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1. MEMORIA

1.1. TiTtuLo

Calculo del servicio de combustible de la planta propulsora y generadora de

un buque ferry.

1.2. DESTINATARIO

El destinatario del presente Proyecto es la Escuela Técnica Superior de
Nautica de la Universidad de Cantabria, donde se presentara como Proyecto
Fin de Carrera al objeto de obtener el titulo de Ingeniero Técnico Naval

especialidad Propulsion y Servicios del Buque.

1.3. OBJETO DEL PROYECTO O PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En este trabajo se realizara el estudio del disefio y calculo de combustible de
la instalacion propulsora y generadora de un buque de pasaje equipado con
dos motores principales MaK M43C, cada uno de los cuales acciona una

linea de ejes. Dispone ademas de tres motores auxiliares MaK M20.

En el desarrollo de trabajo se tratara primero de los combustibles utilizados a
bordo, se describira el sistema de combustible utilizado en el buque, se
describiran las caracteristicas necesarias de los motores principales y
auxiliares con objeto de posteriormente realizar los calculos necesarios para

disefar la instalacion.

Posteriormente se creara un disefio tridimensional de la sala de maquinas
del buque en el que se situaran los equipos afectados por el estudio,
motores principales, motores auxiliares y los equipos de tratamiento de

combustible.

Partiendo de las caracteristicas técnicas exigidas por el armador al construir
el buque se monta la planta tanto propulsora como generadora eléctrica. El
armador se decanté en el momento de la construccién por un fabricante de

motores determinado.
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El fabricante de los motores propulsores y los motores auxiliares define las
particularidades de la instalacién de todos los componentes que dan servicio
a estos motores. En el caso particular del suministro de combustible,
especifica caudales, presiones e incluso disposiciones de elementos del

circuito de combustible.

Partiendo de las instrucciones que el fabricante incluye en la guia de
proyecto de los motores, de las normas de la Sociedad de Clasificacion y
legislacion internacional, se elaboran los planos P&ID de los sistemas de

alimentacion de combustible.

Si bien estos esquemas incluyen servicios a diferentes elementos y
comunicaciones con otros servicios, este estudio se centra en el suministro

de combustible a motores principales y motores auxiliares

Los diagramas P&ID junto con la geometria del barco permiten realizar un
disefio tridimensional en el que se disponen todos los motores, como
consumidores, y los sistemas de tratamiento y suministro de combustible,

con su emplazamiento final.

Del modelo en tres dimensiones, considerando cada linea de alimentacién
por separado, se crean las isométricas de las tuberias. Partiendo de ellas, de
la trayectoria de la tuberia, de los elementos y accesorios que hay montados
en las lineas se realiza un calculo de pérdida de carga en cada linea de

alimentacion.

1.4. COMBUSTIBLES

Desde comienzos del siglo XIX hasta mediados del siglo XX los barcos de

vapor fueron eliminando progresivamente la navegacion a vela.

A partir de la mitad del siglo XX los barcos propulsados con motor
comenzaron su dominio. En 1892 comienza la historia del motor diésel, y

veinte afos después apareceria el primer motor diésel marino.

El periodo entre guerras mundiales impulsa el crecimiento de la flota de

buques con motor.
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Posteriormente, una serie de innovaciones en el disefio de los motores y la
aparicion de aceites de alta alcalinidad, capaces de neutralizar la acidez
producida en la combustion de combustibles de alto contenido de azufre y el
disminuir el desgaste producido por estos combustibles residuales hasta
niveles equiparables a los producidos por combustibles ligeros hizo posible

el comienzo de la aplicacién de estos combustibles residuales.

La evolucion posterior de estos motores en origen marinos, llevd a su

utilizacion en plantas en instalaciones terrestres.

El gasto en combustible es actualmente el principal factor econdmico en la
explotacion de un barco. Hecho que lleva a utilizar cada vez combustibles de
peor calidad en busca del abaratamiento del proceso de refino. Estos
combustibles residuales pesados presentan varios inconvenientes para su
utilizacion:

- Almacenaje y preparacion.

- Calidad de combustion.

- Danos en los componentes de motores debido a corrosiones,

erosiones, eftc.

Unicamente trataremos las caracteristicas como fluido de los diferentes tipos
de combustible obtenidos en los distintos procesos de destilacion, sin entrar

en las propiedades mecanicas ni quimicas del producto.

Los procesos de refino, que constan de multiples operaciones son los que

dan lugar a los diferentes tipos de producto.
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Fig. 1
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Fig. 2

Las figuras 1 y 2 muestran los tipos de combustible, los llamados

combustibles residuales primero y ligeros despues.

En un primer proceso de destilacion atmosférica se obtiene el diésel ligero y

gasolinas.

Y por otra parte los productos residuales.

Dentro de los residuales, por medio de diferentes tratamientos, aparece el
llamado Marine Gasoil (MGO/DMA), que surge como mezcla del destilado
puro y de producto residual. Este producto tendra una densidad proxima a

860 kg/m® a 15°C, mayos contenido en azufres y mayor viscosidad.

El producto pesado, mezcla de combustible residual y producto de destilado
pesado y ligero da como resultado los fuel oil IFO. Presentan estos mayores
contenidos en azufre, asfaltenos y metales. En el caso del estudio, el
producto utilizado sera un combustible IFO 380 (RMG380), que en la tabla

tiene una viscosidad de 991 kg/m>.

Estas tablas contienen los valores normalizados segun la norma ISO 8217-
2010.
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1.4.1.PROPIEDADES DEL FLUIDO

Viscosidad es una medida de la fluidez de un producto a una determinada
temperatura. Expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se le
aplica una fuerza externa. Esta viscosidad disminuye con el aumento de

temperatura.

La unidad de viscosidad absoluta en el sistema internacional es el Pa.s y se

simboliza con p.

1Pa.s =1NS/ ;=1 kg/

El cociente entre la viscosidad absoluta y la densidad se denomina

viscosidad cinematica y su unidad en el sistema internacional es el m?/s.

La unidad en el sistema CGS en el Stoke (St) y su submultiplo mas utilizado

el centistoke cSt. Se simboliza con v.

v = % 1m?/s= 10%cSt

La densidad de una sustancia es su masa por unidad de volumen,
simbolizado con la letra p. Y con unidades en el sistema internacional de

kg/m?.

Es importante tener en cuenta la densidad para la depuracion del
combustible. Con densidades mayores de 0,991 se complica la separacién

del agua.

Estas caracteristicas hacen necesario un tratamiento del combustible antes

de su consumo.

En el momento de la inyeccidn el combustible tiene que tener la viscosidad
que recomienda el fabricante del motor para conseguir un pulverizado
correcto. Para llegar al punto de viscosidad deseado se calienta el
combustible en los moddulos de tratamiento. Caterpillar indica en los
manuales tanto de los motores de propulsion como en los motores de los

grupos generadores una viscosidad maxima de 12 cSt.
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En este estudio se considerara que el combustible se mantiene con una
viscosidad entre 11 y 12 ¢St y que no hay variacion de temperatura a lo largo

de la tuberia.

1.5. SISTEMA DE COMBUSTIBLE

En general el sistema de combustible se puede dividir en el sistema de
trasiego y purificacion de combustible, y el sistema de alimentacién. Este
ultimo, que es en el que se va a centrar este estudio se puede dividir en
cuatro grupos, siendo la alimentacién de motores principales y motores
auxiliares el objeto de estudio. Los otros dos se refieren a la alimentacion de
combustible de la caldera de vapor y a la alimentacion del grupo generador

de emergencia.

La alimentacién de combustible de motores principales se realiza a través de
los mdodulos de combustible, pero la especificacidn técnica incluye un
servicio paralelo de combustible ligero que puede alimentar todos motores,

tanto principales como auxiliares.

El buque dispone de 4 tanques de almacenamiento de combustible pesado,
dos de 118 m® y dos de 143 m® de volumen neto situados simétricamente a
babor y estribor, como se ven marcados en las figuras 3 y 4, nombrados F19
y F20. Hay un tanque almacén para diésel situado so6lo en la parte de
estribor, con capacidad para 94,3 m*, también representado en las figuras 3
y 4 como D27E.

Fig. 3
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Fig. 4

La siguiente figura muestra la disposicion de los tanques de uso diario. A
babor esta el tanque de decantacion de fuel oil con un volumen neto de
115,8 m® y dos tanques de uso diario de fuel con capacidades de 28,8 m®
cada uno. En el lado de estribor se encuentran dos tanques de uso diario de

gasoil de 12 m® cada uno. La figura 5 muestra esta disposicion.

Fig. 5
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La imagen de la figura 6 representa la situacion de todos estos tanques de
combustible y la de los motores principales y auxiliares, asi como la de los

modulos de combustible, que también aparecen sombreados.

El modelo en 3D permitira calcular con precision la longitud de tuberia a

emplear entre todos estos equipos.

El servicio de trasiego de combustible estd compuesto por dos bombas
iguales, una para servicio de HFO y otra para diésel, conectadas de forma
que una pueda funcionar de reserva de la otra. La bomba de trasiego de
HFO permite aspirar de cada uno de los tanques almacén, del tanque de
reboses y de los tanques de sedimentacién y diarios, y descargar a alguno
de estos tanques pero no a los diarios, cuyo llenado se tiene que hacer por

medio de las purificadoras.

La bomba de trasiego de diésel aspira del tanque almacén de diésel y del
tanque de reboses de diésel oil y descarga a los tanques de uso diario.

También existe un sistema paralelo de llenado mediante purificadora.

Mediante la bomba de trasiego de fuel se llena el tanque de decantacion del

que posteriormente aspira la depuradora para llenar el tanque de uso diario.
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Fig. 6
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En la figura 7 se muestra un esquema resumido del sistema de trasiego,

donde aparecen los elementos fundamentales explicados anteriormente.

El sistema de alimentacion parte de los tanques de consumo diario, de
donde aspiran los médulos de combustible, la bomba diésel de emergencia y

las bombas de alimentacion de caldera que no es objeto de estudio.

Fig. 7

Todos los tanques estan dotados de un sistema de calentamiento. Los
tanques almacén para poder mantener una viscosidad del combustible que
permita bombearlo y en el tanque de sedimentacion la temperatura facilita la

separacion.

El tanque diario tiene que mantener una temperatura adecuada antes de

entrar en el médulo de combustible.
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A partir de los tanques de uso diario consideramos el sistema de

alimentacion.

La alimentacion de combustible se realiza por medio de dos unidades de
alimentacion de tipo presurizado que admite combustible de 380 cSt a 50°C.
Estas unidades de alimentacion admiten combustible y lo tratan para
adecuarlo a los requisitos de los consumidores, motores propulsores y

motores auxiliares.

Solamente pueden operar con un tipo de combustible de modo que el tipo
que admite es el que suministran, tanto a los auxiliares como a los

principales.

Los motores auxiliares disponen de unos tanques de gravedad, de
capacidad aproximada de 40-50 litros para disponer de combustible en caso
de arranque automatico de algun motor o como reserva en caso de un

problema en la planta eléctrica.

Se incluye en la figura 8 un esquema de lineas del sistema de combustible
sin los nombres de las lineas ni accesorios para no saturar la imagen, pero
en el que se incluyen todos los circuitos que afectan al estudio, tanto la

alimentacion de motores principales como auxiliares.

En el apartado Planos el plano PL 002 se muestra el diagrama completo de

lineas de combustible.

Se observa que hay un circuito que alimenta a partir de cada modulo a un
motor principal y la linea de alimentacién a motores se une a la salida de

cada modulo.

En la practica la alimentacion se realiza suministrando combustible a cada
motor principal desde un mdédulo de combsutible y solamente un mddulo
alimenta por medio de sus bombas de circulacion a todos los motores

auxiliares.
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1.6. MODULO DE COMBUSTIBLE

El modulo de suministro de combustible es el encargado de proporcionar
combustible pesado (HFO) o ligero (DO) a los motores, tanto motores
principales como motores auxiliares. Este modulo esta fabricado por mas-

wismar y es suministrado por Caterpillar en conjunto con los motores.

Existen dos modulos de combustible, que suministran solamente un
producto, bien HFO o bien DO.

Estos mddulos regulan los valores de presion y viscosidad del combustible
suministrado para motores principales y motores auxiliares de forma

independiente.

Fig. 9

El siguiente diagrama de la figura 10 resume de forma muy esquematica los
principales componentes del médulo de suministro de combustible. Sélo
estan incluidos los elementos mas relevantes, omitiéndose valvulas e

instrumentacién para mayor claridad del dibujo.

Los puntos 1 y 2 indican la entrada de combustible al moédulo, siendo 1 la
alimentacion de combustible pesado y el punto 2 para el combustible ligero.
En ambos casos el combustible llega directamente de los tanques de uso

diario.
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Fig. 10

Los puntos 3.1 y 3.2 indican la salida de combustible para alimentacion de

motores principales y motores auxiliares respectivamente.

El punto 4 es el retorno de combustible al médulo, por donde retorna. El

combustible de los consumidores que esté alimentando ese modulo.

El elemento sefalado como COV1 es una valvula de tres vias que realiza la
seleccion de combustible de entrada al moédulo. Lleva un sensor de posicion
para activar el retorno de combustible por el enfriador de tubos en el caso de

que es combustible admitido sea gasoil.
El elemento FIL1 es un filtro doble con malla de filtrado de 540 micras.

Los elementos SP1/2 son las bombas de alimentacion de combustible. Estas
bombas suministran un caudal que cubre el 160% del consumo maximo de

los motores.
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PCV1 es la valvula reguladora de presion que controla la presion de
descarga de estas bombas en un rango ajustable entre 0,2 y 0,5 MPa, de

modo que recircula a la aspiracion el exceso de combustible.

El componente AF1es un filtro de limpieza automatica y continua, sin

interrupcion del flujo y con elementos de filtrado de 10um abs.

T1 es un tanque de mezcla, al que retorna el combustible no consumido a
través de la linea de retorno. Este tanque esta dimensionado con la
capacidad suficiente para absorber los cambios de consumo y de
temperatura que puedan darse debido a cambios en el régimen o carga de

los motores.

Las bombas BP1/2 y BP3/4 son bombas de circulacién, que impulsan el
combustible a través de los calentadores H1/2 y H3/4 respectivamente, cada
cual correspondiente a motores principales y motores auxiliares. Estas
bombas estan disefiadas para un caudal que cubre el 100% del consumo de

motores principales y motores auxiliares.

Todas las bombas del médulo de combustible, tanto las de alimentacion
como las de circulacion son bombas de desplazamiento positivo de rotor

helicoidal.

Los calentadores H1/2 son intercambiadores en los que el calentamiento se
produce con vapor. Los calentadores H3/4, para motores auxiliares son
calentadores eléctricos. Estos calentadores llevan un grupo de valvulas que
permite el funcionamiento de los calentadores tanto en serie, como en
paralelo o manteniendo uno de ellos aislado, dado que la capacidad de
calentamiento de uno de ellos es suficiente para el funcionamiento del

sistema de combustible.

A la salida de cada grupo de calentadores se encuentran instalados los
viscosimetros VA1/2. VA1 mide la viscosidad del combustible suministrado a
los motores principales y realiza el ajuste de viscosidad actuando sobre la
valvula de regulacién de vapor de los calentadores H1/2. EL viscosimetro

VA2 mantiene la viscosidad del combustible destinado a los motores
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auxiliares actuando sobre un grupo de resistencias eléctricas en los

calentadores H3/4.

Los elementos T2 y T3 son tanques de compensacion para evitar picos de

presidon y para compensar las variaciones bruscas de consumo.

COV3 es una valvula de 3 vias situada en la linea de retorno de combustible
y que segun el modo de funcionamiento del modulo, bien en HFO o bien en
diésel, conduce el combustible directamente al tanque de mezcla T1 o a
través del enfriador de gasoil C1 en caso de estar utilizando este ultimo

combustible.
A continuacion se estudiaran estos elementos por separado.
Valvula de seleccion de combustible COV1

Es una valvula de bola para montaje entre bridas de DN50. La posicion de
trabajo de estas valvulas es totalmente abierta o totalmente cerrada, no

siendo aptas para la estrangulacion de fluidos.

Para la pérdida de carga en esta valvula se empleara un factor genérico para

este tipo de valvulas.

1.6.1. FILTRO DOBLE FIL1

Es un filtro doble montado en la aspiracion del moddulo y sirve como
proteccion para las bombas, valvulas e instrumentacion del médulo, evitando

la acumulacién de suciedad y fangos en estos elementos.

Es un filtro doble para permitir el cambio de elemento filtrante sin

interrupcién del servicio. La malla de filtrado es de 540um.
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Fig.11

La conexidn es para tuberia de DN50..

1.6.2. BOMBAS DE ALIMENTACION SP1/2

Estas bombas son bombas de tornillo. Son bombas de la serie ACG del
fabricante IMO Pumps, tipo ACG 045 K7, conectadas a motores eléctricos
de 1415 rpm.

Fig. 12

La maxima presion de descarga varia en funcion de la viscosidad segun la

siguiente tabla suministrada por el fabricante.

Viscosidad (cSt) 2 7 12 20 30 37 >37
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Pres. diferencial (bar) 5 8 10 12 15 16 16

Tabla 1

Estas bombas van equipadas con una valvula de regulacién de presidn
interna que recircula el combustible limitando la diferencia de presion en

caso de sufrir un bloqueo en la descarga.

Los datos que suministra en su catalogo el fabricante IMO para el calculo del
desplazamiento por revolucion de la bomba se pueden obtener de la

siguiente tabla.
045K 045N 052K 052N 060K 060N 070K 070N
65 82 103 126 159 193 251 307
Tabla 2

Siendo la bomba SP1/2 el tamafio 045K y las unidades cm? por revolucién

obtenemos
65cm’/rev * 1415rpm = 91975 cm*/min 5,5 m*/h

Pero del propio catalogo nos da el caudal efectivo teniendo en cuenta las
pérdidas.

Tabla 2

Para el caso de las bombas de alimentacién, con una presion de trabajo
diferencial de 4 bar y una viscosidad obtenida del diagrama Viscosidad/

temperatura por la temperatura de los tanques de uso diario, mantenida
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entorno a los 80°C tenemos una viscosidad aproximada de 75 cSt, en la

figura 13.

De la tabla 2 con los datos obtenidos y una presion de trabajo de 0,4MPa

diferencial vemos un caudal efectivo de 86 I/min
86 I/min—> 5,1m%/h

Con una presion de descarga de 0,5MPa.
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Fig. 13

1.6.3. VALVULA LIMITADORA DE PRESION PCV1

Se trata de una valvula limitadora de presion en el circuito montada en la
descarga de las bombas de alimentacion. De este modo el exceso de
combustible es recirculado de nuevo a la aspiracion de las bombas de

alimentacion.

Fig. 14

Un muelle mantiene cerrada la zona de presion P hasta llegar al valor tarado
de regulacion. Cuando se alcanza el valor fijado la valvula abre conectando
Py la zona de baja presion T. Cuando la presién en P desciende la valvula

vuelve a cerrar.
Segun el fabricante, Kracht, para el tamano instalado, DN40, el caudal
maximo que admite esta valvula es 450 I/min.

1.6.4. FILTRO AUTOMATICO AF1

Es un filtro automatico de limpieza por retroceso mediante aire comprimido.
Los elementos filtrantes se limpian de forma que no se interrumpe el

proceso.
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El filtro dispone de varias camaras de filtrado y en cada camara hay un
elemento de filtro. Durante el proceso las camaras van pasando por la fase

de filtrado y por la de limpieza en una secuencia.

La figura 15 muestra una vista externa del filtro.

Fig. 15

Para el tamafo de la instalacion el filtro utilizado lleva un total de cuatro
camaras, tres en funcionamiento y una siempre limpia, con un total de 32
elementos filtrantes. La superficie total de filtrado que da el fabricante Boll &
Kirch es 8832 cm?.

La siguiente figura muestra el proceso de filtrado y limpieza.
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Fig. 16

En la fase de filtrado el combustible entra por el punto 1y pasa a las camaras
de filtrado individuales, sefialadas como punto 2. El fluido pasa, en cada
elemento de filtro de la parte exterior a la interior saliendo por el punto 4. El
tamafo de malla de este filtro determina la calidad del filtrado. En el caso del

modulo de combustible suministrado es de 10um abs.
El combustible limpio sale por el punto 6 de la figura.

El elemento 7 es el dispositivo selector de camara de filtrado. Mediante el
giro de este mecanismo se comunican o aislan las camaras con la parte de

presion del fluido.

El proceso de limpieza se realiza con aire comprimido acumulado en el
depdsito 12 que se inyecta en la camara que se encuentra aislada. Este aire
impulsa contra el elemento filtrante una pequefia cantidad de combustible
limpio en sentido contrario al flujo normal produciendo el arrastre de

suciedad. La descarga se produce por el punto 10.
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1.6.5. MEDIDOR DE FLUJO FLOW1

Incrustado en el circuito esta también un medidor de flujo. Es un contador de
tipo mecanico cuyo funcionamiento no se ve alterado por la viscosidad del
fluido. Esta montado en la zona de descarga de las bombas de alimentacion,

tras el filtro automatico.

Fig. 17

El elemento incluido en el médulo de combustible, puede manejar caudales
maximos de 9000l/h siendo en funcionamiento nominal 6000l/h para el

modelo seleccionado de DN40.

Anteriormente habiamos visto que el caudal maximo de las bombas de

circulacion es de 5,1 m/h.

El principio de trabajo es mediante un piston rotativo. Este método propicia
altos rangos de medida, con alta precision y es un disefio adecuado para

liquidos de alta viscosidad.

El pistdn rotativo y una paleta movil accionan el contador mediante un
acoplamiento magnético, de forma que el liquido no esta en contacto con el

elemento contador.

Son los elementos indicados 1y 2 en la figura 18.
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1.6.6. TANQUE DE MEZCLA T1

El combustible no consumido retorna a este tanque, donde se mezcla con el
combustible procedente del tanque diario. Este combustible no consumido
previamente ha sido calentado para alcanzar el punto de viscosidad
adecuado por lo que retorna con cierta temperatura. La temperatura maxima
gue se considera en este tanque es de 121°C. La capacidad del tanque es
de 99 litros.

1.6.7. BOMBAS DE CIRCULACION BP1/2

Estas también son bombas de rotor helicoidal tipo ACG 045 K7, al igual que
las bombas de alimentacién, pero con una velocidad de giro diferente. En

este caso 2870 rpm.
Alimentan los motores principales a través de los calentadores H1/2.

Trabajan con una presion de aspiracion positiva, dada por la descarga de las
bombas de alimentacidon, siendo aproximadamente 0,4MPa. Y la presion

diferencial de trabajo se encuentra entre 0,2 y 0,4 MPa.

