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INTRODUCCION

La utilizacion del asfalto moderno, para carreteras, calles y otros, tuvo su inicio
a fines del siglo pasado, y se desarroll6 a grandes pasos con el crecimiento de
la industria de automotriz y desde entonces el asfalto tuvo un crecimiento en su
utilizacion y procedimientos de manera que hoy en dia se utilizan equipos

bastante sofisticados para construir estructuras de pavimentos asfalticas.

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional (TSP) se direcciona a una mejora
en los calentadores de asfalto que permitirria optimizar el incremento de
temperatura en los procesos de las emulsiones asfalticas, llegando a poder
trabajar con nuevas emulsiones asfalticas que requieren temperaturas sobre los
170°c para su mezcla con los agregados pétreos, de manera que, seria una
contribucién al proceso de preparacion de asfalto modificado con polimeros,
producto que tiene un mejor comportamiento a la accion del transito vehicular y

de los distintos factores ambientales.

Actualmente el sistema de calentamiento del aceite térmico de la planta tiene
deficiencias, se observa, en un recorrido que se realiz0, el deterioro en la bomba
de redistribucion de flujo de aceite térmico que es el corazén del sistema, los
fluidos o aceite térmico, las tuberias de transporte de fluidos térmicos a
temperaturas altas se encuentran en contacto directo con el medio ambiente; los
estanques de asfalto requieren mejoras en su estructura para aprovechar con
mayor eficiencia la energia que ingresa, por lo que se necesita hacer un analisis
de las deficiencias para hacer una mejora y alcanzar los objetivos que nos

planteamos que es elevar las temperaturas optimas en los estanques de asfalto.



RESUMEN

El uso del asfalto modificado con polimeros en la mezcla de los pavimentos de
asfalto flexible en estos tiempos es el mas usado, ya que cuenta con propiedades
viscoelasticos que mejora su comportamiento y prolonga su capacidad de

servicio.

Dicho esto, el objetivo del Trabajo de Suficiencia Profesional (TSP) ha sido
justamente mejorar uno de nuestros sistemas que es parte de la secuencia del
proceso de produccion de la mezcla asfaltica, donde existen deficiencias en
elevar la temperatura hasta 170°C como minimo en los tanques térmico, este
tipo de asfalto modificado con polimeros tiene un estandar de 170°C hasta 190°C
de temperatura a calentar como parametro en su dosificacion con los agregados

pétreos.

Se hizo un analisis utilizando la herramienta Analisis Modal de Fallos y Efectos
(AMFE), se identificd las causas que originan el problema de demoras en el
sistema de calentamiento del asfalto en los tanques térmicos, y como una causa
relevante que origina este problema es la falta de aislamiento de los tubos que
transportan el fluido térmico desde el calentador hasta la entrada hacia los
tanques. En donde al estar en contacto con el medio ambiente pierden energia
por radiacion en todo el sistema de distribucion del circuito cerrado, la
transferencia de calor es por medio de conveccién forzada laminar; para llegar a
estas conclusiones se hizo un andlisis matematico usando las teorias de J. P.

Holman “Transferencia de Calor”.



ABSTRACT

| the use of polymer-modified asphalt in the mix of flexible asphalt pavements is
currently the most widely used, since it has viscoelastic properties that improve

its performance and prolong its service capacity.

That said, the objective of our TSP has been precisely to improve one of our
systems that is part of the sequence of the production process of the asphalt
mixture, where there are deficiencies in raising the temperature to at least 170°C
in the thermal tanks, this type of asphalt modified with polymers has a standard
of 170°C to 190°C of temperature to be heated as a parameter in its dosage with

the stone aggregates.

An analysis was made using the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA) tool,
and the causes that originate the problem of delays in the asphalt heating system
in the thermal tanks were identified, and a relevant cause that originates this
problem is the lack of insulation of the pipes that transport the thermal fluid from
the heater to the inlet to the tanks. When in contact with the environment, they
lose energy by radiation throughout the distribution system of the closed circuit,
the heat transfer is by laminar forced convection. To reach these conclusions, a
mathematical analysis was made using the theories of J. P. Holman “Heat

Transfer”.
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CAPITULO
GENERALIDADES DE LA EMPRESA O ENTIDAD
1.1 Antecedentes de la empresa o entidad

La conformacion de regiones como divisiones politicas del pais, integradas para
instruir gobiernos regionales con autonomia econémica y politica que permitan
descentralizar la accion del estado, fue publicado en el diario oficial el peruano
el 18 de noviembre de 2002.

El marco legal de la regionalizacion es la Ley de Bases de la Descentralizacion,
promulgada el 17 de julio de 2002, y la Ley Organica de Gobiernos Regionales,
aprobada el 19 de noviembre de 2002. Las elecciones de 2002 resultaron en el
nombramiento de gobiernos regionales, uno por cada departamento y uno en la

Provincia Constitucional del Callao.

La Constitucion Politica del Peru del afio 1979 contuvo previsiones para la
descentralizacion del poder mediante la creacion de regiones autbnomas, pero

éstas no fueron implementadas.

En los ultimos afios del primer gobierno de Alan Garcia (1985-1990), implant6
las doce regiones, sin embargo, debido a lo apresurado de su creacion, los
gobiernos regionales carecieron de recursos fiscales propios, asi que

dependieron de la bondad del gobierno central para los fondos.

Las elecciones presidenciales de 1990 estuvieron marcadas por el descrédito al
sistema partidario, evidenciado por la eleccién de Alberto Fujimori, un candidato
independiente. Fujimori retuvo las transferencias reemplazé con los Consejos
Transitorios de Administracion Regional (CTAR) creados para cada
departamento. Habiendo disuelto el congreso durante la crisis constitucional de
1992, Fujimori convocé a elecciones para una Asamblea Constituyente la cual
promulgé la constitucion de 1993. Este nuevo texto incluyd provisiones para la
creacion de regiones con gobiernos elegidos y autonomos, pero no fueron

llevadas a cabo.



1.2

La Ley Marco de Descentralizacion promulgada el 30 de enero de 1998,
confirmd la permanencia de los consejos transitorios, ahora bajo la supervision

del Ministerio de la Presidencia.
Perfil de la empresa o entidad

El Gobierno Regional del Cusco, elegido por voluntad popular, es una entidad
con personeria juridica de derecho publico, econémica y administrativa en
asuntos de su competencia. Su denominacién como “Gore Cusco” se define en
el marco de la Ley N° 27867, Ley Organica de Gobiernos Regionales y sus

modificatorias.

El articulo 7° del Reglamento de Organizacion y Funciones define que el
Gobierno Regional del Cusco tiene el compromiso esencial de fomentar el
desarrollo regional integral sostenible, promoviendo la inversién publica, privada
y el empleo, garantizando el ejercicio pleno de los derechos de igualdad de
oportunidades de sus habitantes, de acuerdo con los planes y programas

nacionales, regionales y locales de desarrollo.

De la estructura organica del Gore Cusco, se encuentra dentro de los érganos
de linea la gerencia regional de gestion de proyectos, que es la encargada de
ejercer funciones especificas de vialidad, transportes, comunicaciones entre
otras, en coordinacion con sus subgerencias del equipo mecéanico, que
supervisan y ejecutan obras viales, como construccion de carreteras asfaltadas
por administracion directa, construccién de infraestructuras educativas, etc. con
el propoésito de brindad calidad de vida y desarrollo a sus pobladores

beneficiadas.

La sub gerencia del equipo mecanico, que depende jerarquicamente de la
gerencia regional de gestion de proyectos, cuenta con pool de maquinaria
pesada moderna entre camiones volquetes, para ejecutar obras de
construccion, dentro de ello cuenta con una planta de asfalto y chancadora, que
es en este Trabajo de Suficiencia Profesional nos enfocaremos en hacer un
analisis en el proceso de produccién de asfalto con el propdsito de mejorar la
temperatura en los calentadores de los estanques de asfalto



1.3 Actividades de la empresa o entidad

El Gobierno Regional Cusco, conforme a las disposiciones del Ejecutivo
Nacional y en atencion a lo establecido en el Art. 10° del Decreto Supremo N.°
116-2020-PCM, sobre las actividades del sector publico y atencion a la

ciudadania, establece:

Dentro de las actividades generales del Gobierno Regional del Cusco, las
establecidas en el Art. 45° de la Ley N.° 27867, Ley Organica de Gobiernos

Regionales.

En funcién a su normativa y reguladora, elaborando y aprobando normas de

alcance regional y regulando los servicios de su competencia.

En funcion de planeamiento, disefiando politicas, prioridades, estrategias,
programas y proyectos que promuevan el desarrollo regional de manera
concertada y participativa, conforme a las bases de descentralizacion y a la Ley
Organica de Gobiernos Regionales.