Para el caso de las bombas BP1/2, girando a 2870 rpm el fabricante

suministra la siguiente tabla para la obtencién del caudal.
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Tabla 3

Para una presion de trabajo diferencial de 0,4 MPa en la descarga, con una
viscosidad calculada en funcion de la temperatura del tanque T1, en torno a
110°C-120°C, en la fig. siguiente.
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Fig. 19
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De la tabla 3 obtenemos un caudal minimo de las bombas de circulacion
BP1/2 de 175 I/min.

175 I/min—:0,5 m>/h de caudal efectivo considerando las pérdidas.

Con una presion final de descarga entre de aproximadamente 0,9 MPa

1.6.8. BOMBAS DE CIRCULACION BP3/4

Son las bombas de circulacién para alimentacion de motores auxiliares.

Suministradas por el mismo fabricante, IMO Pumps, son de tipo ACE 032 L3.

Fig. 20

Al igual que las bombas ACG llevan una valvula de regulacién de presion

interna para proteccion de la bomba y regulacion de la presidén de descarga.
Estan conectadas a motores eléctricos que giran a 2870 rpm.

Siguiendo la tabla 4, suministrada por IMO Pumps para este tipo de bomba con

este motor eléctrico podremos obtener el caudal circulado.

Tabla 4

Para 2900 rpm—>53 I/min - —3:2 m® h para las bombas de

circulacion de motores auxiliares.
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Con una presion final en la descarga de 0,9 MPa.

1.6.9. CALENTADORES DE VAPOR H1/H2

Son intercambiadores de calor de tipo tubo y envuelta con tubos en U, en los

que el calentamiento se produce por circulacion de vapor.

Fig 21

Para los efectos de pérdida de carga dentro del calentador Ilo
consideraremos como un depdsito, con entrada y salida de depdsito y
contraccion de la vena de fluido. Aunque estos efectos se pueden despreciar

con los bordes de entrada redondeados.

El combustible sale de los calentadores con la viscosidad optima de
inyeccion, que con el valor indicado de 11 ¢St equivale para el combustible
utilizado a unos 144°C-146°C.

Con lo que la variacién de temperatura, segun la indicacién del fabricante
esta entre 120%c y 146°C.

1.6.10. CALENTADORES ELECTRICOS H3/H4

Son intercambiadores de envuelta con resistencias eléctricas de cinco

etapas.
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Fig. 22

Del mismo modo que con los calentadores de vapor H1/2, tomaremos las
pérdidas de carga como las correspondientes a las pérdidas en entradas,
aunque también, como se menciona para los calentadores H1/2, se podrian

despreciar.

Igualmente tienen que calentar el combustible hasta unos 144°C- 146°C.

Con una variacion te temperatura similar a la de los calentadores H1/H2

1.6.11. VISCOSIMETRO VA1/VA2

Es un medidor de viscosidad dinamica por medio de un elemento capilar,
para fluidos Newtonianos. El elemento capilar esta montado con una bomba
de engranajes en un armazén. Un motor eléctrico mueve mediante un
acoplamiento magnético la bomba de engranajes para que circule

continuamente fluido a través del tubo capilar.

El flujo laminar a través del elemento capilar, sefialado en la figura 23 con el
punto 1, crea una diferencia de presion que es proporcional a la viscosidad

dinamica del combustible.
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Fig. 23

El transmisor de presion diferencial convierte la diferencia de presion en una
sefal eléctrica que da la indicacién de viscosidad. En funcién de este valor y
del valor de consigna indicado, se actua sobre una valvula reguladora de
vapor en el caso de los motores principales y sobre un grupo de resistencias

eléctricas en el caso de los motores auxiliares.

La figura siguiente muestra la disposicion para el caso de calentador con

vapor

Para el caso de pérdida de carga en el viscosimetro, al tratarse de
elementos que implican el giro bruco del fluido y tubos capilares se tomara y

factor de pérdidas bastante desfavorable, con un k en torno a 3.
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Fig. 24

1.6.12. TANQUES DE COMPENSACION T2/T3

Son los ultimos elementos que se encuentran aguas abajo en los moédulos

de combustible.

Su unica funcion es la de ofrecer un depdsito para amortiguar los cambios
de consumo que pueden dar lugar en las maniobras y las oscilaciones

bruscas en la presion de alimentacion.




PROYECTO FIN DE CARRERA DEAN DiAZ ANDRIC

FECHA: 27/02/2015

INGENIERO TECNICO NAVAL
MEMORIA | PaG: 39

Para el calculo este estudio no lo consideraremos al no tener un efecto sobre

la pérdida de carga del flujo de alimentacion.

1.7. MOTORES PRINCIPALES

Los motores elegidos por el armador para la propulsidon del buque son
suministrados por Caterpillar Motoren Gmbh. Son motores del fabricante
aleman Mak, absorbido por Caterpillar en 1997 para introducirse en el
mercado de los motores de media velocidad. La compafiia adquirio el

nombre de Caterpillar Motoren en el afio 2000.

Los dos motores son Mak M43 C. La serie M43 fue presentada en 1998. Se
trata de motores de media velocidad de carrera larga de cuatro tiempos, con

inyeccién directa de combustible.

Para cumplir los requisitos de potencia la eleccién se limita a la configuracion
de nueve cilindros en linea, que para el modelo de 500 rpm significa 9000

kW de potencia.

Se incluyen algunos datos del motor:
Diametro del cilindro: 430 mm
Carrera: 610 mm
Relacion carrera/ diametro: 1,42
Volumen barrido: 88,6 I/cil.

Potencia/ cil: 1.000kW
Presion media: 27,1 bar
Revoluciones: 500
Velocidad media del émbolo: 10,2 m/s
El motor esta disefiado para funcionar con combustible hasta 700cSt/ 50°C.

Un dato a tener en cuenta es que los datos de consumo de combustible se

dan para unas condiciones de referencia que son las siguientes:
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Temperatura de admisién: 25°C (298K)
Temperatura de aire de carga: 45°C (318K)
Entrada de agua en enfriador de aire: 25°C (298K)
Poder calorifico inferior del gasoil: 42.700kJ/kg

Existe una tolerancia de 5% en los datos de consumo al que se suma un 1%

en el caso de que el motor lleve bombas acopladas, como es el caso.

La tabla de datos técnicos para el motor de nueve cilindros incluye los
valores de consumo especifico de combustible para cuatro estados de carga
diferentes pero siempre manteniendo el funcionamiento a revoluciones

constantes, 500 rpm en este caso.

El siguiente cuadro de la tabla 5 resume el consumo especifico de
combustible (SFOC), y el consumo total en funcién del régimen de carga del

motor, datos suministrados por Caterpillar.

Carga g/kWh kg/h

100% 176 1584

85% 175 1338,75

75% 177 1194,75

50% 184 828
Tabla 5

La grafica en la figura 25 indica el consumo total, siendo el eje horizontal el

consumo en kg/h
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828 1194,75 1338,75 1584

Fig. 25

Haciendo el calculo teniendo en cuenta la tolerancia indicada por el
fabricante, tomando el consumo + 5% tolerancia + 2% debido a equipos
acoplados, se presenta la tabla 6. En ella también se afade la ultima
columna con el calculo teniendo en cuenta la densidad del combustible
utilizado, combustible pesado IFO 380, obtenido del apartado de

combustibles. Se toma una densidad a 15°C de 991kg/m>.

Carga g/kWh kg/h kg/h tolerancia 1I/h

100% 176 1584 1695 1710,4

85% 175 1338,75 1432,5 1445,5

75% 177 1194,75 1278,4 1290

50% 184 828 886 894
Tabla 6

Asi, el consumo maximo del motor principal, a 100% de carga seria 1710 I/h.

Como solicita la especificacion técnica, los motores deben ser capaces de

consumir una variedad de combustibles desde ligeros hasta pesados. Para
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ello el fabricante incluye en la guia de proyecto informacion sobre el montaje

requerido en uno u otro caso.

Para el combustible ligero el fabricante presenta el esquema que se muestra

en la figura 26, obtenido de la Guia de Proyecto de Caterpillar.

Fig.26
DT4 Tanque almacén DF2 Filtro de diésel primario
DF3 Filtro FQI Medidor de caudal
DP5 Bomba de depuradora DHI1 Calentador de combustible
DS1 Depuradora DP1/2 Bomba de alimentacion diésel
DH2 Calentador depuradora DF1 Filtro fino
DP3 Bomba de trasiego DH3 Enfriador de diésel de retorno
DT1 Tanque diario de diésel DR2 Valvula reguladora de presion
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Los componentes tienen que cumplir las caracteristicas que se muestran a

continuacion.
Filtro fino DF1 - tamafio 0,025mm
Filtro DF2 - tamafo para sistema de HFO 0,34mm

Calentador DH1 - no necesario para la viscosidad de combustible
dada

Enfriador DH3 - utilizado para evitar el calentamiento del tanque diario
Bombas DP1/2 - 3-5 bar en la entrada de las bombas de inyeccion
DT1 - Tanque de servicio diario de diésel

Las sociedades de clasificacion exigen dos tanques de combustible diario,
de un volumen que permita ademas del funcionamiento de los generadores,
ocho horas de funcionamiento de los motores principales a pleno régimen.
Se especifica la posicion y volumen de estos tanques en el capitulo

correspondiente.

Para el combustible pesado Caterpillar facilita el siguiente esquema de la

figura 27 para indicar como debe ser el montaje del sistema de combustible.




PROYECTO FIN DE CARRERA DEAN DiAZ ANDRIC

FECHA: 27/02/2015

INGENIERO TECNICO NAVAL MEVORIA | PAG. 44
Fig. 27
HT5/6 Tanques de decantacion HR1 Valvula reguladora de presion
HF3 Filtro separadoras HF4 Filtro autolimpieza

HP5/6 Bombas de alimentacion purific. HT2 Tanque de mezcla

HH3 Calentadores purifi. HP3/4 Bombas de circulacién
HS1/2 Purificadoras/ separadoras HH1/2 Calentadores de HFO
HT1 Tanque diario fuel HR2 Viscosimetro

DT1 Tanque diario diésel HF1 Filtro fino doble

HF2 Filtro primario DH3 Enfriador para MDO

HP1/2 Bombas de alimentacion
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Para la circulacion de HFO, el fabricante exige una velocidad del fluido en la

entrada del motor < 0,5 m/s

Caracteristicas de los componentes.
Filtro HF1 Tamaro 0,034mm
Filtro HF2 Tamarfo 0,54mm, montado en el médulo
Filtro automatico HF4 Tamafro de filtro 0,010mm

HP1/2 Bombas alimentacion, presion de descarga 5 bar.

Caudal determinado por Q (m%h) =0,4 _Pl(:(:/g)

Para 9000kW el resultado es 3,6 m3/h.

HP3/4 Bombas de circulacion, presion de descarga 5 bar

Caudal determinado por Q (m%/h) =0'7_P1(::(\,])

Para 9000kW el resultado es 6,3 m3/h
Exige que estas dos bombas sean de tornillo con sello mecanico.
HR1 Valvula reguladora, tarada a una presion aproximada de 4 bar.
HH1/2 Calentadores para dar una temperatura maxima en el motor de 150°C

HT2 Tanque de mezcla, que segun Caterpillar para una potencia inferior a
10000kW tendra un volumen de 100 litro.

HT5 Tanque de sedimentacion, con capacidad suficiente para 36 horas de
funcionamiento a plena carga de todos los consumidores. Recomiendan una

temperatura entre 70-80°C.

HT1 Tanque diario, que debe cubrir al menos 4 horas de funcionamiento.
Debe contar con un sistema de rebose y estar aislado. Para este tanque la
temperatura recomendada para este tipo de fuel residual esta entorno a los
80-95°C.

El sistema de combustible del motor esta formado por una tuberia que
alimenta las bombas de inyeccion, una por cilindro, que elevan la presion al

valor de inyeccién en torno a 570 bar; una tuberia de retorno y una tuberia
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colectora de pérdidas. Esta ultima descarga al tanque de derrames previsto
para esta funcion. La tuberia de retorno devuelve al moédulo de combustible
el exceso de combustible no consumido. Esta linea también cuenta con una
valvula que regula el exceso de presion y descarga directamente al tanque

diario seleccionado.

La seleccion de combustible para alimentar a cada motor se realiza en el
modulo de alimentacion de combustible. El propio modulo, en modo de
diésel, cambia el retorno en funcién de la viscosidad y temperatura para

retornarlo al tanque de mezcla pasando primero por el enfriador.

Para el caso de combustible ligero Caterpillar recomienda una presion en la
entrada de las bombas de inyeccion entre 3 — 5 bar. Para HFO esta presién

esta entre 4 - 5 bar.
Este es un dato a tener en cuenta ya que es el objetivo final de este estudio.

Se monta adicionalmente un sistema de alimentacion paralelo solo para
combustible ligero, que aspira de los tanques de consumo diario de diésel,
impulsado por una electrobomba de tornillo de 6,5 m*/h y 5 bar. Esta bomba
estad conectada al cuadro eléctrico de emergencia y permite alimentar los
motores principales o los auxiliares, con la limitacién del caudal de
combustible. A la entrada de cada filtro fino de cada motor, principales y
auxiliares, se monta una valvula de tres vias que permite seleccionar el
combustible que suministra el moédulo de combustible o el que suministra la
bomba de diésel de emergencia. En la linea de retorno se monta otra valvula
de tres vias que sirve para retornar el combustible hacia el modulo o bien
hacia el tanque diario de gasoil, cuando lo que se emplea es la bomba diésel

de emergencia para alimentar el motor.

La figura 28 muestra el diagrama de la instalacion del sistema de
combustible para motores principales a bordo del buque. Se omite en este
diagrama el nombre de las lineas y valvulas para mejorar la visibilidad. Se

incluiran en el momento del calculo.

En esta figura solo se muestra el circuito de alimentacion a través del

modulo de combustible. En la figura 29 se incluye el circuito completo que
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incluye ademas la linea de diésel con la bomba de emergencia, dibujada con

linea discontinua.

Fig. 28
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Fig. 29

El médulo de combustible permanece en funcionamiento incluso con el
motor parado y mantiene el combustible en circulacién y con la viscosidad

optima de inyeccidn, al seguir regulando su temperatura.

La temperatura del motor se mantiene, una vez parado, mediante el sistema

de precalentamiento del agua de refrigeracion.
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Todo esto permite realizar el arranque y parada del motor sin necesidad de

modificar el tipo de combustible.

Pero para funcionamiento con cargas por debajo de 25% el funcionamiento
con combustible pesado no resulta rentable. Para evitar un aumento del
desgaste de los elementos, una excesiva contaminacion del lubricante y de
las valvulas y sistema de escape. Por ello Caterpillar recomienda el cambio a
combustible ligero por debajo de ese limite y segun lo indicado en el

siguiente grafico de la figura 30.

Fig. 30

1.7.1. RESUMEN
El fabricante exige como componentes del modulo de suministro:
Un filtro primario doble de malla 0,54mm
Dos bombas de alimentacién de 3,6 m*/h y 5 bar de presion
Un sistema de regulacién de presion

Un filtro con limpieza automatica de 0,010mm de malla
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Un medidor de flujo

Un tanque de mezcla de alrededor de 100 litros
Dos bombas de circulacién de 6,3 m3/h y 5 bar
Dos calentadores

Un elemento de regulacion de calentamiento
Un control de la viscosidad

Un enfriador para operacion con gasoil

Como se puede ver en el apartado dedicado al médulo de suministro de
combustible, estas exigencias se cumplen con creces, donde las bombas
estan dimensionadas para superar estos valores, tanto de presién como de

caudal.

1.8. MOTORES AUXILIARES

La especificacion técnica solicita tres motores auxiliares de 1100kW de

potencia a 1000rpm.

Los motores son suministrados, al igual que en el caso de los motores
principales, por Caterpillar Motoren. Para el requisito de potencia, dentro de
la oferta del fabricante, la eleccidén es el motor MaK M20C en configuracién

de seis cilindros en linea.

Completa el grupo electrégeno un alternador acoplado mediante un

acoplamiento elastico al motor, con velocidad de giro 1000rpm para 50Hz.

El resultado es un motor de 1140 kW de potencia para unos alternadores
que suministran 1094kWe considerando una eficiencia de 96% y un factor de

potencia 0,8.

Algunos datos del motor son los siguientes:
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Diametro del cilindro: 200 mm

Carrera: 300 mm

Relacion carrera/ diametro: 1,5

Volumen barrido: 9,4 I/cil.
Potencia/ cil: 190kW
Presion media: 24,2 bar
Revoluciones: 1000

Velocidad media del émbolo: 10 m/s

Al igual que los motores principales, los auxiliares también estan preparados

para funcionar con combustible hasta 700cSt/ 50°C.

El siguiente cuadro de la tabla 7 resume el consumo especifico de

combustible (SFOC), y el consumo total en funcién del régimen de carga del

motor, datos suministrados por Caterpillar.

Tabla

Carga g/kWh kg/h
100% 190 216,5
85% 189 183
75% 190 162,5
50% 198 113

La grafica de la figura 31 indica el consumo total, siendo el eje horizontal el

consumo en kg/h
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112,86 162,45 183,141 216,6

Fig. 31

Haciendo el calculo teniendo en cuenta la tolerancia indicada por el
fabricante, tomando el consumo + 5% tolerancia + 2%debido a equipos
acoplados, se presenta la tabla 8. En ella también se afade la ultima
columna con el calculo teniendo en cuenta la densidad del combustible
utilizado, combustible pesado IFO 380, obtenido del apartado de

combustibles. Se toma una densidad a 15°C de 991kg/m>.

Carga g/kWh kg/h kg/h tolerancia 1I/h

100% 190 216,5 231,5 233,5

85% 189 183 196 197,5

75% 190 162,5 174 175,5

50% 198 113 121 122
Tabla 8

Este motor, al igual que el M43, esta preparado para poder funcionar el todo
su rango de operaciones con combustible pesado. Aqui el combustible
también se mantiene en circulacion después de parado el motor y circulando
por el médulo de combustible con lo que la regulacion de temperatura en

continua. Esto permite en arranque en cualquier momento. Caracteristica
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necesaria puesto que la planta eléctrica tiene la capacidad de funcionar en
un modo totalmente automatico que conecta o desconecta generadores en

funciéon de la demanda de potencia eléctrica.

Para este caso el fabricante también recomienda en uso de combustible
ligero para los casos de funcionamiento a cargas excesivamente bajas, pero
dado que es un sistema que dispone de multiples motores, conectando o
desconectando equipos de la red se consigue que funcionen con cargas

cercanas a la optima.

De la guia de proyecto del motor se extraen los diagramas que muestran los

elementos que exige el fabricante en la linea de combustible.

Para combustible ligero Caterpillar presenta el de la figura 32.

Fig. 32
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DT4 Tanque almacén

DF3 Filtro grueso

DP5 Bomba de depuradora
DS1 Separadora

DT1 Tanque diario

DH3 Enfriador de gasoil
DP3 Bomba de trasiego
DHI1 Calentador

DP2 Bomba de alimentacion

DF2 Filtro primario

DP3 Bomba de trasiego

DHI Calentador

DP2 Bomba de alimentacion

DF1 Filtro doble fino

DR2 Vélvula de regulacion de presion
DF?2 Filtro primario

DF1 Filtro doble fino

DH3 Enfriador de gasoil

DR2 Viélvula de regulacion de presion

Los componentes tienen que cumplir las caracteristicas que se muestran a

continuacion.

Filtro fino DF1 - tamafio 0,025mm

Filtro DF2 - tamafo para sistema de HFO 0,34mm

Calentador DH1 - no necesario para la viscosidad de combustible

dada

Enfriador DH3 - utilizado para evitar el calentamiento del tanque diario

Bombas DP1/2 - 3-5 bar en la entrada de las bombas de inyeccion

DT1 - Tanque de servicio diario de diésel

Las sociedades de clasificacion exigen dos tanques de combustible diario,

de un volumen que permita al menos ocho horas de funcionamiento de los

motores principales a pleno régimen y el funcionamiento de los auxiliares.

Para el combustible pesado Caterpillar facilita el esquema de la figura 33

para indicar como debe ser el montaje del sistema de combustible.
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Fig. 33
HT5/6 Tanques de sedimentacion HF4 Filtro automatico
HF3 Filtro grueso HT2 Tanque de mezcla
HP5/6 Bombas de trasiego de FO HP3/4 Bombas de circulacion
HS1/2 Depuradoras de FO HH1/2 Calentadores
HH3 Calentadores de depuradoras HR2 Viscosimetro
HT1 Tanque diario HF1 Filtro daplex
HF?2 Filtro primario DH3 Enfriador para gasoil
HP1/2 Bombas de alimentacion

Los componentes tienen que cumplir las caracteristicas que se muestran a

continuacion.
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Filtro fino HF1 - tamafo 0,034mm

Filtro HF2 - tamafio para sistema de HFO 0,54mm

Filtro HF4 — tamano de malla 0,010mm

Bombas HP1/2 — Presion de descarga 5 bar y caudal determinado
por:

Caudal Q (m%h) =0,4 2&W)

1000

Para un motor a 100% de carga (1140kW) da 0,456 m®/h
Para tres motores 1,368 m®h

Bombas de circulacion HP3/4 - Presién de descarga 5 bar

Caudal dado por:  Q (m*/h) =0,7 2&W)

1000

Para un motor a 100% de carga (1140kW) da 0,798 m*/h
Paratres 2,41/h

Calentadores HH1/2 — Calentadores eléctricos

HT2 - Tanque de mezcla de aproximadamente 100l

Enfriador DH3 - utilizado sélo en operacion con diésel

HT5 — Tanque de sedimentacion, con una capacidad tal para cubrir 24 horas

de funcionamiento de todos los consumidores.

HT1 — Tanque de servicio diario, con capacidad para un minimo de cuatro
horas de funcionamiento de todos los consumidores. Temperatura alrededor
de 90-95°C.

Adicionalmente el sistema cuenta con un tanque de gravedad de una
capacidad aproximada de 30 | para cada motor, situados a una altura mayor
de 10 m sobre el motor, para los casos de arranque automatico en

emergencia.

El sistema de combustible del motor esta formado por una tuberia que

alimenta las bombas de inyeccion, una por cilindro, que elevan la presion al
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valor de inyeccion en torno a 500 bar; una tuberia de retorno y una tuberia
colectora de pérdidas. Esta ultima descarga al tanque de derrames previsto
para esta funcion. La tuberia de retorno devuelve al médulo de combustible
el exceso de combustible no consumido. Esta linea también cuenta con una
valvula que regula el exceso de presion y descarga directamente al tanque

diario seleccionado.

La seleccion del tipo de combustible, ligero o pesado, se hace en el modulo
de suministro de combustible. Con la particularidad de que solamente es
posible consumir un tipo de combustible por cada médulo, es decir, no se
puede alimentar a través del mismo modulo con combustible ligero los
motores generadores y con un combustible pesado los motores principales

por poner un ejemplo.