1.3.1 Mision.

La Mision del Gobierno Regional Cusco es conducir la gestién publica
orientada al desarrollo integral y sostenible de la region Cusco, con
integridad, liderazgo, efectividad, transparencia, inclusion, identidad
cultural e igualdad de oportunidades, de acuerdo con sus competencias
constitucionales exclusivas, compartidas y delegadas, en el marco de las

politicas nacionales y sectoriales (Gore Cusco, 2020, pag. 17)
1.3.2 Visién.

La Region Cusco, sera un espacio de gestion de desarrollo, con una
adecuada y eficiente integracion y articulacion Inter e intrarregional,
socialmente atendida con educacién y empleo de calidad que habra
reducido significativamente la pobreza extrema; serd una Region con una
base econdmica productiva en un franco proceso de despegue, en armonia

con el medio ambiente; posicionando su produccién en los principales



mercados internacionales y mejorando los niveles de vida de su poblacién
(Gore Cusco, 2020, pag. 9)

1.3.3 Objetivo.

Los objetivos estratégicos institucionales son los fines y metas
desarrollados a nivel estratégico y que el Gobierno Regional del Cusco
pretende lograr en un periodo de 4 afios. Se basan en la visién, mision y
los valores que determinan las acciones y medios que se ejecutaran para
cumplirlos. Los objetivos estratégicos institucionales seran medidos a
través de sus correspondientes indicadores y logros esperados,
establecidos de acuerdo con el horizonte del Plan Estratégico Institucional-
PEI. (Gore Cusco PEl,, 2020, pag. 8).

1.4 Organizacion actual de la entidad

Gréafico 1

Organigrama de la Gerencia Regional de Gestion de Proyectos
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Fuente: (Quispe Peralta, 2020)



Grafico 2

Organigrama del Gobierno Regional del Cusco
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Fuente: (Gobierno Regional del Cusco, 2015)



Del Gréfico N° 1, segun el articulo 116 del “Reglamento de Organizacion y
Funciones (ROF)”, Aprobado de fecha once de setiembre del dos mil veinte con

la presente Ordenanza Regional N° 176-2020-CR/GR Cusco, que:

La Gerencia Regional de Gestion de Proyectos es un o6rgano de linea de
segundo nivel organizacional, responsable de ejercer funciones especificas de
vialidad, transporte, trasporte, telecomunicaciones, infraestructura y de mas
funciones establecidas por ley. Proponer, ejecutar y coordinar las politicas,
estrategias, proyectos normativos y el fortalecimiento de capacidades en materia
de ejecucion de las inversiones estructuradas. (Gobierno Regional del Cusco,
Ordenaza Regional 176-2020, 2020, pag. 67)

Para el cumplimiento de sus funciones, la GRGP se organiza en:

» Subgerencia de Gestiéon de Estudios y Proyectos. - Es un érgano de
tercer nivel organizacional, responsable de conducir el proceso de
elaboracién de estudios definitivos.

» Subgerencia de Gestiéon de Obras. - Es un 6rgano de tercer nivel
organizacional, responsable de formular la normatividad para la

ejecucion de las inversiones estructuradas, que cuenten con viabilidad.

» Subgerencia de Gestion de Equipo Mecanico. - Es un organo de
tercer nivel organizacional, responsables de ejecutar las actividades de
operacion y mantenimiento de los equipos de maquinaria pesada

incluyendo la planta de asfalto.

La Planta de Asfalto, que es el area elegida en la elaboracion de TSP,
cuenta con siete colaboradores a cargo del subgerente del equipo

mecanico.
1.5 Descripcion del entorno de la entidad
1.5.1 Anélisis del entorno general

El entorno del Gobierno Regional Cusco gira en funcion de desarrollar en

forma sostenible las capacidades y potencialidades de la poblacién en



coordinacion con sectores, como educacion, cultura, salud, y las
municipalidades que forman parte de integracién, con un objetivo comun
de generar desarrollo del Cusco, asi como desarrollar la actividad
agropecuaria y forestal en el nuevo enfoque de cadenas productivas en
coordinacion con la direccion de agricultura, desarrollar la actividad
turistica como base de una propuesta articulada e integrada a los intereses,
desarrollar proyectos viales a la satisfaccion de las necesidades de la

poblacion y del desarrollo sostenible de la Region entre otros. (GRC, 2012)
1.5.2 Anédlisis FODA - Sub Gerencia del equipo mecanico

La sub gerencia de gestion de equipo mecanico tiene la funcion de la
administracion y designacion de maquinaria pesada y camiones volquetes
a las diferentes obras que ejecuta el gobierno regional por administracion
directa, a la vez esta oficina se encarga de hacer visitas a las diferentes
obras para supervisar y controlar que se cumplan los mantenimientos
preventivos programados a fin de darle mas vida util a las maquinas, como
también paralelo a esto se encarga de realizar los requerimientos de
insumos y repuestos diagnosticados por los mecanicos. Por otra parte,
también esta encargada de la planta de asfalto y la planta de chancadora,
su funcion es mantener en operatividad todo el sistema o proceso en la

produccion de la mezcla asfaltica.



Tabla 1
Andlisis FODA y Estrategias

ANALISIS EXTERNO

ANALISIS INTERNO

OPORTUNIDADES O

1. La aprobacion de proyectos de construccion de
carreteras.

2. Demandas en la produccién de mezcla con
asfalto modificado.

3. Necesidad de nuevas tecnologias

4. Establecer la confianza en produccion dando
buen servicio.

5. La aprobacion y generacion de presupuestos.

AMENAZAS A

El deterioro prematuro de maquinas en las obras.

La falta de obras por administracion directa.

La pandemia del Covid-19.

Los bajos salarios del personal técnico.

Elevados precios de repuestos alternativos.

La inadecuada sostenibilidad del area. a consecuencia
de las gestiones politicas de turno.

ouprwdE

FORTALEZAS F

1.
2.

3.

Personal técnico profesional con experiencia.
Contamos con pool de maquinaria pesada y
planta de asfalto.

Cuenta con un taller de maestranza de
maquinas por arranque de viruta.

Equipos tecnoldgicos en informatica.

Estrategia FO

— Repotenciar nuestra planta asfalto para producir
productos nuevos como asfaltos modificados
con polimeros.

—  Capacitar al personal técnico y dar confiabilidad
en los procesos con productos de calidad.

— Al tener un taller de maestranza, implementar
con herramientas y materiales para llevar a cabo
mantenimientos correctivos de la planta de
asfalto.

Estrategia FA

— Al contar con técnicos capacitados, supervisar en la
obra, que se cumplan los planes de mantenimiento de
la maquinaria pesada.

— Capitalizar la capacidad de maquinaria con que
contamos, para ejecutar obras por administracion
directa

— Aumento de salarios a los operadores de maquinaria
con experiencia previa evaluacion y evitar las
renuncias.

DEBILIDADES D

1.

2.

Limitacién en la toma de decisiones y liderazgo
de gestores.

Escaso control de maquinaria pesada
asignadas  alos proyectos de construccién
de vias.

No contamos con presupuesto de
funcionamiento

Falta de liderazgo de parte del Sub Gerente
No contamos con subcomité de seguridad y
salud en el trabajo.

Estrategia DO

— Capacitacion en gestion de liderazgo para
asumir con compromiso nuevos retos

— Ante la existencia de demanda de asfalto
modificados, asignar presupuesto a la SGEM.

— Implementar con nuevas tecnologias el area de
mecanica y mejoras en la planta de asfalto.

—  Cumplir la implementaciéon de SSOT ley 29783
para reducir accidentes.

Estrategia DA

— Implementar protocolos en SGEM para el control de la
pandemia covid-19 y reducir los contagios.

— Coordinar con los residentes de obras y la gerencia,
para hacer cumplir con los mantenimientos a las
magquinarias y la planta de asfalto.

— En coordinacion con logistica hacer un control en la
recepcion de repuestos segun los requerimientos.

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)




a. Factores econdmicos

El gobierno regional del cusco para el Ejercicio Fiscal 2021, la
partida presupuestal es de S/. 2199269,788.00 y en
cumplimiento de sus fines estd ejecutando obras viales en
benéfico del desarrollo de su poblacion promoviendo la
informacion necesaria para la oportuna actualizacion en portal de
transparencia. En la tabla 1 se observa algunas de las obras

viales que ejecuta el Gobierno regional.

Tabla 2
Obras Viales Gestion 2019- 2022

Obras viales Km. Costo S/. Ejecuta Plazo afios
Mejoramiento de la 21 52.000,000.00 Per plan 18 meses
carretera Cusco — Ccorca Copesco
Mejoramiento Integral de La empresa
la Via Expresa de la China
Ciudad del Cusco Ovalo 6 289,000.000.00 Gezhouba 22 meses
Los Libertadores-Puente Group
Costanera-Nodo Versalles Company LTD

Mejoramiento de la
carretera Rio Blanco — 10 40,529.511.78 GORE CUSCO 14 meses

Molle pata Anta — Cusco.

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)
b. Factores tecnolégicos

La Gerencia Regional de Gestion de Proyectos del Gobierno
Regional del Cusco, cuenta con un pool de equipo y maquinaria
para la ejecucion de proyectos por Administracion Directa,
también cuenta con una planta de asfalto y una planta
chancadora de agregados pétreos, con el que realizamos la
colocacion de las carpetas asfalticas en diferentes proyectos de
construccion de carreteras que ejecuta la Gerencias de Gestion
de Proyectos como agenda de sus funciones para la conectividad

y el desarrollo de sus pueblos.
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Para poder desarrollar este estudio de TSP que consiste en una
mejora del proceso, se observa una deficiencia en la
transferencia de calor en el sistema calentamiento del cemento
asfaltico, por causas a analizar, y es la parte mas importante de

la calidad proceso.
Factores politicos

Propiciar la gestion y concertacion con el Gobierno Nacional,
Gobierno Regional y Gobiernos locales, para la ejecucion de

proyectos y programas de gran impacto Regional y Nacional.

Promover en el sector publico, la generacion de una nueva cultura
organizacional para la gestion moderna, eficaz garantizando el

bienestar de la poblacion.

Grafico 3

Planta de Calentamiento de Asfalto

Fuente: (Gore Cusco, 2020)
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CAPITULO Il
REALIDAD PROBLEMATICA
2.1 Descripcion de larealidad problematica

Para el Gobierno Regional del Cusco, el rendimiento eficiente de su planta de
asfalto en la produccion y la calidad de la mezcla asfaltica es un factor primordial
de suma importancia. Sin embargo, el buen funcionamiento del sistema de
calentamientos, en los tanques térmicos de asfalto, en estos ultimos afios no
han sido los 6ptimos, a causa de la apariciébn de nuevos productos de asfalto
gue requieren temperaturas sobre los 170°C para dosificacion. El propésito del
proceso en la produccién es cumplir con parametros de la especificacion de una
mezcla asfaltica y a la vez estos cumplan con los criterios de pruebas de ensayo

y reduzcan el riesgo de fallas prematuras.

El Gobierno regional del cusco, cuenta con una planta de asfalto que se ubica
en la localidad de Huambutio a 12 km de la ciudad del cusco, tiene una
antiglledad de 16 afios, es un ente que abastece su produccion de asfalto a
todas las obras viales que ejecuta mediante administracién directa, por su
disefio de fabrica solo produce asfalté convencional, dado que en la actualidad
se esta usando asfalto modificado con polimeros, a consecuencia a esto se
necesita temperatura mas alta a la convencional, Es importante contar con
mejoras en la planta, en la parte del sistema de calentamiento de asfalto, para
optimiza el flujo del proceso de produccion y calidad de la mezcla asfaltica.
Existen referencias de mejoras en los sistemas de distribucién de calor desde
los calderos hacia los tanques, dentro de ello se encuentra la Municipalidad
Provincial del Cusco, que cuenta con una planta de Asfalto de fabricacion
brasilefia, ubicada en el Distrito de Oropesa a 25 km. De la ciudad del Cusco,
esta planta tiene el sistema de calentamiento de los tanques de asfalto,
sofisticados. Llegan a temperaturas de hasta 180°C ideal para asfalto

modificados con polimeros. Tal como menciona: (Ferrer, 2006)

“‘Desde la fabricacidn e instalacion de los primeros generadores de
fluido térmico en Espafa hacia la década de los setenta, la aplicacién

de calderas que utlizan esta tecnologia no ha parado de
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desarrollarse. Hoy en dia, el aceite térmico es la alternativa
tecnologica mas adecuada en cualquier tipo de industria que necesite

de calentamiento indirecto.”
2.1.2. Descripcion del proceso de produccién

Para el proceso de produccion de cemento asfaltico en caliente intervienen los

siguientes procedimientos o sistemas:

» Sistema de chancado de agregados pétreos: Es el proceso de
transformar la piedra en dimensiones requeridas por el disefio, los
mismos que han sido calificados como aceptables para la elaboracion
de esta mezcla asfaltica, piedra gruesa, piedra mediana y arena.

» Sistema de mezcla de agregados con el asfalto: Es el proceso de la
dosificacion del asfalto a 145°C (con asfalto convencional), con los
agregados pétreos en el tambor rotativo, siendo la temperatura en la
llama aproximadamente de 800° C, es aqui donde los agregados son

calentados en forma lenta hasta los 150 °C.

» Sistema de calentamiento del aceite térmico: EsS un sistema que se
utiliza para el calentamiento de los aceites térmicos en la produccion de
emulsiones asfalticas, las temperaturas que se genera son desde 150°C
a 230°C dependiendo el tipo de aceite utilizado, su instalacion consta de
tubos de acero al carbono en la distribucion de calor y serpentines en el
interior de los tanques de almacenamientos de asfalto usados para el
proceso, asi como también tiene valvulas que soportan temperaturas

altas y valvulas de alivio.

Existe una linea de tuberia que cubre en forma de tubos concéntricos a
la linea de asfalto transfiriendo calor por conduccion, de esta manera la
circulaciéon del asfalto en su linea se hace fluido a lo largo de su recorrido

evitando un enfriamiento que afecte la produccion.

El circuito de calentamiento del aceite térmico inicia en el tanque de

almacenamiento de este, accionado por una bomba centrifuga alimenta
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al caldero o directamente al circuito cerrado para retribuir algunas
perdidas de fluido. El caldero calienta el aceite a una temperatura que
es requerida para el proceso y este es conducido a través de bombas
hacia los tanques de asfalto mediante las tuberias para calentar hasta
temperaturas optimas que son 150°C a 170°C segun el tipo de asfalto a
usar, y luego conducidos al tambor rotativo para ser mezclados con los

agregados.
2.1.3. Delimitacion del area de investigaciéon

Delimitando nuestro andlisis de la problemética, es en el sistema de
calentamiento que nos enfocaremos, donde al existir en el area del sistema de
calentamiento de los tanques de cemento asfaltico, una deficiencia energética
en elevar la temperatura optima del asfalto, esto genera incremento del
consumo de combustible, el incumplimiento de los parametros de dosificacion,
posible mala calidad de la mezcla asféltica, por lo tanto, este problema tiene
un impacto negativo en la vida util de la carpeta de rodadura. En virtud de la
probabilidad de dicho problema en la sala de caldero de aceite térmico y su
distribucion, nace una inquietud de hacer una investigacion para establecer las
causas que originan este problema durante el proceso de calentamiento del
asfalto y sus posibles mejoras. En sentido se considera como lo indica la guia
completa de (Pirobloc, 2009)

“La estabilidad térmica del fluido es el factor primario para determinar
su maxima temperatura de funcionamiento. La estabilidad térmica se
define simplemente como la capacidad de un fluido térmico para

soportar el agrietamiento molecular del estrés térmico”.



2.1.4.
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Gréafico 4

Tanque de Almacenamiento de Asfalto del GORE Cusco

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

De la ilustracionl, se observa los tanques de almacenamiento de asfalto, el
sistema de instalacion de tuberias por donde se distribuye el fluido térmico para

el calentamiento del asfalto que se encuentra en los tanques.
Herramienta de analisis de arbol de problemas

Un arbol de problema consiste en desarrollar ideas creativas para identificar
las posibles causas del conflicto, generando de forma organizada un modelo
gue explique las razones y consecuencias del problema. En similitud a un arbol,
el problema principal representa el tronco, las raices son las causas y las ramas
los efectos, reflejando una interrelacion entre todo el elemento. (Hernandez

Hernandez & Garnica Gonzales , 2015, pag. 40)

Estructura de la herramienta:
» Definir el problema principal del proyecto que representa el tronco del

arbol.

» Analizar las causas por orden de relevancia situada abajo del problema

principal.

» Clasificar los efectos generales y especificos situada encima del

problema principal.



Gréafico 5

La Ramificaciéon del Problema Principal

Efectos 1

PROBLEMA
Causas 2 PRINCIPAL Causas 1

Efectos 2

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)*

! Andlisis de la problematica durante el proceso de calentamiento del asfalto.
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Gréfico 6

Andlisis Arbol de Problemas

Posible impacto negativo en la calidad de la mezcla asfaltica
que puadan causar defectos prematuros en su vida util

Fuente: (Gobierno Regional del Cusco, Ordenaza Regional 176-2020, 2020)
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2.6. Analisis del problema

Deficiente proceso de calentamiento y distribucion de fluido térmico hacia los

tanques de asfalto:

¢Mejorara el sistema de calentamiento y distribucién de fluido térmico, para

optimizar la temperatura en los tanques de asfalto?
2.7. Objetivos del proyecto
2.7.1. Objetivo general

Mejorar el sistema de calentamiento de fluido térmico, para minimizar pérdidas
de energia y optimizar la temperatura en los tanques de asfalto y cumplir con
los parametros de asfaltos modificados con polimeros.