Los motores generadores también se pueden alimentar mediante un sistema
paralelo que utilizan la misma electrobomba que los motores principales, 5
bar y 6,5 m%h, que suministra gasoil de los tanques diarios de diésel.
Cuando la alimentacion se hace de este modo, el retorno de combustible se

hace a los tanques diarios directamente.

La figura siguiente, figura 34, muestra el esquema del sistema de
alimentacion final, y al igual que en el caso de los esquemas de motores
principales, ahora se omite los nombres de las lineas y accesorios para

claridad del dibujo.

Este primer esquema muestra la alimentacion a través del mddulo de

combustible.
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El esquema de la figura 35 incluye el servicio con la bomba diésel de

emergencia.
; |
x° X
. &
AT I@% Lo
5

;{ L P Aliment_diesel_emergencia_mmpp 4
7 b4 Retorno_diesel mn S
____________________________ e Cose hhef
Alimentacion motor princigal ; Alimentacion motor princigal
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\Retorno motor principal

'

Fig 35

Retorno motor princig

El plano PL 002 muestra todos estos elementos con su nomenclatura

ol
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Igual que en los motores principales, el combustible se mantiene circulando
por el motor aunque este parado. El médulo sigue alimentando y tratando el
combustible de modo que siempre se mantiene con la viscosidad correcta, lo

que permitira al motor arrancar en cualquier momento.

Y la temperatura del motor se mantiene con un precalentamiento del agua

de refrigeracion que se activa en el momento que el motor se para.

Se permite realizar el arranque y parada del motor sin necesidad de

modificar el tipo de combustible.

También para los motores auxiliares el funcionamiento con cargas por
debajo de 25% el funcionamiento con combustible pesado no resulta
rentable. Para evitar un aumento del desgaste de los elementos, una
excesiva contaminacion del lubricante y de las valvulas y sistema de escape.
Por ello Caterpillar recomienda el cambio a combustible ligero por debajo de
ese limite y segun lo indicado en el siguiente grafico de la figura 36, igual

que para motores principales.

Fig. 36
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1.8.1. RESUMEN
El fabricante exige como componentes del médulo de suministro:
Un filtro primario doble de malla 0,54mm
Dos bombas de alimentacién de 0,45 m/h y 5 bar para cada uno
Un sistema de regulacién de presion
Un filtro con limpieza automatica de 0,010mm de malla
Un medidor de flujo
Un tanque de mezcla de alrededor de 100 litros
Dos bombas de circulacién de 0,8 m*/h y 5 bar para cada uno
Dos calentadores
Un elemento de regulacion de calentamiento
Un control de la viscosidad
Un enfriador para operacion con gasoil

En el apartado dedicado al médulo de suministro de combustible, se puede
ver que estas exigencias se cumplen, donde las bombas estan

dimensionadas para superar estos valores.

1.9. TUBERIA

Las tuberias de seccion circular son la mas frecuentes puesto que esta
forma ofrece la mayor seccidn transversal para para el mismo perimetro

exterior y mayor resistencia estructural que otras formas.

Para unificar criterios de construcciéon de tuberia se crean normas, que
afectan tanto a los materiales, conformado, pruebas, como a las

dimensiones.

En la especificacion técnica del buque se indica las normas a aplicar en los
trabajos de tuberia, siguiendo las normas del astillero y normalmente

cumpliendo las normas internacionales ASTM y DIN.
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Dentro de la especificacién técnica se dan algunas aclaraciones para el
montaje de la tuberia, como la utilizacién de conducciones lo mas directas
posibles con la minima cantidad de curvas y la recomendacion de no utilizar

curvas de radio inferior a 2,5 veces el diametro de la tuberia.

Las velocidades maximas del combustible en las tuberias, tanto de
combustible pesado como ligero vienen dadas en las especificacion técnica,

siendo el limite 2,5m/s.

Las tuberias de combustible llevaran aislamiento de lana de roca,
recubrimiento de venda de fibra de vidrio y con tuberia de acompafiamiento

de vapor que ira montado rodeando el tubo.

La sociedad de clasificacion crea tres divisiones de los sistemas de tuberias,
denominadas clase |, clase Il y clase lll con la finalidad de aprobacion de
materiales, eleccion del tratamiento térmico, tipo de soldadura y pruebas de

presion.

Para esta ocasion se emplea tuberia de acero estirado, sin soldadura dentro
de la clase Il del reglamento de la sociedad de clasificacion. Segun la tabla
que incluye la documentacion de la casa clasificadora, el sistema de tuberia
debe cumplir con las condiciones de trabajo especificadas en su categoria,
es decir, para presiones de trabajo comprendidas entre 0,7 y 1,6 MPa, y
temperatura de trabajo comprendida entre 60°C y 150°C. Se muestra en la
tabla 9.

Segun las indicaciones de la sociedad de clasificacion, las presiones de
disefo se toman para esta categoria como las maximas presiones de

trabajo.

La presion de prueba de la tuberia se toma como 1,5 veces la presion de

trabajo de cada linea.

Tab. 3 de la parte C, capitulo 1, seccion 10-1.5.2 del reglamento de BV.
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Tabla 9

Dado que en funcion de la presion de trabajo de cada sistema se exige una
resistencia de la tuberia, la Sociedad de Clasificacion establece unos
espesores minimos para cada tipo de tuberia, que para tubo de acero se

muestra en la siguiente tabla.

La Sociedad de Clasificacion también da un método de calculo para obtener

el espesor, pero en ningun caso debera ser inferior al dado por la tabla.

La Clasificadora también da instrucciones en forma de tabla o método de
calculo para obtener las tensiones maximas admitidas, el adelgazamiento en

los codos o incluso la pérdida de espesor debido a la oxidacion del material.
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Tabla 10

Recomienda también sobre los métodos de unidén de tuberia y de bridas.

Tanto sobre materiales como resistencias de las soldaduras.

Para cumplir con los requerimientos de la sociedad de clasificacion se
emplea tuberia de acero al carbono sin soldadura para alta temperatura de
acuerdo al estandar internacional ASTM A106 Grado B. Esta tuberia esta

disponible con los requisitos dimensionales de la norma ANSI B36.10.

El estandar ASTM especifica la composicion quimica del material, con lo que

hay variaciones en las propiedades mecanicas del tubo.

La tabla 11muestra las propiedades mecanicas en funcion de los tres grados

que hay para la tuberia A106.

Grado A Grado B Grado C

Resistencia a 330 MPa 415 MPa 485 Mpa




PROYECTO FIN DE CARRERA DEAN DiAZ ANDRIC

FECHA: 27/02/2015

INGENIERO TECNICO NAVAL MEVORIA | PAG. 65
traccion min. (48.000 psi) (60.000 psi) (70.000 psi)
Fluencia min. 205 MPa 240 MPa 275 MPa

(30.000 psi) (35.000 psi) (40.000 psi)

Tabla 11

La siguiente tabla muestra la composicién quimica en funcidn de los

diferentes grados.

Grado A Grado B Grado C
Carbono, max. 0,25 0,30 0,35
Manganeso 0,27-0,93 0,29-1,06 0,29-1,06
Foésforo, max. 0,035 0,035 0,035
Azufre, max. 0,035 0,035 0,035
Silicio, min. 0,10 0,10 0,10
Cromo, max. 0,40 0,40 0,40
Cobre, max. 0,40 0,40 0,40
Molibdeno, max. 0,15 0,15 0,15
Niquel, max. 0,40 0,40 0,40
Vanadio, max. 0,08 0,08 0,08

Tabla 12

La tuberia A106 es una tuberia apta para el plegado, abridamiento y

soldadura, para servicios de alta temperatura.

En cuanto a dimensiones, las tuberias se normalizan por su diametro
exterior y se da su grosor en funcién del diametro. Asi aparece el término

Schedule para indicar el espesor de cada tuberia. Inicialmente existia un
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espesor (Schedule) estandar denominado STD, standard, per para los
diversos servicios de industriales en los que se requerian mayores presiones
se crearon diferentes espesores, que incluyen diferentes valores de

Schedule, manteniéndose el diametro exterior.

En este caso la tuberia se ajusta a la norma ASME B36.10. Esta norma
establece las dimensiones de tuberia e incluye calidades de acero segun
ASTM A106.

Dentro de todas las posibilidades dimensionales en la tabla 13 se resumen
las utilizadas en el sistema de combustible, siempre con un espesor

estandar, Schedule 40.

DN diametro ext. X espesor Identif. de espesor
20 26,7x29 Sch 40 STD
25 33,4x3.4 Sch 40 STD
32 42,2x3,6 Sch 40 STD
40 48,3 x 3,7 Sch 40 STD
50 60,3 x 3,9 Sch 40 STD
65 73x5,2 Sch 40 STD
80 88,9x 5,5 Sch 40 STD
100 114,3x 6,0 Sch 40 STD
125 141,3x 6,5 Sch 40 STD
150 168,3x 7,1 Sch 40 STD
Tabla 13

Las bridas van soldadas a la tuberia, y en este caso, dimensionalmente
siguen la norma DIN, lo que influye en el tipo de valvulas que hay que

montar.
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1.10. BOMBAS DE TORNILLO

Las bombas de tornillo son un tipo de bomba de desplazamiento positivo en
las que el flujo a través de la bomba es completamente axial. El fluido es
transportado entre los perfiles roscados que forman uno o varios rotores
cuando engranan. Las caracteristicas de flujo de estas bombas las hacen
adecuadas para mover fluidos de alta viscosidad, cubren un amplio rango de

presiones (3-300 bar) y caudales de hasta 1800 m*/h.

Este tipo de bombas son autocebantes y la descarga es generalmente
independiente de la presién, siempre y cuando el liquido tenga la suficiente

viscosidad para ser bombeado.

Las bombas pueden ser de un tornillo o de varios y, en este ultimo caso, hay
un husillo conductor y los demas engranan con él, como se puede ver en la

figura 37.

Fig. 37

Otras dos caracteristicas de este tipo de bombas es que el fluido se mueve
internamente a baja velocidad, y esta velocidad, determinada por la
velocidad de giro de la bomba, se puede regular para obtener un caudal

variable.

Como contrapartida son mas costosas por el mecanizado que exigen las
diferentes piezas en las que se exigen pequefas tolerancias, que influyen en

el rendimiento de las bombas.
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El engrane de los perfiles roscados del rotor con los husillos y el estrecho
espacio entre ellos forman los huecos por donde se conduce el fluido desde

la aspiracion hasta la descarga.

Al tratarse de una bomba de desplazamiento positivo, la bomba descarga
una cantidad determinada por cada revolucion del rotor. Esta descarga esta
determinada por el volumen de desplazamiento Vp, que es el volumen
tedrico que la bomba descarga en cada revolucion, y que depende de las

caracteristicas geométricas de la bomba.
Asi se define el caudal tedrico que descarga la bomba:
Q, =kV,N
Siendo Vp — desplazamiento
N — revoluciones

Si se tiene en cuenta que existen ciertas tolerancias internas que provocan
que parte del fluido se escape entre los elementos internos de la bomba
cuando se crea una diferencia de presion entre la descarga y la aspiracion,

el caudal descargado en menor.

La fuga de fluido por los espacios internos recibe el nombre de
deslizamiento. Este deslizamiento es la cantidad de fluido que regresa desde
la descarga a través de los huelgos existentes entre los husillos del rotor y
los conducidos o0 entre estos y las paredes laterales. Este deslizamiento
ademas de dependes de la tolerancia de fabricacién también depende de la
presidn de descarga y es inversamente proporcional a la viscosidad del
fluido

La grafica de la figura 38 muestra la curva de funcionamiento de una bomba
de tornillo, también teniendo en cuenta el deslizamiento, que aumenta con la

presion.
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Fig. 38

Conociendo las dimensiones de la bomba y la geometria del husillo es

posible determinar el caudal tedrico de la bomba.

Fig. 39

El volumen de cada cavidad que mueve el fluido es proporcional al diametro

del husillo y al paso de rosca. Esto se puede ver en la figura 39
Q; = K; * paso x DN

Se observa que el caudal descargado es proporcional a la velocidad de giro

de la bomba, con lo que para diferentes velocidades se obtienen diferentes
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descargas. Pero también se observa que un ligero aumento del tamafo de la

bomba puede conseguir un importante aumento del caudal descargado.

Esto es lo que ocurre en el caso de las bombas utilizadas en el médulo de
tratamiento de combustible, donde, se utiliza la misma bomba, con dos
velocidades diferentes para obtener distintas propiedades de descarga.
Unas bombas que sirven de bombas de alimentacion y otras que hacen de

bombas de circulacion.

Si tenemos en cuenta el deslizamiento:
Q=Q—S

El caudal disminuye en valor por el deslizamiento.

1.11. FLUJO EN TUBERIAS

El flujo de un fluido en una tuberia viene siempre acompafnado de un
rozamiento de las particulas del fluido entre si y con las paredes de la
tuberia. Esto provoca una pérdida de energia disponible 'y

consecuentemente una caida de presion en el sentido del flujo.

El ingeniero aleman Hagen encontr6 en 1839 en un experimento la
existencia de dos tipos de flujo diferente. Una zona donde las pérdidas de
carga variaban linealmente con la velocidad V=Q/A. Y otra, en la que, a
partir de cierta velocidad, la caida de presion era casi cuadratica con la

velocidad. Se ven las dos zonas en la figura 40.
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Fig. 40

En 1883, Reynolds demostré que el cambio de comportamiento dependia

. VD . .
del parametro pT denominado en su honor numero de Reynolds.
El numero de Reynolds es un parametro adimensional que expresa la
relacion entre las fuerzas viscosas y las fuerzas de inercia.

_oVd Vd  4Q
u v mdv

Re
Donde: Q - caudal
V — velocidad
M - viscosidad
v — viscosidad cinematica

p — densidad

Actualmente se considera que la zona de variacioén lineal correspondiente al
régimen laminar llega hasta valores de Re=2300. Por encima de Re=4000 el

flujo se considera completamente turbulento.
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El flujo laminar se caracteriza por no tener fluctuaciones y presentar un perfil
de velocidad determinado, donde la velocidad del fluido en maxima en el

centro y disminuya hasta ser nula en las paredes de la tuberia.

Al aumentar la velocidad aparecen pequefas perturbaciones en el flujo, hay
un movimiento irregular de las particulas del fluido en direcciones
transversales a la direccién de flujo. El perfil de velocidades en este caso es
diferente, con una distribucion mas uniforme a través del diametro de la

tuberia.
La zona intermedia es una zona de transicion, con flujo inestable.

Los andlisis de fluidos son aptos para los flujos laminares o flujos turbulentos
pero no para los que se encuentran en la zona de transicion, por lo que se

trata de evitar crear sistemas que operen en esta zona intermedia.

En el caso de flujos en tuberia, el fluido esta contenido por las paredes del
tubo y aparecen esfuerzos viscoso debido al rozamiento del fluido con la

pared, que afectan a todo el flujo.

En régimen laminar se cumple la ley de Newton de la viscosidad y el

esfuerzo cortante en proporcional a la deformacién del fluido.

- ov _ 8uv
o—ﬂay— D

En régimen turbulento no es valida la ley de Newton y experimentalmente se
obtiene que el esfuerzo cortante depende del cuadrado de la velocidad.

__8pv2
To =%

Para el caso de un combustible liquido, que tomamos en este estudio,
asumimos la condicién de incompresibilidad, donde se tiene que cumplir la

ecuacion de continuidad.

Q = [udA = constante
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En la figura 41 se puede observar el flujo en un conducto, donde hay una
zona de entrada en la que se puede considerar un flujo no viscoso y en la
que la velocidad depende del diametro de la tuberia y de la posicion

respecto a la seccion de entrada.

A una determinada distancia de la entrada el nucleo no viscoso disminuye y
aumenta la capa viscosa hasta que el nucleo no viscoso desaparece. En ese
punto el flujo se puede considerar completamente viscoso y el perfil de

velocidades solo va a depender del diametro del tubo u=u(r)

Fig. 41
A partir de este punto x, que corresponde a la longitud de entrada x=L, el
flujo esta completamente desarrollado y la caida de presidén es proporcional

a x, tanto para flujo laminar como turbulento.

El numero de Reynolds es el unico parametro que afecta a la longitud de
entrada, pero en el caso del estudio se tomara el flujo como completamente

desarrollado para el calculo.
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Para el estudio del flujo en tuberias emplearemos las ecuaciones de
continuidad, cantidad de movimiento y de energia, que para los supuestos
de flujo estacionario, sin aporte térmico, con viscosidad constante y para los

casos de flujo incompresible se escriben de la siguiente forma:

S1V1 = 5;V=Q

XF=pQ(V,—V)

By Bt gz + Hy 2t a, et gz, + by

p 2 p 2
Donde:

S — seccion

V — velocidad

F — fuerza

p — densidad

Q — caudal

P — presién

z — cota de altura

a — factor de correccidn de energia cinética

Hg — energia que aporta una bomba

hs — energia perdida por fricciéon
Para el caso de flujo completamente desarrollado consideraremos que el
factor de correccion de energia cinética a; = a, y le ultima ecuacién quede
en la forma:

P, VP P. v
L R A L A |
pg 29 YT UB T pg 2 2T

Las pérdidas de energia por rozamiento dependen fundamentalmente del

cuadrado del caudal. he = kQ?

La constante k depende de la longitud, del diametro, de la viscosidad, de la

rugosidad de la pared del tubo.
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Este tipo de pérdidas, debidas a rozamientos del fluido con las paredes de la

tuberia se denominan pérdidas lineales.

Cuando las pérdidas no se producen en tramos de tuberia recta, sino que se
originan en entradas o salidas de tuberia, en codos, valvulas, cambios de

diametro, etc. se denominan pérdidas singulares.

1.11.1. PERDIDAS LINEALES

En un tramo de tuberia, mostrado en la figura 42, de seccion constante se

plantea el equilibrio de presiones con el esfuerzo cortante.

Fig. 42

Al ser la seccion constante V1=V, y la ecuacion de la energia queda:

Py P, AP
—+z=—=+2z,—h he = AZ +—
pg YT pg 2T f pg

La ecuacion del momento:
APTTR? + pg(mR*)ALsen® — tw(2nR)AL = m(V, — V;) = 0

Relacionando las presiones y el esfuerzo cortante:
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AZ_l_A_P — hf — 2TwAL
pPg PIR

Se puede obtener asi la expresidon para la pérdida de carga por friccion en

tuberia:

LV?

D2g

Esta es la ecuacion de Darcy-Weisbach y f es el coeficiente de friccion de
Darcy. Esta ecuacion es valida para cualquier flujo en tuberia tanto para flujo

laminar como flujo turbulento.

Para los casos de flujo laminar se toma el factor de Darcy como:

64
flam - E

Que aplicado a la ecuacion de Darcy da el siguiente resultado:

n iy LV? _ 64u LVZ _ 32uLV _ 128uLQ
flam = Jlam D2g pVDD2g  pgD%:  mpgD*

Se observa que en el caso de flujo laminar las pérdidas son proporcionales a

la velocidad.

Para el caso de flujo turbulento hay que tener en cuenta que la rugosidad de
la superficie tiene un efecto en la resistencia por friccion. Este efecto, que en

flujo laminar es despreciable, si tiene importancia en flujo turbulento.

Asi, en flujo turbulento, el coeficiente de friccion depende del numero de
Reynolds y de la rugosidad relativa €/D, predominando uno u otro parametro
en funcién de la relacion entre la rugosidad y el espesor de la subcapa limite

laminar que se crea.

Esta subcapa limite laminar es la zona inferior de la capa limite donde las
fuerzas viscosas aumentan tanto que el flujo es laminar. Cuando el espesor
de la subcapa limite es grande respecto a la rugosidad, la tuberia puede
considerarse lisa y f dependera solo de Re.

L = 2log [Re‘/f

2,51

Si el numero de Reynolds aumenta la importancia de la subcapa limite

disminuye frente a la rugosidad y el factor de friccién depende de €/D.
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f; = 2log [3,72]

Posteriormente Colebrook y White unieron las dos ecuaciones anteriores en

una expresion que se puede aplicar a todo tipo de régimen turbulento:

£ 2,51

1
\/—7 = —ZlOg [m'i— Re\/?

Partiendo de esta expresion Moody desarrolld un diagrama que permite determinar
de forma rapida el coeficiente de friccion. Se muestra en la figura 43

Para obtener el valor de rugosidad se suelen emplear valores de rugosidad
absoluta dados para tuberias comerciales, en funcion del material

constructivo. La tabla 14 tiene algunos valores.
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Fig. 43
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Tabla 14
Este valor de rugosidad puede cambiar con el tiempo debido a suciedad que

solidifica en las paredes, degradacién de la tuberia...

1.11.2. PERDIDAS SINGULARES
Estas pérdidas, que son pérdidas adicionales, son debidas a:
Entradas y salidas de tuberia
Expansiones o reducciones repentinas
Curvas, codos, tes y otros accesorios
Valvulas, abiertas o parcialmente cerradas
Expansiones o reducciones progresivas

Estas curvas también son proporcionales a la energia cinética del fluido y en
la mayoria de los casos se miden de forma experimental. El calculo viene
dado por la relacion entre la pérdida de carga a través del elemento y el
valor de la energia cinética.

hg AP/pg __ AP

k = ) =
1
V/Zg V/Zg /2PV?

Denominado coeficiente de pérdidas singulares

VZ QZ _ 8Q2
29  2gS? gm?D*

Los valores tipicos de k para algunos elementos habituales vienen dados en
la tabla 15
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Tabla 15

Y mas especificamente para valvulas en la tabla 16.

Tabla 16
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De este modo en un sistema de tuberias que puede tener multiples
accesorios con pérdidas singulares, se puede hacer el calculo de la pérdida

de carga en tuberia de la siguiente forma:
V2 (L
Dhyot = hy + L h = 2 (F £+ k)

Esto se aplica a tramos de tuberia de seccion constante, donde la velocidad

del fluido no cambia, y el valor de la energia cinética V2 /2g no varia.

En los casos de valvulas parcialmente abiertas, la pérdida de carga aumenta
mucho. El coeficiente de pérdidas varia dependiendo del grado de apertura
de la valvula, aunque para el calculo en el estudio se empleara el valor para

la valvula completamente abierta.

El grafico de la figura 44 muestra el valor de k para distintas posiciones de

apertura en diversas valvulas.

Fig. 44

Cuando se trata de codos o curvas de tuberia, las pérdidas siempre son
mayores que las debidas a la simple longitud del codo o curva. Esto es
debido a la separacién de flujo de la pared del tubo y a la formacion de un
remolino provocado por la aparicion de un segundo flujo, debido a la

aceleracion centripeta.
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Fig. 45

La figura 45 muestra los factores de pérdidas K para esta pérdida adicional

en los codos.

Cuando las reducciones o expansiones son bruscas, los bordes provocan la
separacion del fluido de la pared y un aumento de las pérdidas. Estos
efectos no son importantes en la salida y nulos cuando se trata de una salida

que esta sumergida.