2.7.2. Objetivos especificos

» Analizar el sistema de calentamiento para detectar causas de pérdidas

de calor en la distribucién del fluido térmico.

» Disminuir las horas en proceso de calentamiento de los tanques de

asfalto.

» Proponer mejoras en las instalaciones de tubos del sistema de

calentamiento.
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CAPITULO Il
DESARROLLO DEL PROYECTO.
3.1. Descripciony desarrollo del proceso
3.1.1. Antecedentes de la investigacion.

Segun Aureo Jordan Alfonso 2015, en su tesis analisis y propuesta de mejora
de la eficiencia energética de la instalacion de aceite térmico de una planta de
pinturas mediante la modificacion de la distribucion de los productos en los
reactores dice que el objetivo del presente trabajo fin de grado (TFG) es el
andlisis del sistema de aceite térmico usado como sistema de calefaccion

industrial en una fabrica de pinturas y la posterior propuesta de mejora.

Para la fabricacion de pinturas la empresa PPG Ibérica emplea un sistema de
calefaccién con aceite térmico, este aceite térmico es calentado por las
calderas con el uso del gas natural y enviado a los reactores de produccion a
través de unas tuberias aisladas térmicamente; en este Trabajo de Suficiencia
Profesional se estudia el sistema de calefaccion utilizado por la empresa para
calentar y enfriar el producto que hay en el interior de los reactores con el

objetivo de analizar y mejorar las situaciones energéticamente ineficientes.

Segun Martin Alexander Chacabana Vilca en la tesis, “Disefio de ingenieria

para la distribucion de aceite térmico 2016”, menciona que:

“El aceite de pescado sin refinar presenta diferentes contaminantes,
para lograr su purificacion se necesita que este llegue a su punto de
ebullicién (>250°C), con los sistemas tradicionales de vapor no se
puede llegar a dicho punto de ebullicion por ende se necesita utilizar

otro tipo de tecnologia como el del aceite térmico”.

En este Trabajo de Suficiencia Profesional se desarroll6 un sistema de aceite
térmico para la refinacion del aceite de pescado cuya demanda de este es de
5000 kg/hr segun el proceso hecho por tasa; se seleccion6 una caldera de
aceite térmico de 1’200°000 BTU/hr (FT-0120), con una capacidad de aceite
térmico de 21 gal y con una caudal recomendado de 75 GPM; también se



19

selecciondé un tanque de expansion FT-200L con capacidad de 46 gal.,
ademas, se seleccion6 una bomba de recirculacién de 10 Hp enfriado por aire

y por ultimo la seleccidén de un aceite térmico de grado alimenticio.

La eficiencia de la caldera de aceite térmico esta alrededor del 80 % en lo que
respecta al sistema de tuberias para la distribucion de aceite térmico se
seleccion6 un didmetro DN 40 SCH 40 sin costura para la alimentacion y
retorno, ademas seleccionamos valvulas y accesorios de acuerdo con los

diametros, presion y temperatura.

Segun Julio César Tevelan Pérez 2015, en su tesis “Propuesta de mejora en
un sistema de transferencia de calor con aceite térmico en una industria textil,

menciona que:

“En los sistemas de aceite térmico el fluido que transporta el calor es
un aceite con baja viscosidad, resistente a la oxidacion; el cual, como
propiedad principal, tiene que soportar altas temperaturas; estos
sistemas son mas simples de utilizar cuando se comparan con los de
vapor de agua, ya que para alcanzar temperaturas de 300 °C se
necesita mucha presion lo que exige una caldera de mucha mas
capacidad; se evita también el tratamiento de agua para eliminar los

desechos solidos, uso de trampas termodinamicas, entre otros.”

El objetivo principal de esta investigacion estd basado en incrementar la
eficiencia del sistema evitando la pérdida de calor en el transporte del fluido
hacia las maquinas que lo utilizan, por lo que se realizaron mediciones de
temperatura con uso de camara termo gréafica y mediciones de tuberia para
determinar la cantidad de energia perdida a través de software y proponer una
solucion que sea factible para la empresa que represente ahorro econémico,
energético, ayudando a mejorar tiempos en los procesos y eficiencia en el

sistema.
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3.1.2. Bases Tedricas y la caldera de aceite térmico

Ricardo Antonio Mendoza Sandoval, en su tesis, “Guia de utilizacion del aceite

térmico en un sistema de transferencia de calor 2009” afirma que:

“‘Los sistemas de calentamiento o transferencia de calor, mediante
fluido térmico se utilizan en procesos que requieren temperaturas
superiores a los 185 °C. y hasta 300 °C, empleando como medio de
transferencia, aceites especiales de alta conductividad, ya que estos
permiten trabajar en su fase liquida sin generar presion vy
adicionalmente nunca hierven. Esta caracteristica los hace ideales
para lograr altas temperaturas de proceso con un bajo margen de
riesgo a las personas y equipos, superando en muchos aspectos al

vapor.”

Por otro lado, la empresa (CERNEY, 2021) afirma que:

“En estos equipos de fluido térmico, el cuerpo de la caldera de aceite
estda formado por un cuerpo cilindrico de disposicion vertical u
horizontal, incorpora interiormente un hogar de amplias dimensiones,
impidiendo todo contacto entre la llama y el cuerpo de caldera,
asegurando que la temperatura de pelicula no supere los limites

maximos de trabajo de aceite térmico.”

La circulacion forzada y controlada del fluido térmico se realiza en un serpentin

multi tubular, que asegura una transferencia de calor perfectamente equilibrada

por la caldera de aceite térmico, garantizando un funcionamiento sin riesgo de

alteracion del fluido; En ese sentido, las caracteristicas principales de una

caldera de aceite térmico consisten en lo siguiente:

v

v

Potencias: Desde 0,1 a 15 MW.
Presion maxima admisible (PS): 40 bar.
Presion maxima de servicio (Pms), 25 bar.

Temperatura de servicio aprox. 230°C.
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v' Temperatura de disefio 250°C a 300°C
v/ Serpentines acuotubulares.
v Utiliza fluidos térmicos.

v El fluido térmico viaja a grandes velocidades dentro de los

serpentines de 2 a 4 m/s.

v El flujo es totalmente turbulento consiguiéndose con ello elevados

coeficientes de transmision de calor.
3.1.3. Intercambiador de calor

El intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre
dos fluidos donde la eficiencia depende del area de transferencia de calor al

fluido térmico.

Los sistemas de calentamiento o transferencia de calor con aceite térmico,
también conocidos como sistemas de fluidos térmicos, son los que utilizan
aceite con buenas propiedades para elevarlo a temperaturas altas; este aceite
es calentado de forma indirecta en estado liquido para ser bombeado hasta los
usuarios de dicha energia térmica en un circuito cerrado; las temperaturas
alcanzadas en estos sistemas son de 600 °F (316 °C) en aceites naturales y
de 800 °F (427 °C) con ciertos aceite sintéticos en condiciones de baja presion.
Estos sistemas son semejantes a los de vapor, dado que también son
distribuidos desde un punto de generacion, que es la caldera, en estos casos
llamado calentador, hasta los diferentes equipos que requieran la utilizacion de
dicha energia, transportandolos por tuberias cubiertas con aislamiento para
evitar las pérdidas de calor en el transporte del fluido. Para distribuir el aceite
térmico es necesaria la utilizacién de bombas de recirculacién que se encargan

de llevar el aceite caliente hasta los equipos que lo necesitan.
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Calentamiento de tanques de almacenamiento

Los asfaltos son productos derivados del petréleo, por lo que, para su correcto
uso en la produccion a lo que se someten, necesitan temperaturas que sean
superiores, ya que estos productos son altamente viscosos a bajas
temperaturas, lo cual es imposible su correcto uso en la distribucion hacia los

fines en que son requeridos.

El sistema de calentamiento que se aplica en el interior de los tanques es a
base de serpentines tipo parilla por donde circula el fluido térmico a grandes

velocidades por lo que se considera el més simple.

Los disefios de estos serpentines deben ser elegidas adecuadamente de
manera que pueda transferir en su totalidad la potencia del fluido térmico hacia
los tanques, en tal sentido se requieren hacer los célculos correspondientes de
ingenieria de tal manera que se determinen las &reas de superficie requeridos,

como los diametros y longitudes de los tubos.
Formas de transferencia de calor
Son los siguientes:

» Conduccién: La conduccion es la transferencia de calor de las
particulas mas energéticas de un cuerpo hacia las adyacentes menos
energeéticas, como resultado de interacciones entre esas particulas. La
conduccion puede tener lugar en los solidos, liquidos o gases. (cengel,
2007, pag. 63)
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Ecuaciéon 1

Férmula de la Conduccién y/o Transferencia de Calor

Q KAAT
t d

Fuente: ( Martin Domingo, 2000)
v" Q= Calor transferido
v’ t=Tiempo
v" k = Conductividad térmica
v A = Area de seccion transversal
v' AT = Diferencia entre la temperatura
v'd = Grosor

» Radiacion: Agustin Martin Domingo en su libro Apuntes de la
Transmision de Calor, define, la energia calorifica se transmite en forma
de energia de la radiacion electromagnética, emitida por todos los
cuerpos por el hecho de encontrarse a una temperatura T, y que se
propaga a la velocidad de la luz (porque es luz de distintas longitudes
de onda) y puede ser absorbida por los cuerpos, aumentando su
temperatura. La radiacion es el Unico medio de transmision del calor
cuando ésta tiene lugar a través del vacio, y puede ser muy importante

para altas temperaturas.

» Conveccion: Es una forma de la transferencia de calor que consiste en
transportar el calor a través de movimiento de los fluidos, puede ser
natural generada por la diferencia de densidades de la materia o forzada
cuando la materia es impulsada de un lugar a otro. Por consiguiente, se

clasifican en:
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Ecuacién 2

Férmula de la Conveccién y/o Transferencia de Calor
Q h 4 1 ( ] S ] (0] )

Fuente: ( Martin Domingo, 2000)
v' Q = Calor transferido
v" h = Coeficiente convectivo
v A = Area de transferencia
v' Ts = Temperatura de la superficie
v' Too =Temperatura del fluido

» Conveccion de Flujo Laminar: Es el movimiento de los fluidos en
forma ordenada, es decir que los fluidos se mueven en laminas paralelas
donde cada particula del fluido avanza en una direccion llamada linea

de corriente, a velocidades lentas.

» Convencion de Flujo Turbulento: flujo turbulento es el movimiento de
un fluido de manera desordenada, en que las particulas se mueven de
forma enredada y las trayectorias de las particulas se encuentran
formando pequefios remolinos constantes y estos sucede cuando las

velocidades son altas generados por una fuerza motriz.
3.1.6. Fluido térmico

Segun David Fernando Briso Medina, en su tesis. “Analisis de ingenieria a un

sistema de calefaccion mediante aceite térmico 2006”, nos indica que:

“Un aceite utilizado como fluido térmico debe tener excelentes

caracteristicas para la transferencia de calor y que las distintas
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variaciones de temperatura no cambien sus propiedades fisicas.
Existe una gran gama de fabricantes de aceite y la eleccion depende
de los requerimientos de la planta. La circulacion forzada y controlada
del fluido térmico dentro del circuito, se realiza para asegurar una
transferencia de calor perfectamente equilibrada, garantizando un

funcionamiento sin riesgo de alteracion del fluido.”

Los aceites térmicos en estos tiempos son utilizados en la industria por lo que
alcanzan temperaturas altas de hasta 350°C, sin llegar a puntos de gasificacion
manteniéndose en estados liquidos, sin embargo, no generan presion a
excepcion de la bomba que genera presién cuando hace circular los fluidos por

los tubos de distribucion.
> Tipos de aceite térmico
v Aceites sintéticos,
v' Aceites Minerales parafinas

v" Otros, incluidas las siliconas.

Tabla 3

Comparativo de los Aceites

ACEITE TEMPERATURA DE COSTE MEDIO  (TRANSFERENCIA (ESTABILIDA
TERMICO PROCESO ECONOMICO | AMBIENTE |DE CALOR D TERMICA
ACEITE
20° a 400° C ALTO BAIO ALTO ALTO
SINTETICO
ACEITE
10° a 300°C BAJO ALTO BAIO BAIO
MINERAL

Fuente: (Quispe Peralta, 2020)

» Aplicaciones de sistemas de aceite térmico: Es recomendable en los
procesos que requieran altas temperaturas y procesos industriales de

alta productividad, estas son algunas de las siguientes aplicaciones:
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Procesos de secado como: pinturas, tintas, ceramicas, tabacos
y papel.

Procesos de manufactura en la industria textil.
Fabricacion en serie de madera prensada.
Tanques de asfalto.

Generacién de vapor sin quemado.

Grafico 7

Curva del Comportamiento del Aceite Térmico

Temperature C

100 200 300 400
a
HIGH
TEMPERATURE
LOwW
PRESSURE
D
Cl
PRESSURE

(Wanson, 2000)
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» Conductividad térmica: La conductividad térmica es una propiedad

fisica de los materiales, la cual indica la capacidad que posee un

material para transmitir o conducir calor; a continuacion, se presenta la

siguiente figura:

Tabla 4

Conductividad Térmica de Algunos Materiales

Metales, a 25°C Gases, a 20°C Otros materiales
Sustancia | k (WimK) | Sustancia | k (W/imK) Sustancia k (WimK)
Aluminio 238 Aire 0.0234 Asbesto 0.08
Cobre 397 Helio 0.138 Concreto 0.8
Oro 314 Hidrogeno 0.172 Diamante 2300
Hierro 79.5 Nitrdgeno 0.0234 Vidrio 0.84
Plomo 34.7 Oxigeno 0.0238 Hule 0.2
Plata 427 Madera 0.08 a2 0.16
Latan 110 Corcho, 0.42
Tejido humano 0.2
Agua 0.56
Hielo 2

Fuente: (Wanson, 2000)

» propiedades que deben cumplir los aceites térmicos: Seleccionar el

aceite térmico adecuado que cumpla con las caracteristicas para un

sistema de temperaturas altas es indispensable tomar en consideracion

los siguientes aspectos:

v' Temperatura de alcance efectivo o temperaturas a las cuales

se pueda operar sin degradarse 49 — 316 °C.

v' La presion de vapor o presion que genera al calentarse hasta

cierta temperatura es de un maximo de 4.720 psi a 315 °C.
v' Latemperatura de pelicula (méxima T) es de 343 °C.
v Son no carbonizantes.
v' Tienen una larga vida util a altas temperaturas.

v" Poseen bajo punto de fluidez.
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v' Baja viscosidad a temperatura ambiente para reducir el tiempo

de puesta en marcha requerido de los arranques en frio.
v" Altos puntos de inflamacién para areas criticas.
v" Resistencia a la oxidacion.
3.1.7. Aislamiento térmico

Segun Martin Alexander Chacabana Vilca en su tesis, “Disefio de ingenieria

para la distribucion de aceite térmico 2016”, indica que:

“El aislamiento térmico especifico mas recomendado para aislar las
instalaciones de este aceite térmico, existiendo en el mercado
multiples productos para ello, entre los cuales las lanas minerales
(lana de roca), las espumas plasticas, productos a base de celulosa,
etc., todos ellos con la caracteristica basica de evitar la pérdida de
calor del fluido calo portador, para conservar el rendimiento y buen
funcionamiento de la instalacion, evitar accidentes y costosas
pérdidas de energia, evitando una mayor contaminacion ambiental y

calentamiento global.”

La calidad funcional de un material aislante depende de las propiedades del
producto elegido y del montaje. Lana de roca», elaborada a partir de rocas
diabéticas (rocas basélticas), obteniéndose un producto de propiedades

complementarias a la lana de vidrio.

Es un producto especialmente indicado para los aislamientos térmicos en la
industria (altas temperaturas). Recuerden que no es necesario aislar los
tanques de expansion y recogida en las instalaciones de aceite térmico.
Recuerden que las lanas aislantes usan materiales no inflamables y de poder
calorifico minimo, oponiéndose a la propagacion de los incendios. Si en una
instalacién las temperaturas de trabajo registran altas subidas, deberan

escoger lanas de roca de alta densidad.
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Grafico 8

Aislamiento Térmico

Fuente: (Isover, 2021)
3.1.8. Descripcion del proceso

La produccién de mezcla asféltica en la planta del Gobierno Regional del cusco
se desarrolla en base a un conjunto de elementos mecéanicos controlados por
tableros electrénicos en donde se mezcla agregados pétreos con el cemento
asfaltico a temperaturas estandar que se requiere para cumplir con los

parametros de la dosificacion.
Este proceso esta dividido en tres sistemas como son:
v' Sistema de chancado de agregados
v' Sistema de calentamiento del asfalto
v' Sistema de mezcla de agregados con asfalto

El sistema de calentamiento de asfalto en los tanques térmicos es la parte del

proceso que he elegido para el estudio de analisis de este TSP.