La figura 46 muestra la relacion que existe entre las pérdidas y la geometria
de entrada de la tuberia. Un redondeo en la secciéon de entrada beneficia al

factor de pérdidas hasta poder hacerlo despreciable para el céalculo.
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Fig. 46

Para las situaciones de reduccion repentina o expansién brusca el calculo se
realiza con la grafica de la figura 47, que utilizaremos en el calculo de
depdsitos finitos.
Para la reduccion brusca el coeficiente k es experimental si se obtiene de:

2

d
Ke = 042(1 = -5
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Fig. 47

Cuando la reduccion o expansién es gradual las pérdidas son menores. En
la figura 48 se puede ver el valor del coeficiente de pérdidas en el caso de

una expansion gradual conica.

Fig.48




PROYECTO FIN DE CARRERA

DEAN DiAZ ANDRIC

INGENIERO TECNICO NAVAL

FECHA: 27/02/2015

MEMORIA | PAG: 85
Para reducciones, experimentalmente se obtiene:
Tabla 17
ang. reduccion 26 30° 45° 60°
k 0,02 0,04 0,07
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2. DISENO Y CALCULOS

A partir del esquema del sistema de alimentacién de combustible plano n°® 002
que se muestra de forma resumida en la figura 49, sin introducir todavia los
nombres de los accesorios y las lineas, se crea un disefio en tres dimensiones
de la camara de maquinas donde aparecen los modulos de tratamiento de
combustible, los motores principales y auxiliares con las lineas de alimentacién

y retorno.

P —
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Fig. 49
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A partir de este disefio 3D con medidas reales se obtienen las isométricas de
tuberia, que junto con los accesorios permite hacer el calculo de pérdida de
carga por friccion desde el médulo de suministro hasta el consumidor, sea

motor principal o auxiliar.

Las figuras siguientes muestran imagenes de este disefo tridimensional de la

camara de maquinas.

Fig. 50
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Fig. 51

Con esta vista desde la perspectiva opuesta

Fig. 52
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Y una imagen del médulo de combustible desde dos puntos de vista.

Fig. 53

Fig. 54

En este disefo tridimensional aparecen todos los elementos que se incluye en
el esquema de alimentacion de combustible, con los nombres de lineas y

accesorios, y respetando las posiciones en la estructura del buque.
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En estas imagenes se muestran todas las lineas, lo que no facilita la
visualizacion. Durante el proceso de calculo sélo se mostraran las lineas

afectadas en cada caso lo que facilitara notablemente la lectura.

A partir de ese esquema se ha elaborado una lista de materiales que incluye
los elementos de los circuitos de principales y auxiliares, que tienen alguna

funcién en el estudio.

De la lista de materiales obtenemos el tipo de valvula o accesorio que va
montado en la linea que se esta estudiando en cada momento y asi conocer

los factores de pérdida de carga para estos elementos.

También es importante conocer los diametros internos de la tuberia por donde
circula. Esto se obtiene de la siguiente tabla 18, resultado del calculo en

tuberias de espesor estandar, SCH40.

El conocimiento del diametro interior nos permitird conocer las velocidades del
fluido por la tuberia, y el factor de friccion vendra dado por el material de la

tuberia y el grado de suciedad de esta.

Tabla 18.
DN  SCH D t d A, A, s, s, w,
Outside Inside Inside Metal Qutside Pipe
diam Wall think diam area area surf Inside surf weight
mm mm mm cm’ cm’ m’/m m’/m kg/m
20 SCH40 26,67 2,87 20,93 3,441 2,146  0,0838  0,0658 1,68
25 SCH40 33,401 3,378 26,645 5,576 3,186  0,1049  0,0837 2,494
32 SCH40 42,164 3,556 35,052 9,65 4,313 01325  0,1101 3,377
40 SCH40 48,26 3,683 40,894 13,134 5,158  0,1516  0,1285 4,038
50 SCH40 60,325 3,912 52,501 21,648 6,933  0,1895  0,1649 5,428
65 SCH40 73,025 5,156 62,713 30,889 10,993  0,2294 0,197 8,607
80 SCH40 88,9 5,486 77,928 47,696 14,367  0,2793  0,2448 11,255
100 SCH40 114,3 6,02 102,26 82,13 20,478  0,3591  0,3213 16,033
125 SCH40 141,3 6,553 128,194 129,07 27,74 0,443  0,4027 21,718
150 SCH40 168,275 7,112 154,051 186,389 36,009  0,5287 0,484 28,191

Se pueden considerar dos modos de operacion del barco fundamentales en

los que intervienen los motores principales.
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Las condiciones de funcionamiento las tomaremos del balance eléctrico del
buque. En los modos de puerto nos encontramos que los motores principales
estan parados por lo que escogeremos uno de los modos de operacion en los
que se encuentren en marcha. Del balance eléctrico obtenemos los modos de
operacion, y en la tabla 19 aparecen seleccionados los dos modos en los que

los motores principales estan en marcha.

Pero en modo de Navegacion Normal son los alternadores de cola los que
suministran la potencia eléctrica a la planta y los motores auxiliares estarian
parados. Escogeremos para el estudio el denominado modo de Maniobra, en el
que participan los motores propulsores y los motores auxiliares. En la figura se
muestra, resumido, un cuadro de los consumidores en cada tipo de operacion,

extraido del balance eléctrico.

Tabla 19

2.1. NAVEGACION NORMAL

Para el caso de navegacion normal se considera que los motores auxiliares se
encuentran parados y la alimentacidn eléctrica se obtiene de los alternadores

de cola.
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En esta condicion vemos un consumo eléctrico de 1980 kW, como consumo
maximo. Esto se repartira en 990kW para cada alternador. Esta potencia habria

que sumarla a la necesaria para la propulsion.

Podriamos considerar que en condiciones de navegacion normal y con esta
carga eléctrica los motores principales se encontrarian funcionando a un
régimen de carga alrededor del 85%. Para la obtencion de los datos de
consumo recuperamos la tabla de consumos de los motores principales, tabla
6.

Tabla 6
Carga g/kWh kg/h kg/h tolerancia I/h
100% 176 1584 1695 1710,4
85% 175 1338,75 1432,5 1445,5
75% 177 1194,75 1278,4 1290
50% 184 828 886 894

De modo que para la operacion en navegacion normal con carga de los

motores al 85% tenemos un consumo de 1445,5 I/lh cada motor.

Este combustible lo suministra el médulo de combustible, uno a cada motor.

2.2. MANIOBRA

Para el modo de operacion en Maniobra los generadores estaran conectados y

los alternadores de cola alimentaran a las hélices transversales de maniobra.

En esta condicion la potencia eléctrica la suministran los motores auxiliares.
Del balance eléctrico vemos que el consumo se calcula entorno a 1800kW que

podriamos repartir entre dos o tres generadores.
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Recuperando la tabla 7, de consumos de los motores auxiliares podremos

calcular el consumo de combustible para el caso de la carga actual.

Tabla 7
Carga g/kWh kg/h
100% 190 216,5
85% 189 183
75% 190 162,5
50% 198 113

Para el caso de dos alternadores el reparto deja 900kW para cada uno, el
motor estaria trabajando con un porcentaje de carga en torno al 85% de la

potencia mecanica si se tienen en cuenta las pérdidas.

900
% carga = mlOO% ~ 82%

Para esta situacion el consumo especifico que anuncia Caterpillar es de 189-

190g/kWh. Si hacemos el calculo para obtener el consumo de combustible

k k 3
1909/ yyp * 900kW = 17179/, + 7% = 18379/, x0,991™"/, - = 1841/,

Este es el consumo de cada motor; para dos motores
1841/, + 2 = 368!/,

Si hacemos el calculo para el caso de tener tres motores auxiliares en marcha,
el reparto de potencia eléctrica seria de 600kW para cada uno. En este caso
cada motor estaria funcionando en un régimen entorno al 55%

600
% carga = mlOO% = 54,5% =~ 55%
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De la tabla de consumos especificos vemos que para esta condicion de carga

el consumo especifico se situa en valores en torno a 198 g/kWh.

Si hacemos el calculo para obtener el consumo de combustible

k k 3
1989/, * 600kW =119"9/, + 7% = 12779/, +0,991™ /g = 1285 Y

Este es el consumo de cada motor; para tres motores
1285/, +3=3855!/,

Cantidad que suministraria la bomba de circulacion de un modulo de

combustible.

Para los motores principales en el modo de operacién de maniobra, teniendo
en cuenta que es una situacidon de carga variable, tanto por la constante
variacion del régimen de potencia de los motores por la carga de las hélices de
paso variable como por la potencia eléctrica que consumen las hélices
transversales, consideraremos para los efectos de calculo una carga media de

los motores de 50%.

Para esta situacion el consumo, extraido de la tabla es de 894 I/h.

En resumen
Tabla 20
Consumo Maniobra Navegacion
MMAA 370 Vh -
MMPP 890 1/h cada uno 1445 1/h cada uno

A continuaciéon se muestran esquematicamente en la figura 55 y 56, los
consumos para cada tipo de operacion. Diferenciando en cada esquema el

modulo de combustible de babor y el médulo de estribor.
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En la Navegacion normal, los motores auxiliares estarian parados pero las
bombas de circulacién de auxiliares permanecen en marcha, alimentando

combustible que al no haber consumo retorna al tanque de mezcla del modulo.

Por el caudal que suministran estas bombas de circulacidén sélo es necesario
un modulo para alimentar los motores auxiliares, incluso con tres motores en

funcionamiento.
Los motores principales estan alimentados por un médulo cada uno.

En Maniobra, existe consumo de los motores auxiliares y el retorno al modulo
es menor, y mayor en el caso de los motores principales al disminuir el

consumo.

Operoacion Navegacion

3,2 m3/h Retorno auxiliares

9,05 m3/h Retorno principa

SP 1/2 BP 3/4 ¥

5,1 m3/h ‘» ) 3,2 m3/h
: T )
'» : Consumo auxiliares 0 m3/h

BP 1/2
O B
9 10,5 m3/h
‘» Consumo principal 1,45 m3/h

- m3/h  Retorno auxiliares
9,05 m3/h Retorno principal

SP 172 BP 3/4 N

51 m3/h :
o m

- m3/h
D+ Consumo auxiliares - m3/h

&
O
N 10,5 m3/h
'» D—" Consumo principal 1,45 m3/h

£
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Operacion Maniobra

2,8 m3/h Retorno auxiliares
9,6 m3/h Retorno principa

SP 1/2 BP 3/4

51 m3/h : }
7 1

) 3,2 m3/h
Consumo auxiliares 0,38 m3/h

BP 1/2
Cali =
~ 10,5 m3/h
‘» Consumo principal 0,89 m3/h

- m3/h Retorno auxiliares

9,6 m3/h Retorno principal

SP 1/2 BP 3/4 & —
o
5.1 m3/h '» ( :) &
2 / - m3/h
'» n : Consumo auxiliares - m3/h
BP 1/2 \\(\_
&
—O ¢ =
N 10,5 m3/h
: Consumo principal 0,89 m3/h
Fig. 56

2.3. ESTuDIO DEL MODO MANIOBRA

En este tipo de operacion los dos motores principales estaban en marcha, con
los alternadores de cola acoplados a las hélices de maniobra y los motores

auxiliares proporcionando toda la potencia eléctrica.

Se demostrd que para el consumo eléctrico en maniobra es suficiente con tener
en marcha dos motores auxiliares, que al trabajar con una carga superior que
en caso de repartirla entre tres, funcionarian también en un punto de mayor

rendimiento como se puede ver en la tabla de consumos especificos, tabla 7.

Se muestran los circuitos de motor principal de babor y de estribor por
separado y todos los elementos que afectan al circuito de cada uno y después

el circuito que alimenta a los motores auxiliares.
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Ademas cada motor principal lleva instalado un filtro doble fino, de malla
0,034mm, HF1, que es el ultimo elemento que podria afectar a la carga antes

de entrar el combustible en el motor.

2.3.1. MODULO DE COMBUSTIBLE

Si tomamos de nuevo el esquema de tuberia del médulo de combustible se
observa que el primer elemento es un filtro doble situado en la aspiracion de las

bombas de alimentacion.

Manteniendo estos filtros limpios no se produciran problemas de aspiracion en
las bombas SP1 y consideraremos que mueven el caudal nominal. Este grafico
de la figura 58 muestra los datos de pérdida de carga, en este caso para
caudales maximos de 5,1 m*h y con un diametro en la entrada de DN50 nos

da una velocidad inferior a 1m/s.
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Fig. 58

Este caudal es el que mueven las bombas de alimentacién. Los datos de la

bomba los obtenemos de las definiciones del médulo de combustible.
5,1 m’/h y 0,4MPa

El siguiente elemento es el filtro automatico AF1del cual se explica su
funcionamiento en el apartado del médulo de combustible. El fabricante Boll &
Kirch da un grafico de pérdida de carga para combustible pesado, mostrado en

la figura 59

Para el caudal maximo que moveran las bombas de alimentacion, que sera de

5,1 m®h, el dato de pérdida de carga sera de 0,03 bar aproximadamente.

Fig. 59
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El medidor de flujo FLOW 1 es el siguiente accesorio en la linea. El fabricante
nos da la siguiente curva para la obtencion de la pérdida de carga. En este

caso se trata del elemento de DN40.

Siendo las diferentes curvas las correspondientes a las siguientes

viscosidades:
A -5 mPa.s C -50 mPa.s E — 200mPa.s
B - 25 mPa.s D - 100 mPa.s F — 500 mPa.s

Para el calculo en este caso se toma la temperatura del tanque diario de fuel
oil, tal como recomienda el fabricante de los motores, en unos 95 °C. Para esa
temperatura podremos obtener de la grafica de temperatura-viscosidades que
suministra Mak y aparece en el anexo. De este modo obtenemos un valor de

viscosidad aproximado de 40cSt.

Con un combustible como el que se utiliza RMH35, IFO 380 de densidad 991
kg/m?.

40cSt = 40mm? /s x 1m? /10 mm * 991kg/m3 = 0,039 Pa.s = 39mPa.s

Siguiendo en la grafica de pérdida de carga del medidor de caudal de la figura

60 obtenemos una pérdida aproximada entre 4-5 mbar.
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Fig. 60

El tanque de mezcla T1 lo considerabamos a los efectos de pérdida de carga
como un depdsito y unicamente podriamos tener en cuenta las pérdidas que se
originan en la entrada de la tuberia a la salida del tanque, considerandolo como

reduccidn brusca, y no considerando las pérdidas en la entrada.

A partir de la grafica se puede calcular el valor del coeficiente, o mediante el

calculo con la formula experimental.

dZ
Ke = 042(1 = 3)



PROYECTO FIN DE CARRERA DEAN DiAz ANDRIC

. FECHA: 27/02/2015
INGENIERO TECNICO NAVAL

DISENO Y CALCULOS | PaG: 102

Fig. 61

Que nos da para el diametro de la tuberia de descarga de DN50 comparado

con el tamano del depdsito un valor K=0,4

Siguiendo aguas abajo estan las bombas de circulacion de motores principales
y motores auxiliares, nombradas BP1/BP2 y BP3/BP4 en la figura 62

Las bombas aportan energia al fluido y del apartado donde se analiza el

modulo de combustible tenemos los datos de las descargas de ambas bombas.
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Fig. 62

Las bombas de circulacion de motores principales aportan
10,5 m*/h y una altura correspondiente a 0,95MPa.
nuevamente energia al fluido, en este caso con los siguientes datos:

La descarga de las bombas de circulacion lleva al combustible a pasar por los
calentadores de vapor. Estos, que son dos y pueden funcionar en paralelo o en
serie, los consideraremos como en el caso del tanque de mezcla como

depdsitos finitos solo le afecta el coeficiente de pérdidas por reduccién brusca.
K~0,4

Y funcionando los calentadores en serie, el fluido descarga del primero al

segundo.

Los calentadores H1 y H2 son intercambiadores que aportan energia al fluido.
Esta energia, en forma de calor, es necesario tenerla en cuenta en la ecuacién

de la energia.
Si tomamos c, para el fuel oil pesado: ¢,= 1,7 kd/kgK

Podemos calcular que para un aumento de temperatura de alrededor de 40°C

en el intercambiador tenemos un aporte:
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kJ
oAy L7 [ gr(40K)
hg = . = =69m
Este caudal pasa posteriormente por el viscosimetro donde la pérdida de carga

en el accesorio la calcularemos utilizando un factor K= 3.

El ultimo elemento del mddulo de combustible es el tanque de compensacion
T2, por el que no circula el fluido y no tendremos en cuenta para el calculo de

pérdidas por friccion.

Las bombas de circulacidén del circuito de motores auxiliares aportan altura al

caudal de 3,2 m*/h que mueven, siendo este aporte
0,85MPa

Igual que en el circuito de motores principales, las bombas descargan a los
calentadores, en este caso eléctricos. Se trata también de intercambiadores de
tubo y los consideraremos depdsitos con un factor de pérdidas por reduccién

brusca con un factor K.~0,4

Trabajaremos con estos calentadores también en serie, y el aporte de energia
es igual al de los calentadores de vapor del circuito de motores principales, con

lo que la energia suministrada al fluido:

kJ
1,7/ (40K)
hq _ cv(gAT) _ sz —69m

El viscosimetro es el mismo que el montado en el circuito de motores

principales, con el valor de pérdida de carga calculado con un coeficiente K= 3.

Como en la linea de principales, el tanque de compensacion T3 no influye para

el calculo de fluido.

Conociendo las condiciones de flujo dentro del médulo de combustible se
puede realizar el calculo completo de la pérdida de carga partiendo
nuevamente de los tipos de operacion que se consideran, Modo de Maniobra y

Modo de Navegacion Normal.

Conociendo el modo de funcionamiento y los elementos que entran en juego en

el modulo se puede realizar el analisis de pérdida de carga.
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2.3.2. CIrcuiTo DE MMPP

Tomaremos en primer lugar el circuito que alimenta los motores principales y

partiremos con el analisis de las bombas de circulacién BP1/2.

Habra una bomba en funcionamiento y las lineas por las que circula el

combustible los podemos identificar en el siguiente esquema de la Figura 63.
Enumeradas las lineas seran las siguientes:
6034, 6037, 6038, 6039, 6043 y 6045

Y todos los elementos y accesorios que comprenden estas lineas, codos, tes,

los calentadores y el viscosimetro.

Seleccionando estas lineas en el modelo tridimensional se obtiene una vista del
modulo con la tuberia y de aqui se extraen las isométricas de tuberia para

realizar el calculo final.

Partiendo de las isométricas se obtienen los datos de longitud de tuberia y
cantidad de accesorios, codos, tes, etc, que estan montados en esta linea de

alimentacion a motores principales dentro del modulo.
La siguiente tabla 21 muestra todos los elementos.

La tabla esta formada por todos los tramos de tuberia en que se dividen las

isométricas, y la longitud de cada tramo.

De la descripcion del médulo de combustible sabemos que las bombas de
circulacion de MMPP impulsan 10,5 m®h, de donde obtenemos para la tuberia

de descarga de estas bombas la velocidad del fluido.
_105M°/,

_Q
V= A 005252
4

=1,34m/s
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Fig 63

Haciendo el calculo con el diametro interior de una tuberia de DN25, obtenido

de las dimensiones de la tuberia segun la norma.

Obtenemos Reynolds, teniendo en cuenta la viscosidad para la temperatura del

combustible procedente del tanque de mezcla, unos 25cSt.

_VD _134™/5 000525m _

829
v 2,5 106 M?/

Re
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Tab.21
D Q
Linea tipo acc DN |int |Cant |Longitud VariaccotaZ |[hf [hm [K Vm/s |Re m3/h |Visc |Rugo rel
6034-1 val retenci 50 1 2,1 10,5
6034-1 val bola 50 1 0,1 10,5
6034-1 tuberia 50 52,5 160 0 0,0226 1,3473 2829,41 10,5 25 0,001714
6037-1-1 codo largo 50 2 0,38 10,5
6037-1-1 tuberia 50 52,5 698 0 0,0226 1,3473 2829,41 10,5 25 0,001714
6037-1-2 codo largo 50 3 0,57 10,5
6037-1-2 codo corto 50 1 0,24 10,5
6037-1-2 tuberia 50 52,5 1520 -551 0,0226 1,3473 2829,41 10,5 25 0,001714
6037-3  tuberia 50 52,5 52 0 0,0226 1,3473 2829,41 10,5 25 0,001714
6037-2 codo corto 50 1 80 0,24 10,5
6037-10 tuberia 50 52,5 40 -40 0,0226 1,3473 2829,41 10,5 25 0,001714
6037-4  codo corto 50 1 80 0,24 10,5
6037-5 tuberia 50 52,5 0,0226 1,3473 2829,41 10,5 25 0,001714
6037-6  codo corto 50 1 80 0,24 10,5
6037-7  tuberia 50 52,5 113 113 0,0226 1,3473 2829,41 10,5 25 0,001714
6037-8 codo corto 50 1 80 0,24 10,5




PROYECTO FIN DE CARRERA

DEAN DiAZ ANDRIC

INGENIERO TECNICO NAVAL

FECHA: 27/02/2015

DiseNo Y CALcULOS |  Pac:108
Tab.21
2903 -478 4,35 10,5
long tuberia | elevacion
50 total sum k
h
tot= hf+hm= 0,51820537

H1 calentador -950 2,2 0,4 10,5
6038-11 codo corto 50 1 80 0,24 10,5
6038-10 tuberia 50 52,5 113 113 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
6038-9 codo corto 50 1 80 0,24 10,5
6038-8 tuberia 50 52,5 170 0 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
6038-7 codo corto 50 1 80 0,24 10,5
6038-6 te 50 1 80 1,4 10,5
6038-5 tuberia 50 52,5 1892 1324 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
6038-5 codo corto 50 4 0,96 10,5
6038-4  tuberia 50 52,5 352 106 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
6038-4 codo corto 50 3 0,72 10,5
6038-3  tuberia 50 52,5 371 -371 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
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6038-2 codo corto 50 80 0,24 10,5
H2 calentador 50 -950 2,2 0,4 10,5
6039-3  codo corto 50 80 0,24 10,5
6039-2  tuberia 50 52,5 617 371 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
6039-2 codo corto 50 0,48 10,5
6039-1-1 codo corto 50 0,72 10,5
6039-1-1 tuberia 50 52,5 1196 962 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
6039-1-2 codo corto 50 0,72 10,5
6039-1-2 tuberia 50 52,5 1328 0 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
6039-1-3 codo corto 50 0,96 10,5
6039-1-3 tuberia 50 52,5 1887 -1403 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
VA1l Viscosimetro 50 3 10,5
6043-2 codo corto 50 0,72 10,5
6043-2  tuberia 50 52,5 2358 1788 0,0369 1,3473 6430,49 10,5 11 0,001714
6043-2 exp50a65 50 0,089 10,5
6043-2 te 50 1,4 10,5
10764 990 13,169
long tuberia | elevacion
50 total sum k
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6045
6045

tuberia

codo corto

65 62,7
65

Tab.21
h
tot= hf+hm= 1,91844914
732 0
1
732
long tuberia | elevacion
65 total
h
tot= hf+hm= 0,019592621

sum k

0,0369 0,9446 5384,38 10,5 11 0,001435
10,5
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Este valor de Reynolds tan bajo, el flujo lo consideramos laminar en esta zona,
por lo que el coeficiente para la ecuacion de Darcy lo obtenemos del calculo
segun:

.
f= Re
El primer tramo de tuberia comprende desde la descarga de la bomba de
circulacion hasta los calentadores. Tenemos aqui una longitud total de 2,903 m

y una elevacion del tramo de tuberia de 0,478m hacia arriba.

Obtenemos también el valor total de pérdidas por friccion y pérdidas menores

de la siguiente manera:
V(L
Peoe = hy + Th = 2 (f £+ ZK)

Dado que las dos dependes de la velocidad.

En los calentadores hay un aporte de energia por calor que podemos calcular

teniendo en cuenta el calor especifico de un fuel oil pesado.
— 4
q = ¢, AT hg, = "

En este tramo de los calentadores se hace necesario repetir los calculos de
numero de Reynolds y factor de pérdidas por friccion puesto que debido al
aporte de calor hay una variacion de temperatura que implica variacién de

viscosidad.

El numero de Reynolds ahora es superior a 4000 por lo que el valor del factor
de friccion de la formula de Darcy lo obtendremos del diagrama de Moody, con
los valores de rugosidad relativa que indica la tabla, con valores de rugosidad

absoluta en torno a 0,09 mm para tuberias comerciales de acero sin soldadura.

Anadimos las pérdidas de carga que se producen en la entrada y salida del
depdsito, por las tuberias y por los accesorios. Todo suma un coeficiente de

pérdidas de K=13,17, que introducido en la ecuacion:

v2 L
hiot = hy + X hm = E(fg-l-ZK) =1,918m
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En la ultima parte del recorrido se produce un ensanchamiento de la tuberia
variando el diametro de DN50 a DNG65, lo que produce una variaciéon de
velocidad de flujo en la tuberia de una longitud de 0,732m sin variacion de cota

vertical.

Para el calculo de la pérdida de carga en esta parte del circuito de alimentacion
aplicamos la ecuacion de energia entre el punto de descarga de la bomba de
circulacion, donde conocemos las condiciones de caudal y presién de
descarga, y el punto de salida del moédulo, donde conecta con la que

consideramos la linea de alimentacion del motor principal.

5—;+g+z1 +h, =§—;+g+22 + oot

Entre el punto de inicio y el final hay AZ=0,512m

La suma de todos los factores de pérdidas da ) hit= 2,455

La presién que descarga la bomba de circulacion, P =9 10° Pa
Del célculo se obtiene la presion:

P P WE-vd) 0,9
£:£+12—92+ (z1 = 73) — hor = Py +P7+P9(A2_htot)

P, =P, + pozﬁ + pg(Az — hyory = 9 10° + 448,16 — 18882,28
P,= 8,815 10° Pa

Presion en el punto de salida del médulo en la linea de alimentacion del motor

principal.

Este valor es el mismo en los dos modulos dado que las bombas y los circuitos

son idénticos.
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2.3.3. CIrcuiTO DE MMAA

Para el circuito de alimentacion de MMAA dentro del médulo se hace un

estudio similar.

Obtenidas las isométricas y organizadas en la tabla se calculan los coeficientes

de pérdidas, los aportes de energia y la longitud de tuberia total.

Se procede como en el caso anterior, partiendo de la tabla 22, completada

tomando los datos de la misma forma que en la anterior.

Si aqui se aplica la ecuacion de energia:

Py | Vi P | V&
A s vh =242z 4
pg 29 Tt AT pg ag "t 72 T 0L

Pr_ b WEVE)

0,9
g pg 29 +(z1—2) —heoe = Py +P?+P9(Az_htot)

Py = P+ p=+ pg(Az — hyory = 9 10° + 1044,05 — 24800,08

P,= 8,76 10° Pa

Esta es la presion en el ultimo punto de la linea de alimentacién de auxiliares
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Tab.22
D Q
Linea tipo acc DN [int |Cant |Longitud variaccotaZ |hf |[hm |K Vm/s |Re m3/h | Visc
6020-1 val bola 25 1 0,1 3,2
6020-1 val retencion 25 1 2,1 3,2
6020-1 tuberia 25 26,6 293 293 0,0376 1,5995 1701,90 32 25
6023-1 codo 25 1 0,24 3,2
6023-1 codo largo 25 3 0,57 3,2
6023-1 tuberia 25 26,6 1009 -252 0,0376 1,5995 1701,90 32 25
6023-2  codo 25 1 0,24 3,2
6023-2  tuberia 25 26,6 82 0 0,0376 1,5995 1701,90 32 25
6023-3  codo 25 2 0,48 3,2
6023-3  tuberia 25 26,6 246 0,0376 1,5995 1701,90 32 25
1630 41 3,73
long tuberia | elevacion sum
25 total k
h
tot= hf+hm= 0,786899169
H3 calentador -750 - 0,4 3,2
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6024-4
6024-4
6024-3
6024-3
6024-3
6024-2
6024-2

H4
6025-1
6025-1
6025-1
VA2

6029-2

codo
tuberia
codo
te
tuberia
codo

tuberia

calentador
codo

te

tuberia
Viscosimetro
codo
tuberia

exp 25-40

25
25
25
25
25
25
25

25
25
25
25
25
25

26,6

26,6

26,6

26,6

26,6

Tab.22
2,2

0,48

246 0
0,48
3,6

1107 927
0,72

568 -322
-750 2,2 04
1,2
1,8

2375 -117
3
0,24

1267 -103
0,33

0,0165

0,0165

0,0165

0,0165

0,0165

1,5995

1,5995

1,5995

1,5995

1,5995

3867,96

3867,96

3867,96

3867,96

3867,96

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2

3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2
3,2

11

11

11

11

11
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Tab.22
5563 -1115 12,65 3,2
long tuberia | elevacion sum
25 total k 3,2
h
tot= hf+hm= 2,100843421
6029-2  codo 40 1 0,24 3,2
6029-2  tuberia 40 41 1470 1470 0,0255 0,6733 2509,46 32 11
6029-1 codo 40 2 0,48 3,2
6029-1 tuberia 40 41 1310 0 0,0255 0,6733 2509,46 32 11
6031 tuberia 40 41 398 0 0,0255 0,6733 2509,46 32 11
3178 1470 0,72
long tuberia | elevacion sum
40 total k
h
tot= hf+hm= 0,062306417
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Estos dos valores son la presion en el modulo de combustible antes de

conectarse a las lineas que suministran a los MMPP y MMAA.
De este modo tenemos:
Presion en la descarga hacia MMPP: 8,815 10° Pa

Presion en la descarga hacia MMAA: 8,76 10° Pa

Fig.64

La figura 64 muestra estos puntos de conexion.

De estos puntos parten el resto de tuberia sometida a estudio, la que alimenta

combustible a motores principales y la que lo hace a auxiliares.

Tomaremos en primer lugar el circuito de alimentacion de motores principales,
que estara dividido en dos, motor principal de babor y motor principal de

estribor.
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2.4. CIRCUITO DE ALIMENTACION DEL MOTOR PRINCIPAL DE BABOR

En la imagen de figura 65 se ve la trayectoria que sigue la tuberia de la linea de

alimentacion hasta el filtro de entrada en el motor.

Fig. 65

El circuito de alimentacion cubre las lineas que se pueden ver en el esquema
de la figura 66, donde se toma del circuito completo de alimentaciéon de

combustible soélo la parte que afecta al suministro de este motor.

Extrayendo las isométricas de estas lineas, podemos, como en los casos
anteriores, identificar los metros de tuberia, el desnivel, el tipo y cantidad de

accesorios y valvulas para realizar el calculo.

Se incluye en la tabla 23 las isométricas con los datos calculados de velocidad,

numero de Reynolds y coeficientes de friccion.
Las lineas son las nombradas 1211, 1212, 1214, 1215y 1216.

Aplicamos también la ecuacion de la energia entre el punto de conexion a la
salida del médulo y el punto final de la linea 1216, que es la conexion del filtro

fino del motor.
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En el apartado anterior se habia calculado la presion a la salida del modulo,
donde teniamos 0,8815 MPa. Tomaremos esta como la presion P4 en el calculo

y obtendremos P, en el filtro.
El caudal es el que impulsa la bomba de circulacion BP1, 10,5 m*/h.

Conociendo la tuberia obtenemos la velocidad a la que circula el fluido por la

linea en cada tramo. Con estos datos se calcula Re.
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D Vv Q Rug

Linea tipo acc DN |int |Cant |Longitud variaccotaZ |hf |[hm [K m/s |Re m3/h |Visc |relat
1211 codo largo90 65 1 0,19 10,5

1211 codo 45 65 2 0,18 10,5

1211 tuberia 65 62,7 2354 244 0,0382 0,945 5384,38 10,5 11 0,00144

val globo

1211 2074 65 1 7 10,5

1212-2  codo 90 65 3 0,72 10,5

1212-2  tuberia 65 62,7 9861 -4761 0,0382 0,945 5384,38 10,5 11 0,00144
1212-3  reduc 65-50 65 1 0,1 10,5

12215 -4517 8,19
long tuberia | elevacion sum
65 total k
h
tot= hf+hm= 0,710946639

1212-3  tuberia 50 52,5 1424 -1424 0,0369 1,347 6430,49 10,5 11 0,00171
1212-1-2 codo 90 50 5 1,2 10,5

1212-1-2 tuberia 50 52,5 13382 5330 0,0369 1,347 6430,49 10,5 11 0,00171
1212-1-1 codo 90 50 3 0,72 10,5
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1212-1-1

1212-1-1
1214-1
1214-1

1214-2
1215
1215

1215
1216
1216

tuberia 50 52,5
val globo

2067 50
codo 90 50
tuberia 50 52,5
val 3 vias

2098 50
tuberia 50 52,5
codo 90 50

val globo

2021 50
tuberia 50 52,5
codo 90 50

9,5
0,48

0,24

9,5

0,24

24,88

sum

5452 954
1
2
747 -539
1
974 334
1
1
482 -177
1
22461 4478
long tuberia | elevacion
50 total
h
tot= hf+hm= 3,762672153

0,0369 1,347 6430,49

0,0369 1,347 6430,49

0,0369 1,347 6430,49

0,0369 1,347 6430,49

10,5

10,5
10,5
10,5

10,5
10,5
10,5

10,5
10,5
10,5

11 0,00171

11 0,00171

11 0,00171

11 0,00171
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Tabla 23




PROYECTO FIN DE CARRERA DEAN DiAz ANDRIC

. FECHA: 27/02/2015
INGENIERO TECNICO NAVAL

DISENO Y CALCULOS | PAG: 124

Q _ 105™/, ,
V= " ooz = 0945m/s para la tuberia de DNG5.
006272
Q 10,5m3/h i
V="=—tae = 1347m/s para la tuberia de DNS0

4

Asi también tenemos dos Re diferentes, segun el diametro de la tuberia.

3
vD  0,945M°/ 0,0627m
Re="—== h

v 111076

= 5384,38  para la tuberia de DNG5.

3
vD _ 1,347™°/,0,0525m

Re = — — = 6430,49 para la tuberia de DN50
v 1110

En los dos casos el resultado un Re superior a 4000 que ya podemos
considerar régimen turbulento. Por ello tendremos que utilizar el diagrama de

Moody para obtener en factor de friccion f.
Haciendo el calculo de la ecuacion de energia

P Vi

bz =24+ % g 4
pg 29t pg 2g TR TMOt

p P (VZ—VZ) 0,921
p_;=p_;+12—gz+ (zy —23) = hor = Py — Pt pg(Az — heop)

Py =Py — p>n + pg(Az — hyoyy = 8,815 10° — 456,54 — 43893,52
P, = 8,37 105Pa = 0,837 MPa

Es la presion en la entrada del filtro doble, denominado HF 1, del motor.

Fig. 67
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Es un filiro de malla metalica en el que para obtener los datos de pérdida de
carga habra que sumar la pérdida que se producen en el cuerpo del filtro y la

que produce el propio elemento filtrante. Figuras 68 y 69.

Aptotal = Apcuerpo + Apelemento

Para un caudal de 10,5 m% h, 175 I/min, que proporcionan las bombas de

circulacion, las perdidas segun las curvas son:
Aptota= 0,1 + 0,5= 0,6 bar 0,06MPa

Pérdidas en el cuerpo del filtro

Fig. 68

Pérdidas en el elemento filtrante

Fig. 69
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Con este resultado se puede calcular las condiciones en las que llega en
combustible a la linea de alimentacion de las bombas de inyeccion de este

motor.
Pong = 0,837 MPa — 0,06MPa + 10% para condiciones de suciedad
Png = 0,771 MPa

Que es la presion final que reciben las bombas de inyeccidn, y que se ajusta a
lo que demanda el fabricante, que segun sus manuales exigia 0,5MPa y

velocidad inferior a 5 m/s

2.5. CIRCUITO DE ALIMENTACION DEL MOTOR PRINCIPAL DE ESTRIBOR

La trayectoria de esta tuberia se puede observar en la figura 70. A simple vista
se observa que esta linea tiene mayor longitud que la anterior, aunque el

numero de valvulas es el mismo.

Fig. 70
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En la figura 71 se muestra el esquema de tuberias con las lineas que afectan

unicamente a la alimentacion del motor principal de estribor.
Enumerando las lineas implicadas estas son: 1111, 1112, 1114, 1115y 1116.

Las condiciones del fluido a la salida del mdédulo son exactamente las mismas

que en el motor de babor y médulo de babor.

Se presenta la 24, igual que los casos anteriores con los valores de velocidad y

Reynolds para cada tramo de isométrica en que se descompone la linea.
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Tab.24
D Q
Linea tipo acc DN |int |Cant |Longitud variaccotaZ |hf |[hm [K f Vm/s |Re m3/h | Visc |Rugosid
1111-1  tuberia 65 62,7 2129 244 0,0382 0,9446 5384,38 10,5 11 0,00144
1111-1  codo 90 65 1 0,24 10,5
1111-1  codo 45 65 2 0,18 10,5
val globo
1111-1 2076 65 1 7 10,5
1112-1  tuberia 65 62,7 10817 -4836 0,0382 0,9446 5384,38 10,5 11 0,00144
1112-1  codo 90 65 1 0,24 10,5
1112-1  reduc 65-50 65 1 0,1 10,5
12946 -4592 7,76
long tuberia | elevacion sum
65 total k
h
tot= hf+hm=| 0,711645308
1112-2  tuberia 50 52,5 26639 4851 0,0369 1,3473 6430,488 10,5 11 0,00171
1112-2  codo 90 50 9 2,16 10,5
val globo
1112-2 2132 50 1 9,5 10,5
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1114
1114

1114
1115
1115

1115
1116
1116

tuberia
codo 90

val 3
2106

tuberia
codo 90
val
2022
tuberia

codo 90

vias

globo

50

50
50
50

50
50
50

52,5

52,5

52,5

0,48

0,24

9,5

0,24

25,12

sum

Tab.24
976 -539
2
1
1038 398
1
482 -177
1
29135 4533
long tuberia | elevacion
50 total
h
tot= hf+hm=| 4,218897083

0,0369 1,3473 6430,488 10,5 11 0,00171
10,5

10,5
0,0369 1,3473 6430,488 10,5 11 0,00171
10,5

10,5
0,0369 1,3473 6430,488 10,5 11 0,00171
10,5
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Con el mismo caudal y los mismos diametros de tuberia las velocidades y

numeros de Reynolds obtenidos son los mismos que para el motor de babor

Trasladando los datos de la tabla a la ecuacion de energia

Py, Vi P, | V2

—+—=+z=—=+>+2z,+h

pg 29 17T pg 29 %7 tot

P, _ Py WVE-v3) _ _ _ 0921 _
pg_pg+—2g + (21 —23) —heor = Py P—— + pg(Az — hiot)

0,21

Py = P = p==+ pg(Az — hyopy = 8,815 105 — 456,54 — 48411,11

P, = 8,32 10°Pa = 0,832 MPa
Es la presién a la entrada del filtro de combustible del motor.

Podemos calcular la presion a la salida del filtro teniendo en cuenta la pérdida
de carga en el filtro y cuerpo del filtro con los datos mostrados en el calculo del
motor de babor, y afadir un 10% de pérdida de carga para el caso de

ensuciamiento del filtro.

P.ng = 0,832 MPa — 0,06MPa + 10% para condiciones de suciedad
P.ng = 0,766 MPa

La presion en algo menor por la mayor pérdida de carga en la linea,

principalmente debido a la mayor longitud de tuberia.

2.6. CIRCUITO DE ALIMENTACION DE MOTORES AUXILIARES

Considerabamos tras analizar el balance eléctrico que se podian utilizar
solamente dos motores auxiliares en el modo de maniobra, dado que

suministraban la potencia suficiente.

Estudiaremos el caso para la situacién en la que los motores de babor y

estribor se encuentran en marcha y el central parado.

Este circuito tiene la particularidad de que un tramo es comun para ambos
motores y después se separan las trayectorias. Esto obliga a realizar el estudio

separando tres casos, un analisis de la linea comun y posteriormente el analisis
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de cada linea de alimentacion de cada motor particular. Finalmente se suma la
pérdida de carga de la linea comun con la que suministra a cada auxiliar por

separado.

La imagen de la figura 72 muestra el recorrido de la tuberia.

Fig. 72

En la figura 73 se muestra ahora el esquema de alimentacion de MMAA desde

el modulo de babor, sin incluir las lineas que alimentan al motor principal.

Se observa que la tuberia que es comun para ambos motores viene indicada

con la numeracion siguiente: 1321, 1322 y 1323.

Las lineas que alimentan exclusivamente al motor de estribor son las
numeradas 1325, 1326, 1327, 1328 y 1329.

Y para llegar al motor de babor es necesario recorrer las lineas 1330, 1336,
1337, 1338, 1339 y 1340.

La alimentacion de auxiliar central tiene la linea 1330 comun con el auxiliar de
babor y el resto de lineas son las denominadas 1331, 1332, 1333, 1334 y 1335.
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Calculamos y ponemos en forma de tabla los valores de velocidad, Reynolds,

factores de friccion y variaciones de cota de las lineas.

Todo esto aparece en la tabla 25
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Tab.25
D \Y Q
tipo acc DN |int |Cant |Longitud variaccotaZ |hf |[hm |K f m/s Re m3/h  Visc
tuberia 40 40,9 118 0 0,0254 0,677 2515,59 32 11
expans 40-50 40 1 0,4 3,2
118 0 0,4
long tuberia | elevacion Sum
50 total k
h
tot= hf+hm= 0,011044587
tuberia 50 52,5 579 0 0,0327 0,411 1959,77 32 11
codo 90 50 2 0,48 3,2
val globo 2075 50 1 8,5 3,2
tuberia 50 52,5 818 310 0,0327 0,411 1959,77 32 11
tuberia 50 52,5 141 0 0,0327 0,411 1959,77 32 11
te flujo recto 50 1 0,9 3,2
tuberia 50 52,5 2126 0 0,0327 0,411 1959,77 32 11
codo 90 50 5 1,2 3,2
tuberia 50 52,5 23827 -6346 0,0327 0,411 1959,77 32 11
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codo 90
tuberia

te

Tab.25

50 4 0,96
50 52,5 14742 3776 0,0327 0,411 1959,77

50 1 0,9
42233 -2260 12,94
long tuberia | elevacion Sum

50 total k

h
tot= hf+hm= 0,336960586

3,2
32 11
3,2




PROYECTO FIN DE CARRERA DEAN DiAz ANDRIC

FECHA: 27/02/2015

INGENIERO TECNICO NAVAL — -
DISENO Y CALCULOS | PAG: 136

La velocidad en la linea comun viene dada por el caudal de la bomba de

circulacion BP3, que es de 3,2 m%h

V= g — 3'2m3/h

A 004092
L

= 0,677 m/s antes de la expansion

Que da un numero de Reynolds bajo

Re = /2 = 27T p0009m _ ) 1 g

v 111076

Y después de la expansion, con diametro de tuberia DN50, los valores de

velocidad y Re son:

m3 m3
22" b 0411mfs  Re =2 = MT/n00SHM _ g5 5y

1'[0’05252 v 11 10-6
4

v=9—
A

En todo este recorrido el régimen es laminar y el factor de friccion f solo

depende de Re.

Realizamos el calculo introduciendo los valores en la ecuacion de la energia.
Teniendo en cuenta que la presion a la salida del modulo de combustible
estaba en 0,876 MPa.

PV} P, | V3

L4 =242 47, +h

pg 29 T pg l2g T2 TPt

Py _ Py (VE-VE) _ _ . 0288 _

g _pg+—29 + (21 = 2) = heor = Pr = p——+ pg(Bz — hyor)

Py =Py —p>2+ pg(Az — heoyy = 8,76 10° + 142,7 — 1186,05

P, = 8,75 105 Pa

Siguiendo aguas abajo esta el ramal que alimenta al auxiliar de estribor, del
cual también, a partir de la tabla 26 se pueden conocer los valores de pérdida

de carga en la linea.
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Tab.26
D v
Linea tipo acc DN |int |Cant |Longitud variaccotaZz |hf |hm |K m/s Re m3/h  Visc
1325-2  reducc 50-40 40 1 0,15 1,06
1325-2  tuberia 40 40,9 242 0 0,0768 0,224 833,29 1,06 11
1325-4  codo 90 40 1 80 0,24 1,06
1325-1  tuberia 40 40,9 326 -326 0,0768 0,224 833,29 1,06 11
1325-1 codo 90 40 1 0,24 1,06
1325-3  tuberia 40 40,9 430 0 0,0768 0,224 833,29 1,06 11
1325-3  val globo 2086 40 1 9,5 1,06
1326 tuberia 40 40,9 450 0 0,0768 0,224 833,29 1,06 11
1326 val 3 vias 2173 40 1 3 1,06
1327-2  codo 90 40 4 0,96 1,06
1327-2  tuberia 40 40,9 3691 70 0,0768 0,224 833,29 1,06 11
1327-1 codo 90 40 5 1,2 1,06
1327-1  tuberia 40 40,9 25649 -21840 0,0768 0,224 833,29 1,06 11
T2051 Tanque compens 1 908 0,4 1,06
1328-1  tuberia 40 40,9 22496 17459 0,0768 0,224 833,29 1,06 11
1328-1 codo 90 40 5 1,2 1,06
1328-2  codo 90 40 2 0,48 1,06
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1328-2
1328-2
1329
1329
1329

tuberia

val globo 2029
tuberia

codo 90
reducc 40-25

40 40,9
40
40 40,9
40
40

9,5

0,48
0,33

Tab.26
2744 2390
563 263
56671 -1076
long tuberia | elevacion

40

total

27,68

sum

h
tot=

hf+hm=

0,343288885

0,0768 0,224 833,29 1,06 11
1,06

0,0768 0,224 833,29 1,06 11
1,06
1,06
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El calculo seguira el mismo procedimiento que en los casos anteriores, e

introduciendo en la ecuacién de la energia los valores de la tabla, teniendo en

cuenta que no hay variacion de velocidad.