El sistema de calentamiento del aceite térmico es un modo de calentamiento
indirecto de flujo forzado, tiene la funcién de transmitir calor por conveccion, por
el impulso de una bomba centrifuga, por medio de las redes de tuberias que

llegan hasta los tanques de asfalto con el propdésito de elevar las temperaturas
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del asfalto que se encuentra en el interior de los tanques y llegue a su
temperatura ideal de produccién, sin embargo, la temperatura de asfalto en los
tanques solo llega hasta los 150°C lo cual es ideal para para producir asfaltos
convencionales que tiene un rango de calentamiento de 140°C a 150°C, en
comparacion a los nuevos productos de asfalto como los modificados con
polimeros que requieren, segun sus especificaciones técnicas, temperaturas de
170°C como minimo para que pueda ser inyectado al tambor mezclador para su

mezcla con los agregados pétreos.

Tiene como fuente de calor el calentador o también llamado caldero, donde este
es la encargada de elevar las temperaturas al fluido térmico en un rango de 240°
C, por medio de un quemador a Diésel que hace combustién en el interior del
caldero, y controlado por valvulas y manémetros. Es importante mencionar de
los sistemas de fluido térmico, es que son circuitos cerrados en el que no hay

pérdidas del fluido de transferencia de calor.

La transferencia de calor a través de fluidos térmicos es por medio de tuberias
de acero al carbono que distribuye el aceite térmico a temperaturas altas hacia
los tanques de asfalto mediante la apertura de valvulas. Los tanques de asfalto
tienen en su interior serpentines acuotubulares en la base del tanque que es por
donde circula el aceite térmico para calentar el asfalto hasta su temperatura
Optima para ser inyectado al tambor secador mediante una bomba vy
seguidamente ser mezclados con los agregados. La instalacion en la sala del
caldero de aceite térmico tiene tres sistemas en cuanto al proceso en su conjunto

a asimilar el calor.
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Grafico 9

Sistema del Proceso en su Conjunto

mmm GENERACION DE CALOR

« CALDERA
+ BOMBA CENTRIFUGA

» TANQUE DE EXPANSION

mmm DISTRIBUCION DE CALOR

* FLUIDO TERMICO
» TUBERIAS

* ACCESORIOS

e UTILIZACION

* TANQUES DE ASFALTO
+ DECANTADOR

Fuente: (Isover, 2021)
3.1.9. Componentes del sistema de calentamiento

» Sala del caldero de aceite térmico: En el grafico N° 10 se observa la
sala del caldero para el calentamiento del aceite térmico estd compuesta
de un caldero vertical de 488,000 Kcal/ h de capacidad, una bomba de
redistribucion, un tanque de expansion, tuberias, accesorios y los
tanques, que son los consumidores, donde se deposita el asfalto: es
agui donde se genera calor mediante el calentamiento del aceite térmico
a través de un quemador para ser distribuido por medio de una bomba

hacia los tanques de asfalto.
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Gréafico 10

Foto de la Sala del Sistema de Generacién de Calor

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

En el grafico N° 11 se observa el caldero de aceite térmico marca
TENGE, tiene un modelo vertical, con un quemador de combustion a
petréleo, su temperatura de proceso es de 200°C. capacidad de 488,000

Kcal/hora.
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Grafico 11
Foto del Caldero Vertical de la Planta de Asfalto del GORE Cusco

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

> Bomba de redistribucion de aceite térmico: Bomba centrifuga de
3480 rpm. Capacidad 47,5 kg. /h. de producciéon 20 m3 / h. con una
salida de diametro 2pulg. tiene la funcion de trasegar el fluido térmico a
alta temperatura (200°C) desde el tanque de expansién hacia el caldero
y de este hacia los consumidores mediante la distribucion de tuberias
de acero al carbono, por lo comun en este tipo de sistemas se utilizan
estas bombas de forma centrifuga, ya que son ideales para generar
caudales, que es lo que necesitan los calentadores para subir la
temperatura en el menor tiempo y asi evitar retrasos en la produccion,
por otro lado ya que las temperaturas del fluido térmico son altas, se
debe tener en cuenta la calidad de los sellos mecanicos, y asi no sufrir

repetidamente fallas en este componente.
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Gréafico 12

Bomba Centrifuga de Aceite Térmico de la Planta del GORE Cusco

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

Tanque de expansidn: El tanque de expansion tiene la funcion de
acoger el incremento del aceite térmico cuando este se expande al ser
elevar tu temperatura en exceso, de manera debe estar valorado el
volumen del tanque con relacion a la de todo el sistema. Este es un
tanque con venteo hacia el aire, como se observa en la ilustracion 7, y
estos son necesarios que los aceites térmicos no sobre pases de los
54°C.
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Grafico 13
Tanque de Expansion GORE Cusco

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

» Tuberias: Se emplea para que, por medio de este, se distribuya el fluido
térmico, hacia los tanques de asfalto, son de acero al carbono con
caracteristicas de acuerdo con la norma ASTM, sus uniones deben de
ser soldadas en su mayoria, deben utilizarse bridas en los sectores o
puntos estratégicos para su mantenimiento, no tiene aislamiento los
tubos como se observa en el grafico N° 14 y es una de las causas de

las demoras en el calentamiento del asfalto.
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Gréfico 14
Tuberias de Transporte de Fluido Térmico GORE Cusco

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

tanques de asfalto: Los tanques donde se almacena el asfalto para ser
calentado a temperaturas ideales segun sea las caracteristicas del tipo
de producto se va a usar en la produccién, en el interior del tanque
segun su disefio se halla instalada en la parte inferior del tanque
serpentines de tubo de diametro de 2 pulgadas de acero al carbono, por
donde circula el aceite térmico para la transferencia de calor que
calentara el asfalto. Sin embargo, este es la causa del analisis de este
TSP, porgue existe deficiencias en la eficacia del proceso del sistema
de calentamiento debido a la demora en elevar la temperatura optima
en los tanques de asfalto, por lo que se realizara analisis en el sistema

para aplicar alguna mejora.
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Gréfico 15

Tanque de Asfalto

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)
3.2. Desarrollo del proceso
3.2.1. Andlisis de sistema de calentamiento de aceite térmico

Dentro de la identificacion de fallas de los componentes y para analizar el
sistema de calentamiento y distribucion y detectar causas de depreciacion de
temperatura, se utilizé el enfoque de recoleccion de informacion a través de las
entrevistas, la observacion del sistema en el lugar, la experiencia por ser parte
de los procesos en la produccion, para ello utilizare la herramienta de Analisis
Modal de falla y efectos. (AMFE) para un analisis e identificar fallas de los

componentes del sistema.



Fuente: (Wanson, 2000)

Gréafico 16

Sistema de Calentamiento del Aceite Térmico
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3.2.2. Andlisis modal de fallos y efectos (A.M.F.E.)

Es una herramienta que se aplica a la gestién de calidad donde tiene una
aplicacion no solo en el campo de la industria sino también en servicios donde
se mide el potencial de modos de fallos y efectos de un proceso, para ser

ponderados el valor de indices de riesgos con una tabla de valores que tiene la

norma.

Tabla 5
Andlisis Modal de Fallos y Efectos

DETECTABILIDAD CRITERIO VALOR
MUY ALTA El defecto es obvio. Resulta muy improbable que no sea 1
detectado
ALTA El defecto, aunque es obvio y facilme nte detectable, 2-3
El defecto es detectable y posiblemente no llegue al
MEDIANA cliente . Posiblemente se detecte en los Ultimos estadios 4-6
de produccion
El defecto es de tal naturaleza que resulta dificil
PEQUERNA detectarlo con los procedimientos establecidos hasta el 7-8
momento.
IMPROBABLE El defecto no pu et-:le- d'etec,t.arse. C.asi seguro gque lo 9- 10
percibira el cliente final
FRECUENCIA CRITERIO VALOR
MUY BAJA Mingun fallo se asocia a procesos casi idénticos , ni se ha 1
IMPROBABLE dado nunca en el pasado, pero es concebible
Fallos aislados en procesos similares o casi idéenticos . Es
BAJA razonablemente esperable en la vida del sistema, aunque| 2-3
es poco probable que suceda.
Defecto aparecido ocasionalmente en procesos similares
MIODERADA o pre vios al actual. Probablemente aparecera algunas 4-5
wveces en lavida del componente/sistema
El fallo se ha presentado con cierta frecuencia en el
ALTA pasado en procesos similares o previos procesos que han 6-8
fallado.
MUY ALTA Fallo casi inevitable. Es seguro que el fallo se producira 59_ 10
frecuente mente.
GRAVEDAD CRITERIO VALOR
Fallo de pequeifa impor tancia origine efecto real alguno
MUY BAJA sobre el rendimiento del sistema. Probablemente, el 1
cliente ni se daria cuenta del fallo.
El tipo de fallo originaria un ligero inconveniente al
BAJA cliente. Probablemente, éste observara un pequefio > 3
deterioro del rendimiento del sistema sin importancia. Es
facilmente subsanable
El fallo produce cierto disgusto e insatisf accicnen el
MIODERADA cliente . El cliente observara deterioro en el rendimiento A4-6
del sistema
ALTA El fallo puede ser c,n"ticc: A -verse-irlutilizado el sistema. .
Produce un grado de insatisfaccion elevado.
Modalidad de fallo potencial muy critico que afecta el
funcionamiento de seguridad del producto o proceso y/o
MUY ALTA in volucra seriamente el incumplimiento de normas 9- 10
reglamentarias. Si tales incumplimientos son g raves
corresponde un 10
Fuente: (Wanson, 2000)




Tabla 6

Analisis de A.M.F.E.