P V2 Pk

pg+2g+zz pg+2g+Z3+ht0t

P _ P (z —23) — hgr = Py — pg(Az — hypy)
pg—pg+ tot tot

P3 = P, + pg(Az — hyopy = 8,75 10° — 13795,10

P; =8,6110° Pa

Y el mismo procedimiento para la tuberia del auxiliar de babor, obtenidos los

datos de la tabla 27.

P, | Vf Py |V}

2y Zpgz =24ty 4h

pg 29 * pg 2zg POt

Pa_ Py (V) Ly _ p _ 0015 _
pg—pg+ 20 + (2, —24) —heor = P, —p > + pg(Az — heot)

Py =P, — 222+ pg(Az — heopy = 8,75 10° — 14,86 — 14640,89

P, = 8,60 10° Pa

Una presién algo menor por ser la linea algo mas larga.
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Tab.27
D \Y Q
Linea tipo acc DN |int |Cant |Longitud variaccotaZz |hf |hm |K f m/s Re m3/h  Visc
1330-1 tuberia 50 52,2 2741 0 0,0490 0,28 1305,81 2,12 11
1330-2 te flujo recto 50 80 0 0,9 2,12
2821 0 0,9
long tuberia | elevacion sum
50 total k
h
tot= | hf+hm= 0,013695364
1336 reducc 50-40 40 1 0,15 1,06
1336 tuberia 40 40,9 3917 -357 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1336 codo 90 40 3 0,72 1,06
1336 val globo 2085 40 9,5 1,06
1337 tuberia 40 40,9 403 0 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1337 val 3 vias 2175 40 1 3 1,06
1338-1 tuberia 40 40,9 11115 -3011 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1338-1 codo 90 40 5 1,2 1,06
1338-2  codo 90 40 7 1,68 1,06
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Tab.27
1338-2  tuberia 40 40,9 25487 -18728 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
Tk 2026 Tk compensan 908 0,4 1,06
1339-1  tuberia 40 40,9 27118 17459 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1339-1 codo 90 40 3 0,72 1,06
1339-2  codo 90 40 4 0,96 1,06
1339-2  tuberia 40 40,9 4798 2390 0,0768 0,22 833,29 106 11
1339-2  val globo 2041 40 1 9,5 1,06
1340 tuberia 40 40,9 561 263 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1340 codo 90 40 2 2,24 1,06
1340 reducc 40-25 40 1 0,33 1,06
73399 -1076 30,4
long tuberia | elevacion sum
40 total k

tot=| hf+hm= 0,43066694
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En los motores auxiliares también existe un filtro fino justo a la entrada de
combustible al motor. Si lo tenemos en cuenta, procederemos como en el caso
del motor principal, separando las pérdidas del filtro en pérdidas en el cuerpo y

en el propio elemento filtrante.

Para el caudal de la linea, se puede ver en la figura 74 la pérdida en el cuerpo
del filtro.

Fig. 74

Sumando las pérdidas en el cuerpo y en el elemento de filtro, figura 75.

Fig. 75
Se observa que la pérdida de carga aqui es pequefia, del orden de 0,01bar.

Para el motor auxiliar del centro tenemos la siguiente tabla 28 para el célculo.
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Tab.28
D \Y Q
Linea tipo acc DN |int |Cant |Longitud variaccotaZ |hf |[hm |K f m/s Re m3/h  Visc
1330-1 tuberia 50 52,2 2741 0 0,0490 0,28 1305,81 2,12 11
1330-2 te flujo recto 50 80 0 0,9 2,12
2821 0 0,9
long tuberia | elevacion sum
50 total k
h
tot= | hf+hm= 0,013695364
1331 reducc 50-40 40 1 0,15 1,06
1331 tuberia 40 40,9 1008 -357 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1331 codo 90 40 3 0,72 1,06
1331 val globo 2018 40 9,5 1,06
1332 tuberia 40 40,9 381 0 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1332 val 3 vias 2174 40 1 3 1,06
1333-2  tuberia 40 40,9 8747 -3011 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1333-2  codo 90 40 5 1,2 1,06
1333-1 codo 90 40 7 1,68 1,06
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Tab.28
1333-1  tuberia 40 40,9 24176 -18728 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
Tk 2050 Tk compensan 908 0,4 1,06
1334-1  tuberia 40 40,9 24052 17459 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1334-1 codo 90 40 3 0,72 1,06
1334-2  codo 90 40 4 0,96 1,06
1334-2  tuberia 40 40,9 4463 2390 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1334-2  val globo 2028 40 1 9,5 1,06
1335 tuberia 40 40,9 563 263 0,0768 0,22 833,29 1,06 11
1335 codo 90 40 2 2,24 1,06
1335 reducc 40-25 40 1 0,33 1,06
63390 -1076 30,4
long tuberia|elevacion sum
40 total k
h
tot= | hf+hm= 0,382551598

Tabla 28
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Y el resultado del calculo es el siguiente
LR P S S A
pg T 2g 72T pg T ag T 75 T ot
P P VE-v3) 0,015
p_Z:p_,zg 22—;+(Zz_25)_htot:Pz‘PT"‘Pg(AZ_htot)
Ps =P, — p0’°2—15 + pg(Az — hyopy = 8,75 10° — 14,86 — 14252,03

P, = 8,60 105 Pa

Las pérdidas de carga son muy parecidas para los motores auxiliare, las

pequefias variaciones se deben a un ligero aumento de la longitud de

tuberia. En cualquier caso las pérdidas son muy pequefias dado también

que la velocidad por la tuberia en muy baja, siempre en régimen laminar.
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3. PLIEGO DE CONDICIONES

Ademas de cumplir con la especificacion técnica del armador, el buque tiene
que cumplir los distintos reglamentos y normas impuestos por la legislacion,

tanto nacional como internacional y la sociedad de clasificacion.

El buque esta construido de acuerdo con los Reglamentos de Bureau Veritas
para cumplir la cota: CLASS 1+Hull+Mach Ro-ro Passenger ship,
unreatricted navigation, AUT-UMS, AUT-PORT, Inwater Survey.

3.1. REQUERIMIENTOS DE LA ESPECIFICACION TECNICA

El buque esta proyectado como tipo Ferry especialmente concebido para
transporte de carga rodada con sus conductores y pasaje en general en

viajes internacionales cortos.

En la construccion se debieron cumplir una serie de requisitos impuestos por
Reglas y Reglamentos que se especificaran, y de acuerdo con la

especificacion técnica firmada entre armador y constructor.

En lo que respecta al sistema de combustible, las Reglas y Reglamentos
fundamentales que son de aplicacion se encuentran SOLAS y Marpol; asi

como las normas de la Sociedad de Clasificacion Bureau Veritas.

De acuerdo con la especificacion técnica la propulsion del buque se debe
efectuar por medio de dos motores diésel semirapidos acoplados mediante
una reductora con salida y embrague a un eje propulsor y con salida PTO

para alternador sin embrague.

La generacion de energia eléctrica se realiza por medio de tres grupos

electrégenos y dos alternadores de cola.

Una de las exigencias de la especificacion es el consumo de combustible
que no debe exceder 185g/kWh con una tolerancia de 5%, al 100% de MCR
utilizando un combustible de poder calorifico no menor de 10200kcal/kg en

unas condiciones ambientales especificadas por la norma ISO.
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Cada motor propulsor debia tener una potencia de aproximadamente
9000kW a un numero de revoluciones menor de 550 rpm. Siendo un motor
con configuracion de cilindros en linea y sobrealimentado. Estos motores
debian estar preparados para utilizar combustible pesado HFO de densidad
380 ¢St segun ISO 8217:2005.

Dispone también de la posibilidad de cambio a combustible ligero diésel.

La planta generadora de vapor debia constar de una caldera capaz de
producir 1500 kg/h de vapor saturado a 7kg/cm?. También debia estar

preparada para consumir HFO 380 cSt.

La caldera debia disponer de dos tipos de llama para regular la produccion y

ademas existir un sistema automatico para cambio a gasoil.

Para la planta eléctrica se proyectaba la instalacion de tres grupos
generadores con motor diésel con una potencia aproximada de 1100kW

cada uno, a 1000rpm y acoplados directamente a un alternador.

Ademas se afadian dos alternadores de cola acoplados a los motores

principales.

Se incluye también un grupo diésel de emergencia de 280 kW de potencia

que funciona con gasoil.

Los motores de la planta generadora principal estarian preparados para
utilizar combustible pesado HFO de viscosidad 380 cSt a 50 °C. Se dispone

también la opcion de cambio a combustible ligero diésel.

Para cumplir con el requisito de funcionamiento auténomo se disponen de

unos tanques de combustible de gravedad.

De este modo es necesario un sistema de combustible que permita el

relleno, trasiego, purificacién y alimentacion de combustible.

Se instalan dos bombas de husillo para trasiego de combustible; una para
servicio de HFO y otra para servicio de GO, ambas interconectadas para

poder funcionar una como reserva de la otra.
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El grupo generador de emergencia debe disponer de su propio tanque de
combustible cuyo llenado se realiza por medio del sistema de trasiego de

combustible.

La planta de vapor compuesta por una caldera de vapor dispone de sus
propias bombas de alimentacién de combustible, tres en este caso, que

manejan combustible pesado y ligero.

La alimentacién de combustible de los motores principales y motores
auxiliares se realiza mediante dos médulos de combustible que pueden
aspirar de los tanques de servicio diario de HFO o de GO. Cada mddulo
debe estar dimensionado para alimentar los dos motores principales y tres
auxiliares. Los mddulos de suministro de combustible admiten dos tipos de
combustible, HFO vy diésel, seleccionable mediante una valvula de tres vias

en la entrada de alimentacion del propio modulo.

Los modulos deben dispones de dos bombas de alimentacion, dos bombas
de circulacién para motores principales y dos bombas de circulacién para
motores auxiliares, cada una de ellas de capacidad total, para
funcionamiento de una bomba y la otra de reserva. Asi mismo también debe
disponer de dos calentadores de vapor de 100% de capacidad para el
calentamiento de combustible de motores principales y dos calentadores
eléctricos para motores auxiliares con capacidad de calentamiento suficiente

para alimentar dos motores generadores.

La reglamentacion también exige que las tuberias de combustible que
conecten directamente a los tanques y lleven adosadas a estos unas
valvulas de cierre rapido a distancia, aunque también deben poder actuarse

localmente.

Exige también la especificacion técnica que todas las valvulas y conexiones
del servicio de combustible lleven conexionado mediante bridas. En el caso

de las valvulas de mariposa se emplearan las de tipo LUG.
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3.2. REQUERIMIENTOS DE LA SOCIEDAD DE CLASIFICACION

El buque, clasificado con Burea Veritas, debe cumplir las normas que dicta la

sociedad de clasificacion.

Aqui impone la necesidad de colocar valvulas de seguridad en la descarga
de las bombas de combustible que retornen el combustible a la aspiracion de

las propias bombas.

Cuando se trata de equipos de propulsiéon, los filtros tienen que estar
dispuestos de modo que se pueda realizar la limpieza del elemento filtrante

sin interrumpir el suministro de combustible filtrado.

Incluye algunas normas sobre la construccion de los sistemas internos del
motor, donde las lineas de alta presion entre la bomba de inyeccion y el
inyector tienen que llevar una tuberia protectora que recoja las pérdidas de

la tuberia de alta presion, y una indicacion de tales pérdidas.

En la parte C de la reglamentacion, la correspondiente a Maquinaria, en el
Capitulo 1, Seccién 2 se presenta una tabla con las presiones de prueba de

diferentes elementos de los diversos circuitos.
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Las lineas del sistema de combustible se han de probar a 1,5 veces la
presion de trabajo, lo que impondra la resistencia de la tuberia que se va a

emplear.

El Capitulo 1, Seccion 10, esta referido al sistema de tuberias. En la
definicion de tuberia se incluyen los tubos, sus conexiones, tubos flexibles y
expansiones, las valvulas y sus actuadores, accesorios como manometros,

filtros, etc y los cuerpos de las bombas.

También se incluyen depodsitos a presidn, intercambiadores de calor,

bombas y depuradoras.

Define la presion de disefio como la presion que determina el fabricante del
equipo para dimensionar el sistema. Como norma no se toma superior a la
presién de trabajo maxima o superior a la maxima presion a la que esté

regulada una valvula de seguridad del sistema.

Lo mismo ocurre con la temperatura, definiéndose la temperatura de disefio

no superior a la temperatura maxima a la que va a trabajar el circuito.

La clasificacion de tuberias que hace la Sociedad de Clasificacion se

encuentra dentro del apartado de Tuberia.

Con las condiciones impuestas, se recurre a las normas internacionales de
construccion y especificacién de tuberia para seleccionar dentro de la norma

la tuberia que se ajusta a las exigencias de resistencia y espesor.

En una linea de tuberia, la presibn maxima de trabajo viene limitada por la
de los elementos mas débiles, como pueden ser valvulas, manémetros u
otro tipo de accesorio. Por lo tanto, cualquier elemento que se instale

también cumplira la condicion de presion maxima de la linea.

En la adquisicion de los materiales, estos seran de primera calidad,
cumpliendo todos los componentes, siempre los requisitos minimos exigidos

anteriormente.




ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE NAUTICA

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

PLANOS



PROYECTO FIN DE CARRERA

DEAN DiAZ ANDRIC

INGENIERO TECNICO NAVAL

FECHA: 27/02/2015

PLANOs | Pac:153

4. PLANOS

NOMBRE DE PLANO REFERENCIA
Disposicion tanques de combustible PL 001
Esquema de alimentacion de combustible PL 002
Esquema de alimentacion de combustible MP Br PL 003
Esquema de alimentacion de combustible MP Er PL 004
Esquema de alimentacion de combustible MMAA PL 005

En fundas conjuntas se presentaran las isométricas segun referencia de

lineas.

NOMBRE DE PLANO

REFERENCIAS

Isométricas

Numero de linea
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5. PRESUPUESTO

5.1. PRESUPUESTO DESGLOSADO EN PARTIDAS

Se incluiran los costes de los equipos, del material, el coste del montaje y la

puesta en marcha y el coste del disefio de ingenieria.

Los modulos de combustible se suministran con todos los elementos
montados y eléctricamente conectados, con la Unica necesidad de realizar la
conexion de alimentacion eléctrica y la conexion de datos con el sistema de

automatizacion del buque.

En la especificacion técnica del buque se incluyen instrucciones para que la
tuberia de combustible lleve tuberia de acompafiamiento de vapor de cobre

y aislante de lana de roca de densidades comprendidas entre 53 y 75 kg/m®.

Exige un espesor de aislante, para tuberias de diametro inferior aDN65 de

25mm .

Dentro del concepto tuberia se incluye tubo recto, accesorios, tornilleria,

soportes y bridas de conexion.

Los tanques de compensacion se adquieren sin tuberia de calefaccion ni
aislamiento, trabajo que se realizara una vez montado con la propia tuberia

de acompanamiento de la tuberia de combustible.

Las pruebas de presion que exige la normativa de la sociedad de
clasificacion se realizara al concluir toda la instalaciéon y con todos los

elementos ya montados.

Los circuitos y elementos de los modulos de combustible incluyen su

certificado de aprobacion y no es necesario volver a aplicar estas pruebas.
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Cuadro de precios unitarios

CONCEPTO PRECIO (€) UNIDADES TOTAL
Modulo de preparacion 100.000 2 200.000
Tuberia combustible 5600 ) 5434
Tuberia de acompafiamiento 1500 ) 1500
Tanques de compensacion. 580 3 1740
Sin acompafiamiento vapor
Valvula de tres vias DN50 260 2 520
Valvula de tres vias DN40 220 3 660
Valvula globo paso recto C/R DN50 190 2 380
Valvula globo paso recto C/R DN40 140 6 840
Aislante tuberia 2000 ) 2000

TOTAL GASTOS DE MATERIAL 213.175€
Presupuesto desglosado de las tuberias de fuel.
ELEMENTO Precio Cantidad TOTAL (€)
unitario €

Codo 45° DN65 2,8 4 11,2
Codo 90° DN40 3,7 48 177,6
Codo 90° DN50 4,7 36 169,2
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Codo 90° DN65 8,3 6 49,8
Reduccién 50-40 2,95 3 8,85
Reduccion 65-50 4,4 2 8,8
Reduccion 40-25 1,7 3 5,1
T DN50 8,8 4 35,2
Tuberia DN40 10,3 eur/m 190m 1957
TuberiaDN50 16,5 eur/m 100m 1650
Tuberia DN65 25,15 eur/m 25m 630,25
Brida cuello DIN DN40 13,6 19 258,4
Brida cuello DIN DN50 18,3 16 292,8
Brida cuello DIN DN65 22,6 8 180,8

Total 5435 €

5.2. COSTE DE LA MANO DE OBRA DEL MONTAJE Y DISENO

Se incluye aqui el coste del trazado, soldadura y montaje de tuberia.

Concepto Precio (€)
Fabricacion 500
Soldadura 400
Consumibles 200
Colocacion 600
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Soportes 300
Total 2000 €

Los honorarios del ingeniero encargado del disefio del sistema ascienden a
3000 euros.

5.3. BALANCE FINAL DEL PRESUPUESTO

Secciones a presupuestar: Importe
Modulo de preparacion de combustible 200.000€
Tuberias 10.675€
Valvuleria 2400 €
Mano de obra 3.000€

Consumibles, material de seguridad y distintos

medios provisionales 600€
Presupuesto de Ejecucion del Material: 216.675 €
Concepto: Importe
Gastos Generales y tramites 400 €
Honorarios del proyecto 3000 €

(21 % PEM) IVA 45.501,75€
Presupuesto General para conocimiento del Cliente: | 265.576,75 €
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Asciende el Presupuesto General para conocimiento del Cliente a
265.576,75 euros.
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TIPO -
DENOMINACION PLANO N°© MOoD
ESQUEMA ALIMENTACION DE 004
COMBUSTIBLE MP 2
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BILL OF MATERIALS

D Qry DESCRIPTION
1 0.1M PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
. SMLS, SCH 40
2 1 PH METRIC ELBOW 90.0°
FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR
3 1
WPB
4 4 BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
CONT'D ON
BOLT SET 5 1 GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B16.20,
E 2953 CS/PTFE
N 548
EL +420 6 1 CHECK VALVE, SWING, 150 LB, RF, ASME B16.10, ASTM
A216 GR WPB
7 1 BALL VALVE, LONG PATTERN, 150 LB, BW, ASME
B16.10, ASTM A216 GR WPB, HAND LEVER
a
OPERATOR EAST
2
A
%
:
g
CONT'D ON
6037
3257,874 547,7571
61,1375
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6034-1
P&ID DWG LINE NO: AREA; UNIT: TYPE:
6034
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
DESCRIPTION DATE APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 oF 1 0




BILL OF MATERIALS

CONTD ON D | ary ND DESCRIPTION
DWG# 6037-1-2 P » PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
3054,8451 1043,0807 - SMLS, SCH 40
23,0375 ) . ” PIPE BEND, PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM
A106 GR B SMLS, SCH 40
3 2 2" TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

PROJECT NAME:

SERVICE

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC

TITLE:

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6037-1-1
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6037
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 OF 11 0




BILL OF MATERIALS
D | QY ND DESCRIPTION
» PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
R 1| OfM 2 SMLS, SCH 40
3 9 3 o PIPE BEND, PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM
\ A106 GR B SMLS, SCH 40
3 1 2’ ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
)
%
8l
\
|
CONT'D FROM
DWG# 6037-1-1
E 3055 282‘2 oN
N 1043 3371,4524 1357,3643
EL +23 573,5511
K
352
15
2" NS
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC —
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER!
6037-1-2
P&ID DWG LINE NO: AREA: UNIT: TYPE:
6037
02/10/15 INSULATION SPEC P Twp— T pv— vy
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 OF 11 0




CONT'D ON

6037-3

3371,4523 1305,4643
573,551

CONT'D ON

6037-10

3371,4523 1267,3643
611,6511

BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

CONNECTED TO
ACPPDB3DCONNECTOR
E 3371
N 1267
EL +535
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6037-2
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6037
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. oF 11




BILL OF MATERIALS

CONT'D ON D QrY ND DESCRIPTION
6037-1 1 0.AM 9° PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
2%1%?%4 1357,3643 . SMLS, SCH 40

CONT'D ON

6037-2

3371,4523 1305,4643
573,551

PROJECT NAME:

SERVICE

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC

TITLE:

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6037-3
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6037
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 4 OF 11 0




CONT'D ON

6037-5

3333,3523 1267,3643
689,1823

BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

3
NN
D
2" NS
CONT'D ON
6037-10
3371,4523 1267,3643
651,0823
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6037-4
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6037
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. oF 11 0




BILL OF MATERIALS
D Qry ND DESCRIPTION
1 0.2M 9 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
- SMLS, SCH 40
CONT'D ON
6037-4
3333,3523 1267,3643
689,1823
¢~
|
CONT'D ON
6037-6
3163,6161 1267,3643
689,1823
PROJECT NAME:
SERVICE .
Project 1
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6037-5
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6037
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 6 oF 11 0




B4

CONT'D ON

6037-7

3125,5161 1267,3643
651,0823

CONT'D ON

6037-5

3163,6161 1267,3643
689,1823

BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

SERVICE

PIPE SPEC

PROJECT NAME:

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

MAX PRESSURE

TITLE:

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6037-6
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6037
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. oF 11 0




BILL OF MATERIALS
D Qry ND DESCRIPTION
1 0.2M 9 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
— - SMLS, SCH 40
/ CONT'D ON
6037-6
3125,5161 1267,3643
651,0823
g
{
5
5 48
,.n
2
2" NS
CONT'D ON
6037-8
3125,5161 1267,3643
538,1
=
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6037-7
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6037
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 8 oF 11 0




CONT'D ON

6037-7

3125,5161 1267,3643
538,1

~H

Y

€ EL +500

BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

SERVICE

PIPE SPEC

PROJECT NAME:

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE

TITLE:

P&ID DWG

DRAWING NUMBER:

6037-8

02/10/15

INSULATION SPEC

LINE NO:

6037

AREA:

UNIT:

TYPE

REV.

DESCRIPTION

DATE

DRAWN

CHKD

APPD

INSULATION THK

JOB NUMBER

SCALE:

N.T.S.