ANALISIS MODAL DE FALLOS Y EFECTOS (A.M.F.E.)

SISTEMA DE CALENTAMIENTO DEL FLUIDO TERMICO DE LA PLANTA DE ASFALTO DEL GORE CUSCO

(=]
FALLOS POTENCIALES ESTADO ACTUAL S|e 3
-
OPERACION O FALLO Z| 8| =
< ACCION CORRECTORA
FUNCION N 2|1 2|6
MODOS DE FALLO EFECTOS CAUSAS DE MODO DE | CONTROLESACTUALES | = | o | & | IPR
w
FALLO 2]
PARADAS DETERIORO DEL SELLO
BOMBA DE ACEITE
1 lrermico IMPROVISTOS MECANICO POR LA MANTENIMIENTOS o | 7| 2 | 126 | ANALISISYRENOVACION
DURANTE EL CONTAMINACION DEL|  PROGRAMADOS DEL ACEITE TERMICO
DEFECTUOSA
PROCESO ACEITE TERMICO
PERDIDA DE
DEMORAS EN EL PROPIEDADES DEL ANALISIS Y RENOVACION
CALDERO CON BAJA |PROCESO DE ACEITE TERMICO POR NINGUNO S| 75 |15 L ACEITE TERMICO
5 POTENCIA CALENTAMIENTO DEL |LA COMTAMINACION
ACEITE TERMICO DE ESTE
CALORIFICA I ONSUMO DE ANALISIS DE LAS PERDIDAS
CALENTAMIENTO DISENO DEL CALDERO
CONMBUSTIBLES EN NINGUNO 9 | 6 | 2 | 108 [DECALOREN LAS
DEL ASFALTOEN ANTIGUO
LOS TANOUES EXCESO TUBERIAS
Q DISENO DE
SERPENTINES DE
BAJA TRNSFERENCIA | DEMORAS EN EL INCREMENTAR AREA DE
3 [DECALOR ENLOS  [CALENTAMIENTO DE (LOS SERPENTINES NINGUNO 9 | 9 | 2 | 162 [TRANSFERENCIA DE CALOR
TANQUES DE ASFALTOS FUERON DISENADOS EN LOS TANQUES
ASFALTO MODIFICADOS CON  |PARA ASFALTO
POLIMEROS CONVENSIONALES
PERDIDAS DE INEFICIENTE ~ |TUBERIAS DE
ELEGIR UN MATEIAL
TRANSFERENCIA DE | APROVECHAMIENTO |TRANSFERNCIA DE
4 NINGUNO 9 | 7 | 3 | 189 |[ADECUADO PARA AISLAR
CALOR EN LAS DECALORENEL [CALORSIN
LAS TUBERIAS
TUBERIAS SISTEMA AISLAMIENTO

Fuente: (Wanson, 2000)
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Tabla 7
Prioridades del I.P.R.

PRIORIDADES DEL IPR

500 - Alto riesgo de fallo, realizar cambios significativos del
1000 sistema

125 - Riesgo de fallo medio, evaluacion selectiva para
499 implantar mejoras especificas.

70 -124 Riesgo de fallo bajo, alguna accién se debe tomar.

0-69 No existe ningun riesgo de fallo, no se toma ninguna
accion.

Fuente: (Wanson, 2000)

Ecuaciéon 3

Frecuencia Gravedad Detectabilidad

IPR=F XGXD

Fuente: (Wanson, 2000)
v G =gravedad
v F =frecuencia

v D = Detectabilidad

Tabla 8

Analisis de los Resultados

MODO FALLO Frecuencia Gravedad Detectabilidad

IPR

Bomba de aceite térmico

defectuosa

125

Fuente: (Wanson, 2000)
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v' De la matriz estandar de prioridades esta considerado como
riesgo medio lo cual recomienda una evaluacion para implantar

mejoras.

v'  Las fallas que adolece este elemento es el sello mecanico y
probablemente lo origina el aceite térmico por estar

contaminado.

Tabla 9
Tabla de Fallo de Caldero

MODO FALLO Frecuencia Gravedad Detectabilidad IPR

Caldero de baja

5 7 5 175

potencia calorifica.

Fuente: (Wanson, 2000)

v Riesgo medio lo cual recomienda una evaluacion para

implantar mejoras.

v' El caldero tiene una vida util de 25 afios y se recomienda la

sustitucién por uno nuevo.

Tabla 10

Modo de Fallo Disefio de Serpentines

MODO FALLO Frecuencia Gravedad Detectabilidad IPR

Disefio de serpentines de
baja transferencia de calor 9 9 2 162

en los tanques de asfalto.

Fuente: (Wanson, 2000)

v Riesgo medio lo cual recomienda una evaluacion

implantar mejoras.

para
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v Una de las probables causas que genera demoras en el
calentamiento del asfalto en los tanques térmicos es el area de
transferencia de calor disefiado para asfaltos convencionales

gue requieren temperatura de 150°C.

Tabla 11
Modo de Fallo Pérdida de Calor

MODO FALLO Frecuencia Gravedad Detectabilidad IPR

Perdida de calor en las
7 3 189

tuberias.

Fuente: (Wanson, 2000)

v Riesgo medio lo cual recomienda una evaluacién para

implantar mejoras

v' Lafalla evidente es de los tubos de transporte de fluido térmico
gue se encuentran sin aislamiento y estan expuestas al medio

ambiente por lo que necesita una mejora.

Gréfico 17

Cuadro de Fallos del Sistema

ANALISIS DE FALLOS DEL
SISTEMA DE
CALENTAMIENTO

Seriesl Series2

Fuente: (Wanson, 2000)
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3.2.3. Andlisis de sala de calentamiento del aceite térmico

Para hacer un estudio de la sala de calentamiento de aceite térmico de la planta
de asfalto del gobierno regional del Cusco, se hicieron visitas para recolectar
datos de las mediciones tales como la longitud de tuberias, la temperatura de
proceso del caldero, caracteristicas técnicas de la bomba de aceite térmico,
temperatura de calentamiento de los tanques térmicos, y otras observaciones

correspondientes al sistema.

En el grafico N° 18 se muestra el diagrama del circuito de calentamiento del

aceite y los tanques térmicos consumidores de calor.

Gréfico 18

Diagrama del Sistema de Calentamiento de Aceite Térmico

Fuente: (Pirobloc, 2009)
De donde:
v' 1 =Caldero
v’ 2 = Tanque de expansion
v’ 3 =Bomba
v' 4 =Tubos de transferencia de calor
v' 5 = Tanques de asfalto consumidores de energia

v' 6 = Deposito colector
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En este caso, se considera la tabla donde se hace una equivalencia de la

potencia instalada en el caldero de aceite térmico de la planta de asfalto del

gobierno regional del Cusco.

Tabla 12

Potencia del Caldero

Caldero Potencia KW Potencia Kcal/lh Potencia BTU/h

TENGE 465.2 400 000.00 1587328.29

Fuente: (Wanson, 2000)

3.2.4. Estudio de fallas del sistema

De las diferentes fallas que presenta el sistema, uno de los principales defectos
gue se observa es la falta de aislamiento de las tuberias en todo el circuito que
recorre el aceite térmico, generando pérdidas de calor en el trayecto y por lo
tanto demoras en la produccion, a consecuencia de estas fallas el exceso de

consumo de combustible.

Tabla 13

Indicadores de Fallas del Proceso Actual de Calentamiento

PROCESO TIEMPO DEL CF,;(I?EEII'\II'E:SAO[ID?EEN PERDIDAS CONSUMO
CALENTAMIENTO keal/h DE CALOR DE DIESEL
Aceite térmico a
Encendido del 200°C 400,000.00 55 GPH
caldero
20 horas
Distribucion del Tubos sin
aceite térmico aislamiento
Calentamiento Asfalto moij fficado Poca
al70°C C
del asfalto en los eficiencia
tanques térmica

48 horas

Fuente: (Pirobloc, 2009)



Gréafico 19

Tuberias de Alimentacion del Tanque de Asfalto

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

Gréafico 20

Tuberias de Alimentacion del Tanque de Asfalto

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)
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Gréafico 21

Tuberias de la Salida del Caldero

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

En los Graficos N° 20, 21, 22, se puede evidenciar que existe aislamiento en
algunos tramos, pero que no estan en buenas condiciones y existen tramos
gue no tienen aislamiento, estos son una de las causas que bajan la eficiencia

de calentamiento del asfalto.