SHEET:

OF

11




BILL OF MATERIALS
D Qry ND DESCRIPTION
R 1 0.1M 9 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
>’:/ . SMLS, SCH 40
*— @ @O
< CONT'D ON
6037-4
3371,4523 1267,3643
651,0823
]
&l 2° NS
3
S
q B
CONT'D ON
6037-2 |
3371,4523 1267,3643
611,651 \, 4,
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6037-10
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6037
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 11 oF 11 0




BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

&
A
€ EL 4500
D
2" NS
CONT'D ON
6038-3
3617,3887 1267,3643
461,9
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6038-2
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6038
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 oF 12 0




BILL OF MATERIALS

D QrY ND DESCRIPTION

CONT'D ON 1 0.4M 9 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B

6038-2 SMLS, SCH 40
3617,3887 1267,3643
461,9 < .

\"’I/

A
/% [ Y
m
N

CONT'D ON
6038—-4
3617,3887 12673643

91,0214 |

PROJECT NAME:

SERVICE

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC

TITLE:

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:

6038-3
P&ID DWG LINE NO! AREA: UNIT: TYPE
6038
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 3 OF 12 0




BILL OF MATERIALS

D | ay ND DESCRIPTION
CONT'D ON P . PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
q 6038—3 - SMLS, SCH 40
- 3?152'?287 1267,3643 2 2 2" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

PROJECT NAME:

SERVICE

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC

TITLE:

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6038-4
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6038
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 4 OF 12 0




BILL OF MATERIALS

D | QY ND DESCRIPTION
N 1| 16M 9 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
\ : SMLS, SCH 40

2 4 2" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

VA%

G EL +1524

N

B

=

(72
—_—

€ EL +200

PROJECT NAME:

SERVICE

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC

TITLE:

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6038-5
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6038
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 5 OF 12 0




¢ EL +1524

R

BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

SERVICE

PIPE SPEC

PROJECT NAME:

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE

TITLE:

P&ID DWG

DRAWING NUMBER:

6038-6

02/10/15

INSULATION SPEC

LINE NO:

6038

AREA:

UNIT:

TYPE

REV.

DESCRIPTION

DATE

DRAWN

CHKD

APPD

INSULATION THK

JOB NUMBER

SCALE:

N.T.S.

SHEET:

OF

12




CONT'D ON

6038-8

3333,3523 1267,3643
1639,1823

BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

SERVICE

PIPE SPEC

PROJECT NAME:

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE

TITLE:

P&ID DWG

DRAWING NUMBER:

6038-7

02/10/15

INSULATION SPEC

LINE NO:

6038

AREA:

UNIT:

TYPE

REV.

DESCRIPTION

DATE DRAWN

CHKD

APPD

INSULATION THK

JOB NUMBER

SCALE:

N.T.S.

SHEET:

OF

12




BILL OF MATERIALS

D QrY ND DESCRIPTION

1 0.2M 92 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
i SMLS, SCH 40

CONT'D ON

6038-7
3333,3523 1267,3643
1639,1823
e
|
CONT'D ON
6038-9
3163,6161 1267,3643
1639,1823
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6038-8
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6038
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 8 oF 12 0




B4

CONT'D ON

6038-10

3125,5161 1267,3643
1601,0823

CONT'D ON

6038-8

3163,6161 1267,3643
1639,1823

BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

SERVICE

PIPE SPEC

PROJECT NAME:

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

MAX PRESSURE

TITLE:

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6038-9
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6038
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. oF 12 0




BILL OF MATERIALS
D Qry ND DESCRIPTION
1 0.2M 9 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
— - SMLS, SCH 40
/ CONT'D ON
6038—-9
3125,5161 1267,3643
1601,0823
2
14
:
2
g 18
,.n
5
2" NS
CONT'D ON
6038—11
3125,5161 1267,3643
1488,1
=
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6038-10
P&ID DWG LINE NO: AREA; UNIT: TYPE:
6038
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 10 oF 12 0




CONT'D ON
6038-10

3125,5161 1267,3643

1488,1

~H

Y

€ EL +1450

BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

SERVICE

PIPE SPEC

PROJECT NAME:

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE

TITLE:

P&ID DWG

DRAWING NUMBER:

6038-11

02/10/15

INSULATION SPEC

LINE NO:

6038

AREA: UNIT

TYPE

REV.

DESCRIPTION

DATE

DRAWN

CHKD

APPD

INSULATION THK

JOB NUMBER

SCALE: SHEET:

N.T.S. 11 OF

12




CONT'D ON
DWG# 6039-1-2
E 3488
N 1384
EL +198

R

™)

¢ EL +1161

WL

BILL OF MATERIALS

D QrY ND DESCRIPTION

1 1.1M 9 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
SMLS, SCH 40

2 2 ” ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

3 1 " TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

SERVICE

PIPE SPEC

PROJECT NAME:

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

MAX PRESSURE

TITLE:

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6039-1-1
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6039
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. OF 0




BILL OF MATERIALS
CONT'D FROM D QrY ND DESCRIPTION
DWG# 603911 " PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
3488,4003 1384,3123 T 1.2 2 SMLS, SCH 40
198,3521
2 3 2’ ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
241
) P
3P
g v
& 2] Q
4
4y
)
: 2° NS
= CONT'D ON
- DWGH# 6039-1-3
E 2803
N 1223
EL +160
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER!
6039-1-2
P&ID DWG LINE NO: AREA: UNIT: TYPE:
6039
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER: SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 OF 6 0




BILL OF MATERIALS

D | ar ND DESCRIPTION
A ,+ | PIPE, SEAMLESS, PE, ASWE B36.10, ASTW A106 GR B
€ EL +1400 . SMLS, SCH 40
2 | 4 2”  |ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 ,+  |FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE
FLANGE

CONT'D FROM

DWG# 6039-1-2
2803,0645 1222,9609
160,2521

ATH

PROJECT NAME:

SERVICE

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC

TITLE:

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6039-1-3
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6039
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 3 OF 6 0




BILL OF MATERIALS

D QrY ND DESCRIPTION

PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B

P 1| o6M 2 |SMLS, SCH 40
™ 2 | 2 27 |ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3
X
3
N <
N %
‘E| CONT'D ON
6039-3
3617,3887 1267,3643
14119
€ EL +1041

PROJECT NAME:

SERVICE

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC

TITLE:

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6039-2
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6039
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 4 OF 6 0




BILL OF MATERIALS

D QrY ND

DESCRIPTION

ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

&
A
€ EL +1450
D
2" NS
CONT'D ON
6039-2
3617,3887 1267,3643
1411,9
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6039-3
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6039
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 5 oF 0




BILL OF MATERIALS
€ EL +1886 D Qry ND DESCRIPTION
N 1 2.9M 9 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
- SMLS, SCH 40
2 3 2" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
b N 3 1 2 1/2°X2" |PH METRIC REDUCER CONC.
5 4 1 2 1/2" |PH METRIC TEE
8
3 2
S )
N
B
2" NS
O
% & ¢ EL +98
/2 1/2°%2" NS
~ @
2 1/2" NS
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6043-2
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6043
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 oF 2 0




BILL OF MATERIALS

D | ar ND DESCRIPTION

. |PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B
1| 06M | 21/27 gy “son 40
2 1 2 1/2° |PH IMPERIAL ELBOW 90.0

PEN END
E 2226
N 1948
EL +98

-7
r~
Py
CONT'D ON
6043
2335,5465 1326,289
98,4326
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TITLE
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE DRAWING NUMBER:
6045
P&ID DWG LINE NO: AREA UNIT: TYPE:
6045
02/10/15 INSULATION SPEC
JOB NUMBER SCALE: SHEET: REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 oF 1 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
s PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A10G GR B SWLS,
1] om 1 iy
) ] - PIPE_BEND, PIPE, SEAVLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR
- B SMLS, SCH 40
1" N 3 1 1" FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR WPB
CON'D ON— — - x 4 4 1/2%64 BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
BOLT SET .
Eas 5| 1 1" |GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B16.20, CS/FTFE
EL +420 . ] - CHECK VALVE, SWING, 150 LB, RF, ASME B16.10, ASTM A216 GR
WPB
/OONT.D OoN
6023
4462,922 547,751
126,9922
SERVICE e
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE proy—
6020-1
P&ID DWG — —
6020
02710715 INSULATION SPEC
Jos SCALE:
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S.




CONT'D ON
SOCKETWELD
4606,9102 1160,5771
356,45

G EL +105)

N2

g @

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
1 0.6M " PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
5 SCH 40
2 2 " PIPE BEND, PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR
B SMLS, SCH 40
3 1 1" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
4 2 1" TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
6023-1
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 6023 |
02/10/15 = - s F o
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 4 0




CONT'D ON

60231

4606,9102 1160,5771
356,45

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
1 0.1M " PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
5 SCH 40
2 1 1" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 1" TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
6023-2
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 6023 |
02/10/15 —— - = -
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 4 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
1 0.3M " PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
“ SCH 40

2 2 1" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105

SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
6023-3
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 6023 |
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 3 o 4 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
€ 8 +4%0 @ . PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A10G GR B SWLS,
NS 1] o ! SCH' 40
& / 2 3 [ ELL 90, 3000 LB, SW, ASHE B16.11, ASTM AI05
N
€ B +128
|
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE proy—
6024-2
P&ID DWG — — _ —
INSULATION SPEC 6024 |
02/10/15 —— - = -
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 5 0




(ND

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
P " PIPE, SEAMLESS, PE, ASNE B36.10, ASTH AT0G GR B SMLS,
- SCH 40
G EL 41128 e 2 2 1" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME BI6.11, ASTM A105
20 3 2 1" TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
N P 2
pd 45 H m 3
H3
g
.
A
90
€ EL +199
| 6024-3-1°-C5150 1 x
v 45 H o
1° NS
<«
&
SERVICE e
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE oA WARER
6024-3
P&ID DWG e r— — —
INSULATION SPEC 6024 |
02/10/15 T = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 3 o 5 0




BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
1| om - PIPE, SEAMLESS, PE, ASNE B36.10, AST AT06 GR B SWLS,
- SCH 40
2 2 [H ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
6024-4
P&ID DWG T —m . oy
INSULATION SPEC 6024 |
0211015 Jos SCALE: SHEET: [REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 4 o 5 0




BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
1| 2w - PIPE, SEAMLESS, PE, ASNE B36.10, AST AT06 GR B SWLS,
SCH 40
2 5 [H ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 1" TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
4 1 1" FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
d
CONT'D ON
BOLT SET
E 3941
588
EL +1318
H
QL +934
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
6025-2-1
P&ID DWG s = . |m-e
6025
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 2 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
CONTD ON N 1 172 | PIPE, SEAMLESS, PE, ASHE B36.10, ASTW A10G GR B SuLS,
030 - SCH 40
4848,5477 1695,5904 2 2 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
m 3 1 11/2° PH METRIC TEE
CONT'D ON
6031
4848,5477 1752,5904
147,371
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
6029-1
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 6029 |
02/10/15 = - SAE e e
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 2 0




€ EL +1817

=
11/2%1° NS

WO\ TS50

ANID

N

CONT'D FROM

DWG§ 6029-1
3040,7038 1719,5455
1473711

BILL OF MATERIALS

D Q ND DESCRIPTION
”% 1 | - PPE, SEAMESS, PE. ASUE B36.10, ASTH ATOS GR B SULS.
»  |PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
2| 15M 1172 |dF e
3 1 1" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
4 2 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
5 1 11/2°%1"  |PH METRIC REDUCER CONC.
6 1 1" FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
g
/ -2
1" NS
NT'D ON
BOLT SET
g / ﬁ ﬁ1
e — £ +1514
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TG ISR
6029-2
P&ID DWG T = = |1\r|-e
6029
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 2 0




BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
T | om 1 1/2 | PPE SEAMLESS, PE, ASHE B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
OPEN END SCH 40
E 4849
N 2151
EL +147
CONT'D ON
6029
4848,5477 1752,5004
147,371
<J
4\\8
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
6031
P&ID DWG s = . |1\r|-e
6031
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
m 1| 16w 21/r  |TEE SDWMIESS, PE, ASHE B36.10, ASTH ATOG GR B SHLS,
' ) 5 21/ |FIPE BEND, PIPE, SEAMLESS, PE, ASWE B3G.10, ASTW A10G GR
B SMLS, SCH 40
g 3 1 212 FLANGE C DIN 2634
4 8 5/8"%90 PH METRIC STUD BOLT
5 2 21/2  |PH METRIC GASKET
&-}MK T0 13497 6 1 21/2 SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
2] QO
2 1/2° NS
OPEN END
E 2084
N 30471
EL +1459
Z
i}
CUTBACK TO 134,97
CONTD ON ’ S
1212 <4 b [F TS5
E2n @ — N\ Z
N 27999 OPERATOR UP H
£ +215 \J
SERVICE TR e
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE proy—
1211
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1211 |
02/10/15 — : . — -
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
CONTD ON 1| som > PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SNLS,
DWG# 1212-1-2 SCH 40
~1254,9551 2 3 2 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
24480,4348 2348,6975
3 1 2 FLANGE C DIN 2634
/ N ) 5/8°30  |PH METRIC STUD BOLT
5 2 27’ PH METRIC GASKET
EL +2311 6 1 2 SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
€ EL +1365
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1212-1-1
P&ID DWG s — . oy
INSULATION SPEC 1212 |
02/10/15 Jos SCALE: SHEET: [REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 4 0




BILL OF MATERIALS

- D Q ND DESCRIPTION
CONTD ON
@ b 1 | 13w o PPE, SEAMESS, PE. ASUE B36.10, ASTH ATOS GR B SULS.
%gg; 24993,7936 2 5 7 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
¢ EL +7678
=
€ EL +7378
=
X
<
2" NS] aal
PROJECT NAME:

CONT'D FROM SERVICE ) .

DWGE 1212-1-1 Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

W 1255 PIPE SPEC -

N 24489

EL +2349 MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE TG ISR
1212-1-2
P&ID DWG T — . |m
1212
02/10/15 INSULATION SPEC — — — -
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 4 0




CONT'D ON
STUD BOLT
2279,3793 27999,4108
1214,6699

/

BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
» | PIPE, SEAMLESS, PE, ASVE B36.10, ASTM A106 GR B SWLS,
1] oam 212 (Fo 0
2 3 21/2° PH IMPERIAL ELBOW 90.0°
\ 3 1 21/2 | FLANGE C DIN 2634

CONT'D ON

1212-3

4373,7731 24993,7936

5974,9428

§
i
€ EL +1593 f
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
1212-2
P&ID DWG T —m . |1\r|-e
1212
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 3 o 4 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
CONTD ON 1 14m 2 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SNLS,
1212-1 . N SCH 40
;‘2}8’;70:; 24993,7936 2 1 2 1/2%2" REDUCER (CONC), BW, ASME B16.9
’ 3 1 2" TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
4 1 212 PH METRIC TEE
3
42
& e
€ EL +6503
g
B=)
2" NS
Ep-
et
g 4 CONT'D
] 1212-2
x P 4373,7731 24993,7936
< /r 5974,9428
@
2 1/2°%2° NS 2 g
€ EL +B051
Pa 21/2° NS
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1212-3
P&ID DWG s — . oy
INSULATION SPEC 1212 |
02/10/15 YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 4 o 4 0




CONT'D ON
1214-3

-3307,5792
21996,3709 1365,1817

BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
1| oen > PIPE, SEAMLESS, PE, ASNE B36.10, AST AT06 GR B SWLS,
- SCH 40
2 2 2 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
4
i
CONTD ON
1214-2
33075792
21789,0384 19041236
— \
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC -
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
1214-1
P&ID DWG T —m . oy
1214 |
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 3 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
1 2 2" FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
2 12 5/8"%90 BOLT SET, FF, 150 LB, STUD BOLT
3 3 2" GASKET, FLAT, 1/8" THK, FF, 150 LB, ASME B16.21
4 1 2" 3-WAY PLUG VALVE, 150 LB, FF, APl 6D
CONT'D ON
12141
-3307,5792
21789,0384 1904,1236
icacion
3
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1214-2
P&ID DWG s — . oy
INSULATION SPEC 1214 |
02/10/15 Jos SCALE: SHEET: [REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S 2 o 3 0




BILL OF MATERIALS

D[ av ] ND | DESCRIPTION
[ 2 [FLANGE € DIN 2634
e
W
L.
|
CONT'D ON
12141
-3307,5792
CONT'D ON 21996,3709 1365,1817
STUD BOLT
-3307,5792
204,370 1365,1817
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE Ty
1214-3
P&ID DWG e = - —
INSULATION SPEC 1o |
02/10/15 JOB NUMBER: SCALE: SHEET: [REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 3 o 3 0




EL +1414

BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
coNTo oN | om > PPE, SEAIESS, P, /GHE B36.10, ASTH AT0S GR B SuL,
N T 2ewe0s 2 | _om z PIPE, SEANLESS, 405, PE, ASTM A312
L',\I J 3 1 2" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
Ny s 1 T FLANGE C DIN 263+
\ 5 8 5/8"%90 PH METRIC STUD BOLT
6 2 2 PH METRIC GASKET
7 1 2" SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
2° NS
2=
PROJECT NAME:
SERVICE ) i
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC .
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE [y ;
1215
P&ID DWG T — —_ |m
121
0210715 INSULATION SPEC — 5 - __ -
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S 1 o 1 0




IGOL e

OPEN END

N 21608
EL +1592

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
1 0.3M 2" PIPE, SEAMLESS, 40S, PE, ASTM A312
2 1 2 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11
3 3 2" FLANGE C DIN 2634
4 4 5/8"%90 PH METRIC STUD BOLT
5 1 2 PH METRIC GASKET
CONT'D ON
1215
-3947,7053 21608,038
1414,1715
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1216
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1216 |
02/10/15 = - s F =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
m 1| rew 212" E'scprf' 43&:4@:. PE, ASVE B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
2 3 21/ |PIPE BEND. PPPE, SEAMLESS, PE, ASUE B36.10, ASTM A106 GR
B SMLS, SCH 40
g 3 1 212 FLANGE C DIN 2634
4 8 5/8°X30 PH METRIC STUD BOLT
5 2 21/27  |PH METRIC GASKET
&-iTBAcK T0 13497 6 1 21/2 SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
2] {
2 1/2° Ns v
OPEN END
E 5385
N 30471
EL +1459
Z
e,
€ EL +1215
Dean especificacion
proyecto 3
i)
CUTBACK TO 134,97
LV [ETBEGS] ’Q
< 2
=
v Sreaaror P \J
SERVICE TR e
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1111-1
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 11 |
02/10/15 — : . — -
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS
ID qary ND DESCRIPTION
CONT'D ON
b T | om 21/ |PIPE. SEAMLESS, PE, ASUE B36.10, ASTM A10G R B SWLS,
5433,6436 24993,7936 ~ - SCH 40
6215,9418 2 5 21/2° PH IMPERIAL ELBOW 90.0°
[x1] 'xz\ E 3 1 2 1/2°2" |REDUCER (CONC), BW, ASME B16.9
2z Ns\ s 4 1 21/2"  |PH METRIC TEE
CONT'D ON
1124 @
5580,07 27976,8603 21/2° NS
1214,6699
€ EL +6051
8
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TLE:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WA
1112-1
P&ID DWG e —m . |1\r|-e
1112
02/10715 INSULATION SPEC = — =3 e v,
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 4 0




BILL OF MATERIALS
D QY ND DESCRIPTION
@ P — ™ " PPE. SEAMLESS, P ASHE B36.10, ASTH ATOS GR B SUS,
2 9 7 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME BI6.11, ASTM A105
3 1 2 TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
4 1 7 FLANGE C DIN 2634
5 8 5/8"X90 PH METRIC STUD BOLT
6 2 2 PH METRIC GASKET
7 1 2" SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
1
u\ 5433,6436 24993,7936
/ 62159418
\TOR UP
€ EL +1365
!
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TE:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE oA WABcR
1112-2
P&ID DWG — — _ |m
1112
02/10715 INSULATION SPEC = — =3 e v,
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 4 0




BILL OF MATERIALS

D[ av ] ND | DESCRIPTION
1] 1 [ 21727 ruawee c o 263+

5580,07 27976,8603

1214,6699
CONT'D ON
STUD BOLT
5580,07 28028,8603
1214,6699
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1112-4
P&ID DWG — — —
INSULATION SPEC 12
02/10/15 —— - = -
DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 4 o 4 0




CONT'D ON
1112

7680,1104 22044,3708
1365,1817

1

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 0.6M 2 SCH 40
2 2 2" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 2 FLANGE C DIN 2634
4 1 2" FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
K 5 12 5/8"%90 BOLT SET, FF, 150 LB, STUD BOLT
¢R +1904/ 6 3 2" GASKET, FLAT, 1/8" THK, FF, 150 LB, ASME B16.21
7 1 2r 3-WAY PLUG VALVE, 150 LB, FF, APl 6D
EL +1812
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1114
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1 |
02/10/15 = - s F o
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




EL +1414

BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
CONT'D ON . PIPE, SEAMLESS, PE, ASNE B36.10, AST AT06 GR B SWLS,
1114 1) o 2 SCH 40
E 7690 2 [ o 2 PIPE, SEAMLESS, 405, PE, ASTM A312
'!Jl?g?z 3 1 2 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
4 1 I3 FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
5 1 2 FLANGE C DIN 2634
6 8 5/8"%90 PH METRIC STUD BOLT
7 2 2 PH METRIC GASKET
8 1 2 SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
2° NS
z=
SERVICE e
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
1115
P&ID DWG s r—
1115
02/10/15 INSULATION SPEC
Jos SCALE:
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S.




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION

1 0.3M 2" PIPE, SEAMLESS, 40S, PE, ASTM A312

2 1 2 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11

3 3 2" FLANGE C DIN 2634

4 4 5/8"%90 PH METRIC STUD BOLT

5 1 2 PH METRIC GASKET
SERVICE b

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1116
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 116 |
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
1| oen > PIPE, SEAMLESS, PE, ASNE B36.10, AST AT06 GR B SWLS,
- SCH 40
CONT'D ON
1321-2
3044,9186 27847,4686
1507,6834
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
1321-1
P&ID DWG T —m . |m-e
1321
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 3 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
@ | om > PIPE, SEANLESS, PE, ASME B36.10, ASTH AT06 GR B SHLS,
- SCH 40
2 2 2" PH IMPERIAL ELBOW 90.0
3 1 2 FLANGE C DIN 2634
4 8 5/8°X90 PH METRIC STUD BOLT
5 2 27’ PH METRIC GASKET
:}g;l;l‘ I)1 ON 6 1 2 SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
3044,9186 27847,4686
1507,6834
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1321-2
P&ID DWG s — . |m-e
1321
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 3 0




BILL OF MATERIALS

ID Qy ND DESCRIPTION
+ | PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
@ m ON 1 0.1M 11/2 SCH 40
2465,6853 27847,4686 2 1 2"X1 1/2°  |PH METRIC REDUCER CONC.
1507,
2%1 1/2° Ns
EN END
E 2347
N 27847
B 10 SERVICE e
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TR IAEER:
1321-3
P&ID DWG T — = |1\r|-e
1321
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 3 o 3 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
@ | o > PIPE, SEANLESS, PE, ASME B36.10, ASTH AT06 GR B SHLS,
- SCH 40
CONT'D ON
1312
3697,9187 27528,9365
1197,5609
"./ A
#
V
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1322
P&ID DWG s — . |1\r|-e
1322
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
1 20M 2 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
SCH 40
23-2
3761,9187 25339,0807
1197,5609
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1323-1
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1823 |
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 3 0




CONT'D ON
1323-1

3761,9187 25339,0807
1197,5609

./<@ W LY

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
1 5.6M 2 PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
SCH 40
2 17.5M 2 I;:PE.;)EAMLES. PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
E/ 3 4 2" PH IMPERIAL ELBOW 90.0
4 1 2" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
5 1 2" TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
€ EL +6051
& ~
CONT'D ON
WG 1323-2-2
4903,7083 8909,7388
75443556
B S
¥
¢ EL +1576
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1323-2-1
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1823 |
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 3 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
CONT'D FROM 1 | e - PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A10G GR B SWLS,
DWGF 1323-2-1 - SCH 40
A 2 2 2’ ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
EL +7544 3 2 2 PH METRIC ELBOW 90.0°
NS 4 1 7 PH METRC TEE
5 1 2 TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
1=
¢ B +7182] ;
[ /L
~
-
A
3
1=
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE proy—
1323-2-2
P&ID DWG — — _ —
INSULATION SPEC 1823 |
02/10/15 T = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 3 o 3 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
m
B s P 11/ |PPE SSANESS, PE ASIE 83610, ASTW ATOS GR B SIS,
OPERATOR UP -
2 3 11/2 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 21 1/2° PH METRIC REDUCER CONC.
S5 CONTD ON /
1337 4 1 11/2 FLANGE C DIN 2634
CONT'D ON
1330 n;ggsﬂ 5 8 5/8°80  [PH METRIC STUD BOLT
;7725923-;’143‘3 74750719 EL +4087 [] 2 11/ [PH MERIC GASKET
7 1 11/2°  |SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
@
21 1/2° NS
>4
SERVICE e
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TG MR
1336
P&ID DWG s — - —
INSULATION SPEC 1336 |
02/10/15 T —E = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




CONT'D ON

1336

=10053,5748
7163,0737 4086,7318

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
~|PIPE, SEAMLESS, PE, ASHE B36.10, ASTH AI06 GR B SMLS,
1| oam 12 [RPES
fgg{,”" N 2 1 11/2°  |FLANGE C DIN 2634
n%sgg 3 1 11/2° FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
f £l +4087 4| s 1/2%70 _|BOLT SET, FF, 150 LB, STUD BOLT
3 5 4 3/4"X100 PH IMPERWAL STUD BOLT

6 2 11/2° GASKET, FLAT, 1/8" THK, FF, 150 LB, ASME B16.21

7 1 11/2° PH IMPERIAL GASKET

8 | 1 11/ |3-WAY PLUG VAVE, 150 LB, FF, APl 6D
SERVICE b

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC

TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE prm—

1337
P&ID DWG T — — —
INSULATION SPEC 1387 |
02710715 e — = -
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
@ cONTD On A 11/ |PPE SSANESS, PE ASIE 83610, ASTW ATOS GR B SIS,
—2439,3085 4700,2238 2 5 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
7095-1’594\ 3 1 11/2"  [FLANGED - CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
3
=
¢ B +401 f
I\
B §
6300
13%-1 1/2-cs150 & +assa——":"
0ONTD ON 67 H m AN
-9650,2471 7163,0737
4086,7318 2483
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE [rr—ye—
1338-1
P&ID DWG s = — —
INSULATION SPEC 1338 |
02/10/15 T = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 2 0




€ EL +26158

L=

BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
+ | PIPE, SEAMLESS, PE, ASVE B36.10, ASTM A106 GR B SWLS,
1] 251 1z (SRS
2 7 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2° FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR WPB
4 4 1/2'%58 [BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
(1 5 1 11/2° GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B18.20, CS/PTFE
BN
N
HE
€ EL +7130
o
CONT'D FROM
DWG§ 1338-1
W 2439
N 4700
EL +7088
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
1338-2
P&ID DWG T —m . |1\r|-e
1338
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S 2 o 2 0




BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
CONNECTED TO "
o R0ze N1 150 1 | 27w 11/ |PPE SEAMIESS, PE. ASUE B36.10, ASTM A0S GR B S,
“131 ' 2 3 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
EL 424850 \ V 3 1 11/2° FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR WPB
fqﬁ‘—‘m 4 4 1/2'58  [BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
/ 5 1 11/2° GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B18.20, CS/PTFE
_.i
g 11/2° NS
€ EL +24261
799 f
[z\ 1 3
L~ W o N
}
] .
9
CONT'D ON
DWGF 1339-2
—9215,8331 8745,3601
7491,3915
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
1339-1
P&ID DWG s — _ —
INSULATION SPEC 1339 |
02/10/15 = - Ty e o
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 2 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- |PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM AT06 GR B SMLS,
1] 4 1y e
2 4 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2° FLANGE C DIN 2634
4 8 5/8°X80 PH METRIC STUD BOLT
5 2 11/2° PH METRIC GASKET
] 1 11/2°  |SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
e
j
e
Dean especificacion
proyecto 3
;1]
OPERATOR UP
j‘ CONT'D ON
1340
w1017
N 7207
P { EL 45102
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TG MR
1339-2
P&ID DWG s — - —
INSULATION SPEC 1939 |
02/10/15 = - SAE e e
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 2 0




CONT'D ON
1339

-10117,2021 7207,198
5101,7109

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 0.4M 11/2 SCH' 40
2 2 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2%1" PH METRIC REDUCER CONC.
4 1 11/2° FLANGE C DIN 2634
J
e
z
3la
¢ EL +4839
{/ 1 1/2%1° NS
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1340
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1840 |
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
@ ™ > PIPE, SEANLESS, PE, ASME B36.10, ASTH AT06 GR B SHLS,
SCH 40
A
7
2N
PROJECT NAME:
CONT'D ON SERVICE ’ ‘
13734!)4—«2“5:1 S PIPE SPEC Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
37203713 ’ E
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER: 01
P&ID DWG s — . |1\r|-e
1330
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 2 0




BILL OF MATERIALS

D[ av ] ND | DESCRIPTION
[ 2 [ TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
CONT'D ON
1330-1
—7444,1453 7475,0719
3729,3713
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE Ty
1330-2
P&ID DWG e r—m - —
INSULATION SPEC 1330 |
02/10/15 = - SAE e e
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 2 0




<
iy

CONT'D ON

1330
—7482,2453 7436,9719
372,313

K1)
21 1/2° Ns

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 0.6M 11/2 SCH' 40
2 2 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 21 1/2° PH METRIC REDUCER CONC.
4 1 11/2° FLANGE C DIN 2634
5 4 5/8°X80 PH METRIC STUD BOLT
6 1 11/2° PH METRIC GASKET
7 1 11/2° SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
)
:
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC =
MAX PRESSURE Dean Diaz
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1331
P&ID DWG s — - —
INSULATION SPEC 1931 |
02/15/15 = - SAE e e
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




CONT'D ON

W 7105
N 7163
EL +4087

[E3 C7]

D] av N DESCRIPTION
T om T1/2|[EE. SEMESS, PE ASIE B3610, ASH AICG GR B SUL,
2| 1 11/2  |FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
3| 1 11/ |FLANGE C DIN 2634

,;',";,",,h 3 4 8 1/2X70|BOLT SET, FF, 150 LB, STUD BOLT
CONTD ON 5| 5/6%80 | PH METRC STUD BOLT
1= s | 2 11/ |GASKET, FLAT, 1/8" THK, FF, 150 LB, ASME B16.21
N 7163 7] 1 11/ |PH METRIC GASKET
EL +4087 8 1 11/ |3-WAY PLUG VALVE, 150 (B, FF, APl 6D
S

[EZ_Gh]

BILL OF MATERIALS

11/2° NS
OPERATOR NORTH
o
o
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC =
MAX PRESSURE Dean Diaz
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1332
P&ID DWG s — - —
INSULATION SPEC 1932 |
02/15/15 = - SAE e e
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




D Q ND DESCRIPTION
@ T | 2o /7o SEMALES, PE, ASNE B36.10, ASTM ATOS GR B SWLS,
2 6 11/2" ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2" FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR WPB
¢ EL +26158 / i 4 4 1/2°X58 BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
2 3&‘ 5 1 11/2" GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B16.20, CS/PTFE
p H
g m A
[}
i
N
CONNECTED TO N
TK-2050-N-2 150 é 1=
W 876
N 8851
EL +25858
o
CONT'D ON
DWG# 1333-2
W 2439
N 5114
EL +7088
PROJECT NAME:
SERVICE . .
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC -
MAX PRESSURE Dean Diaz
MAX TEMPERATURE TG ISR
1333-1
P&ID DWG T = = |1\r|-e
1333
02/15/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S 1 o 2 0

BILL OF MATERIALS




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
CONT'D FROM 1| e 11/ |PPE SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A0G GR B SWLS,
—2439,13%%35_15114-,2702 2 5 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
7098,2594 3 1 11/2° FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
\ 4 4 3/4°100  |PH IMPERIL STUD BOLT
\ 5 1 11/2° PH IMPERIAL GASKET
2=
€ B +401 f
S
Z— N\
1=
3473
1333-1 1/2"-CS150 -
2”4 ¢ EL +3696
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC -
MAX PRESSURE Dean Diaz
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1333-2
P&ID DWG s — . oy
INSULATION SPEC 1933 |
02/15/15 ey T e o
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 2 0




D Qy ND DESCRIPTION
ST 1Y 150 P 11/ |PIPE. SEMMLESS, PE, ASUE B36.10, ASTW AT0G GR B SHLS,
iy SCH 40
N 8851 i 2 3 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
EL +24950 N q
\gL) 3 1 11/2 FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR WPB
//qf‘—‘m 4 4 1/2'X58  |BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
5 1 11/2° GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B16.20, CS/PTFE
=
11/2° NS
€ EL +24261
ﬂ\ e\ 2
L~ 50° H N
Y
ia
8
CONT'D ON -
DWGF 1334-2 I
-6341,7864 8538,7001
7491,3015 (\S
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC -
MAX PRESSURE Dean Diaz
MAX TEMPERATURE proy—
1334-1
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1334 |
02/15/15 = - o e e
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 2 0

BILL OF MATERIALS




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 4.0M 11/2 SCH' 40
2 4 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2° FLANGE C DIN 2634
4 4 5/8°X80 PH METRIC STUD BOLT
5 1 11/2° PH METRIC GASKET
(] 1 11/2° SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
!
j
é
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC =
MAX PRESSURE Dean Diaz
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1334-2
P&ID DWG s — - —
INSULATION SPEC 1334 |
02/15/15 = - SAE e e
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 2 0




CONT'D ON
1334

EL +5102

~
Al

s5’::"*
>

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 0.4M 11/2 SCH' 40
2 2 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 1.1/2%1" PH METRIC REDUCER CONC.
4 1 11/2° FLANGE C DIN 2634
5 4 5/8°X80 PH METRIC STUD BOLT
6 1 11/2° PH METRIC GASKET
!
<
ia
€ EL 44839 ,\
@
- 1]
Q/ ,_wa 1/2°1° NS
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC -
MAX PRESSURE Dean Diaz
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1335
P&ID DWG s — . oy
INSULATION SPEC 1935 |
02/15/15 Jos SCALE: SHEET: [REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION

CONT'D ON P L 1/ |PPE SEAMLESS, PE, ASNE 636.10, ASTM A105 GR B SWLS,

1325-3 - SCH' 40

—4633,7853 7163,0728 -

% 4086.7314 2 1 11/2 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
s
§ 3
] 5]
11/2° NS
CONT'D ON
4 1325-4
e\\l( —4665,5353 7163,0728
3761,1213
~d
SERVICE e
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pro——
1325-1
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1825 |
02/10/15 = - oE = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 4 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 0.2M 11/2 SCH' 40
2 1 21 1/2° PH METRIC REDUCER CONC.
il
2%1 1/2° Ns
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1325-2
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1825 |
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 4 0




CONT'D ON

325-
—4633,7853 7163,0728
4086,7314

BILL OF MATERIALS

D Qv ND DESCRIPTION
CONTD ON T | om 1 1/2 | PPE SEAMLESS, PE, ASHE B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
- SCH 40

2 1 11/2" FLANGE C DIN 2634

3 4 5/8"X80 PH METRIC STUD BOLT

4 1 11/2" PH METRIC GASKET

5 1 1 1/2°  |SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C

\m
OPERATOR UP
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
1325-3
P&ID DWG T —m . |1\r|-e
1325
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 3 o 4 0




BILL OF MATERIALS

D av N DESCRIPTION
T | om 1 1/zz | 7PE SEAMESS, PE. ASUE B36.10. ASTH ATOS GR B SMLS,
K 11/2  [FLANGE C DIN 2634

3| 2 11/2°  [FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
4| 4 5/8°80 __|PH METRC STUD BOLT

5] 8 1/2%70__|BOLT SET, FF, 150 LB, STUD BOLT

6 | 1 11/2 [PH METRIC GASKET

1| 2 11/2" | GASKET, FLAT, 1/8" THK, FF, 150 LB, ASME B16.21

8| 1 11/2° [3-WAY PLUG VALVE, 150 LB, FF, API 6D

SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1326
P&ID DWG s — - —
INSULATION SPEC 1826 |
02/10/15 208 M AR SHEET: [rev.

REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 25.3M 11/2 SCH' 40
2 5 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2° FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR WPB
4 4 1/2"%58 BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
5 1 11/2° GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B16.20, CS/PTFE
EL 47130
-E ke
5
&
CONT'D ON
ONGF 13272
-2471,0595 5528,3165
4016,6904 —
AN
A
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TE:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE premye—s
1327-1
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1827 |
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 2 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 34M 11/2 SCH' 40
2 4 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2° FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
4 4 3/4°100 PH IMPERWAL STUD BOLT
5 1 11/2° PH IMPERIAL GASKET
CONT'D FROM
1327-1
W 2471
N 5528
EL +4017
11/2° NS
§ R
Yo, v
oy,
€ EL +3684
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER:
1327-2
P&ID DWG s — . oy
INSULATION SPEC 1827 |
02/10/15 Jos SCALE: SHEET: [REV.
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 2 0




CONT'D ON

7491,3915

BILL OF MATERIALS

o] _av N DESCRIPTION
SN T 150 T | 2w 11/ |PPE SSANESS, PE ASIE 83610, ASTW ATOS GR B SIS,
W 876 ,
N 8351 ' 2| 5 11/2°  [ELL 90, 3000 LB, SW, ASME BIG.11, ASTM A105
EL +24950 \Lﬁ',/m 3 1 11/ | FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR WPB
A s 1/2%68 | BOLT SEI, R, 150 LB, SUD BOLT
& EL 424203 5 1 11/2° | GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B16.20, CS/PTFE
5 \I 1/2° Ns
//3— g
§ Z
B=
~
A
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC =

MAX PRESSURE

MAX TEMPERATURE [rr—ye— e

P&ID DWG e = _ —

1328 |
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =

REV. DESCRIPTION DATE  |DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK NTS. | 1 & 2 0




AT

2590
107 YOI

BILL OF MATERIALS

o[ av ND DESCRIPTION
CONT'D FROM A y 1/2 |PPE. SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTH AT0G GR B SHLS,
DNGF 13281 SCH ' 40
2 e s 208 N 11/2° [ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B1G.11, ASTM A105
8 +7491 K 11/2 | FLANGE C DIN 2634
s 5/6°XB0__[PH METRC STUD BOLT
K 11/2 [P MERC GaSKkeT
6| 1 11/27|SHUT-OFF GLOBE VAVE PN 25,
m
ERATOR UP
%/oe CONT'D ON
1329
[b\s W 417
N 7209
£L 45102
SERVICE e
Project 1
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE =
13282
P&ID DWG ™ = — —
INSULATION SPEC 1328 |
02710715 m— — _ —
REV. DESCRIPTION DATE  |DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK NTS. | 2 w2 0




CONT'D ON
1328

ey

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 0.4M 11/2 SCH' 40
2 2 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2%1" PH METRIC REDUCER CONC.
4 1 11/2° FLANGE C DIN 2634
5 4 5/8"X80 PH METRIC STUD BOLT
6 1 11/2° PH METRIC GASKET
J
e
z
8lg
¢ EL +4839
{/ 1 1/2%1° NS
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1329
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1829 |
02/10/15 —— - = -
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
@ ™ > PIPE, SEANLESS, PE, ASME B36.10, ASTH AT06 GR B SHLS,
SCH 40
A
7
2N
PROJECT NAME:
CONT'D ON SERVICE ’ ‘
13734!)4—«2“5:1 S PIPE SPEC Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
37203713 ’ E
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TRANG MAER: 01
P&ID DWG s — . |1\r|-e
1330
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 2 0




BILL OF MATERIALS

D[ av ] ND | DESCRIPTION
[ 2 [ TEE, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
CONT'D ON
1330-1
—7444,1453 7475,0719
3729,3713
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE Ty
1330-2
P&ID DWG e r—m - —
INSULATION SPEC 1330 |
02/10/15 = - SAE e e
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 2 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
m
B s P 11/ |PPE SSANESS, PE ASIE 83610, ASTW ATOS GR B SIS,
OPERATOR UP -
2 3 11/2 ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 21 1/2° PH METRIC REDUCER CONC.
S5 CONTD ON /
1337 4 1 11/2 FLANGE C DIN 2634
CONT'D ON
1330 n;ggsﬂ 5 8 5/8°80  [PH METRIC STUD BOLT
;7725923-;’143‘3 74750719 EL +4087 [] 2 11/ [PH MERIC GASKET
7 1 11/2°  |SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
@
21 1/2° NS
>4
SERVICE e
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TG MR
1336
P&ID DWG s — - —
INSULATION SPEC 1336 |
02/10/15 T —E = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




CONT'D ON

1336

=10053,5748
7163,0737 4086,7318

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
~|PIPE, SEAMLESS, PE, ASHE B36.10, ASTH AI06 GR B SMLS,
1| oam 12 [RPES
fgg{,”" N 2 1 11/2°  |FLANGE C DIN 2634
n%sgg 3 1 11/2° FLANGED — CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
f £l +4087 4| s 1/2%70 _|BOLT SET, FF, 150 LB, STUD BOLT
3 5 4 3/4"X100 PH IMPERWAL STUD BOLT

6 2 11/2° GASKET, FLAT, 1/8" THK, FF, 150 LB, ASME B16.21

7 1 11/2° PH IMPERIAL GASKET

8 | 1 11/ |3-WAY PLUG VAVE, 150 LB, FF, APl 6D
SERVICE b

Proyecto Fin Carrera Dean Diaz

PIPE SPEC

TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE prm—

1337
P&ID DWG T — — —
INSULATION SPEC 1387 |
02710715 e — = -
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0




BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
@ cONTD On A 11/ |PPE SSANESS, PE ASIE 83610, ASTW ATOS GR B SIS,
—2439,3085 4700,2238 2 5 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
7095-1’594\ 3 1 11/2"  [FLANGED - CLASS 150 — WELD NECK FLAT FACE FLANGE
3
=
¢ B +401 f
I\
B §
6300
13%-1 1/2-cs150 & +assa——":"
0ONTD ON 67 H m AN
-9650,2471 7163,0737
4086,7318 2483
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE [rr—ye—
1338-1
P&ID DWG s = — —
INSULATION SPEC 1338 |
02/10/15 T = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 2 0




€ EL +26158

L=

BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
+ | PIPE, SEAMLESS, PE, ASVE B36.10, ASTM A106 GR B SWLS,
1] 251 1z (SRS
2 7 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2° FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR WPB
4 4 1/2'%58 [BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
(1 5 1 11/2° GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B18.20, CS/PTFE
BN
N
HE
€ EL +7130
o
CONT'D FROM
DWG§ 1338-1
W 2439
N 4700
EL +7088
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
1338-2
P&ID DWG T —m . |1\r|-e
1338
02/10/15 INSULATION SPEC YT = = =
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S 2 o 2 0




BILL OF MATERIALS

ID Qv ND DESCRIPTION
CONNECTED TO "
o R0ze N1 150 1 | 27w 11/ |PPE SEAMIESS, PE. ASUE B36.10, ASTM A0S GR B S,
“131 ' 2 3 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
EL 424850 \ V 3 1 11/2° FLANGE SW, 150 LB, RF, ASME B16.5, ASTM A234 GR WPB
fqﬁ‘—‘m 4 4 1/2'58  [BOLT SET, RF, 150 LB, STUD BOLT
/ 5 1 11/2° GASKET, SWG, 1/8" THK, RF, 150 LB, ASME B18.20, CS/PTFE
_.i
g 11/2° NS
€ EL +24261
799 f
[z\ 1 3
L~ W o N
}
] .
9
CONT'D ON
DWGF 1339-2
—9215,8331 8745,3601
7491,3915
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE o WARER:
1339-1
P&ID DWG s — _ —
INSULATION SPEC 1339 |
02/10/15 = - Ty e o
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 2 0




BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- |PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM AT06 GR B SMLS,
1] 4 1y e
2 4 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2° FLANGE C DIN 2634
4 8 5/8°X80 PH METRIC STUD BOLT
5 2 11/2° PH METRIC GASKET
] 1 11/2°  |SHUT-OFF GLOBE VALVE PN 25, C
e
j
e
Dean especificacion
proyecto 3
;1]
OPERATOR UP
j‘ CONT'D ON
1340
w1017
N 7207
P { EL 45102
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE TG MR
1339-2
P&ID DWG s — - —
INSULATION SPEC 1939 |
02/10/15 = - SAE e e
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 2 o 2 0




CONT'D ON
1339

-10117,2021 7207,198
5101,7109

BILL OF MATERIALS

D Qy ND DESCRIPTION
- PIPE, SEAMLESS, PE, ASME B36.10, ASTM A106 GR B SMLS,
1 0.4M 11/2 SCH' 40
2 2 11/2° ELL 90, 3000 LB, SW, ASME B16.11, ASTM A105
3 1 11/2%1" PH METRIC REDUCER CONC.
4 1 11/2° FLANGE C DIN 2634
J
e
z
3la
¢ EL +4839
{/ 1 1/2%1° NS
SERVICE b
Proyecto Fin Carrera Dean Diaz
PIPE SPEC
TME:
MAX PRESSURE
MAX TEMPERATURE pr——
1340
P&ID DWG — — — —
INSULATION SPEC 1840 |
REV. DESCRIPTION DATE DRAWN| CHKD | APPD | INSULATION THK N.T.S. 1 o 1 0
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