El asfalto modificado con polimeros es un producto que requiere calentar a
temperatura superiores de 170°C, esto para cumplir con los parametros de
dosificacion, y seguidamente ser enviados mediante una bomba de descarga
hacia el cilindro mezclador en paralelo con los aridos, en referencia a estos
requisitos, haremos un estudio sobre el comportamiento de las tuberias con

respecto al medio ambiente.

Las instalaciones de tuberias que cuenta la planta de asfalto del gobierno
regional del Cusco en el area de calentamiento para el transporte de fluido
térmico son de material de acero al carbono ASTM A53 — SCH40, con una sola

medida de 2” de diametro en todo el sistema.
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Tabla 14
Medidas en Metros y Pulgadas

LONGITUD TOTAL EN DIAMETRO DEL TUBO EN
METROS PULGADAS
150 2

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

La distribucion del fluido térmico a través de tuberias de acero al carbono tiene
una longitud de 150 m. aproximadamente con un diametro constante de 2”, esta

instalada en todo el circuito cerrado.

Dentro del recorrido existe un intercambio de calor con el medio ambiente,
debido a que las tuberias no cuentan con un aislamiento que puedan evitar y

asegurar la estabilidad térmica del aceite durante su proceso.

Tabla 15

Valores Constantes y Valores de Sistema

VALORES CONSTANTES
Temperatura de proceso 200°C
Combustible Diessel
Capacidad calorifica 400,000 Kcal/h
Eficiencia del calentador 80%
Horas de trabajo/afio 1200
Temperatura ambiente 20%
Costo de combustible 55GL. X h

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)
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Gréafico 22

Determinar la Pérdida de Calor en las Tuberias

Fuente: (Pirobloc, 2009)

Datos para el calculo matematico:

v

v

Diiypo = 0.050 m.
Detypo, = 0.060 m.

Long.iypo = 150 m.

m
Vielocidad promedio — 10 —

s
Namero de Prandtl (Pr) = 0,2720
K aceite = 0,118 W/mK
K, tuberia = 60,5 W/mk

K; aislante = 0,068 W/mk

Datos obtenidos de la tabla técnica
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Gréafico 23

Evidencia de la Temperatura de Retorno del Proceso

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)

Grafico 24

Diametro del Aislante

Formula de transparencia de calor por conveccion forzada
v  Q=hiA(To —Tm)

Célculo de N° de Reynolds:
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VyplL
v Re= 2P%

u

m kg.

10 7509/ . 0.05m.
v Re = s m3

1.4 x 10-6 M2/,
v Re=267x10"*

Seguidamente se calcula el N° de Nusselt para poder determinar el coeficiente

convectivo:
(*/g) (wre=1000)PF
v Nu= % _
1+12.7 (§)0-5(pr§_1)
0.015 4
v un = ( /g)(2.67x10%*-1000)0.2720

2
14127 (231%)05(0.27203-1)

v Nu = 56.7744w.

Luego se calculara el coeficiente convectivo de calor;

. Nu. K aceite
v hi= ————
D;
. 56,7744 w.x 0.118 w/m°C
v hi=
0.05m.
. w
v hi=134—=°C
m

Con estos resultados resuelve:
v Q=hiA(To —Tm)
v Q=1719,728 w.

Calculos de la RT de coeficientes de calor por convecciéon en el sistema sin

asilamiento:
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1 ln( 0,03m )
‘/ RT — + 0.025m
134w/m2 31,41m?2 2w 60.5w/mk .

v RT =7.17x10"* °Clw

La pérdida de calor sin aislamiento es:

AT _ T,_T,
v == m

Q Rt Rt
v Q= 171°C

T 717x107%°C/w
v Q= 238,493.7 w.

Célculos de la RT de coeficientes de calor por conveccién en el sistema con

aislamiento
K aislante= 0.068

K chaqueta de aluminio = 237

m(ro) 1n(To> 1n(To>
1 ri ri T
v RT=—+ L e & .
hi A 21 Ktubo 2w Kaislante 21w Kchaqueta

0,03m 0,03m 0,03m
v RT = 1 ln(o.ozs m) ln(o.ozs m) ln(o.ozs m)
134w/m2 31,41m2 2w 60.5w/mk 27 0.068w/mk 27 237w/ mk .

v RT = 0.4275°C/w

Perdidas del a transferencia de calor del sistema es con aislante:

v Q = A—T = —To_ Tin
Rt Rt

v Q _ 171°C
0.4275°C/w

v Q=400w.
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Realizamos las conversiones para determinar las pérdidas de calor por afio:

v' 1BTU =3,4121W

v 238493.7 « LETV/"_ 69 896 BTU/N

3,4121
Para calcular las pérdidas de calor por afio:

Horas promedio por la longitud por 69,896 BTU / h

v 69,896]3::—U * 150 m x 1200 h = 12581280 BTU /afio

Los calculos realizados del andlisis tienen margenes de error porque la

ecuacion de Nuselt presenta error de 25 a 10 %

Resultados: Como resultado del analisis se observa una pérdida de calor en
el sistema de tuberias sin aislamiento de 12581280 BTU /aio, lo que indica que

el sistema de tuberias deberia aislarse con material adecuado para

temperaturas de 230 °C y evitar pérdidas de calor y quemaduras del personal.

3.2.5. Determinacion del aislamiento

Las implantaciones de los aislamientos en las tuberias generarian mejoras en
los tiempos de calentamiento, ahorros de consumo de combustible y evitaria

posibles pérdidas de calor al medio ambiente.

El espesor recomendado para el sistema de tuberia es 2” de lana de roca, la
red de tuberias desde el inicio hasta su retorno se recomienda ser aisladas con
fibra de vidrio Norma ASTM C-547 y ASTM C-795

Factor de conductividad térmica 0.075 W/m °K a 250°C.



Tabla 16

Espesores de Asilamiento para Tuberia

g
mp. 9 o 9 L
OPERACION HASTA 287°C (550°F) HASTA 343°C (650°F)
NOMINAL DEL
Do | B0 | P | LS S8 | Gbe ) 18
pulg.  mm | pulg. | mm  srusn Wim ‘C °F pulg.  mm _ sruma | Wim ‘C 'F
12 | 127 2 508 670 6441 444 1120 2 508 822 79.02 444 1120
34 191 2 508 777 7470 472 1170 | 2 508 936 8998 467 1160
1 254 2 508 725 69.70 141 1060 | 2 508 100.7 9681 46.1 1150
112 380 2 $08 839 8066 406 1050 | 2 508 1166 11210 456 1140
2510 T 2 508 1020 9806 433 1100212 635 1421 13661 494 1210
3 76.0 2 508 1340 12882 456 1140 |21/2 635 1615 15526 472 1170
“ 1020 | 2 | 508 1594 15324 467 1160|212 635 1911 18372 483 1190
6 | 1520 | 21/2 | 635 1840 17689 439 1110/ 3 760 2244 21573 461 1150
8 2030 | 21/2 | 635 2170 20862 439 1110 | 3 760 1647 15834 461 1150
10 2540 | 21/2 635 2640 25380 450 1130 3 760 3195 30716 478 1180 |
12 3040 | 21/2 | 635 3040 29226 456 1140 | 3 760 3866 35244 483 1190
14 3560| 3 | 760 2930 28168 433 1100 | 3 760 4068 39108 494 1210
16 4060! 3 | 760 3280 31533 439 1110|312 890 4011 38560 46.1 1150
18 45701 3 | 780 3620 34802 439 1110|312 890 4430 42589 467 1160
20 508.0 l 312 | 890 3490 33552 417 1070|312 890 4847 46598 472 1170
24 6100 | 31/2 | 830 4090 39320 417 1070, 4 1020 4944 47530 444 1120
26 660.0 | 31/2 | 890 4340 41723 417 1070 | 4 1020 5389 51808 428 109.0
28 7110 | 31/2 | 89.0 4640 44607 422 1080 | 4 1020 5751 55288 450 1130
" J0 7620 | 4 1020 4320 41531 400 1040 | 412 1143 5590 53740 433 1100

ES ESPESOR RECOMENDADO
T.5.: TEMPERATURA DE SUPERFICIE APROXIMADA

Fuente: (Owens Corning, 2020)

Se tiene la eficiencia de aislamiento formula:

/ (p _ (hsin asilamient— Ncon aislamiento) X 100
hsin asilamient

v _ (238,4-93.7 w.—60000 w
¢ 238,493.7 w.

)x100

v @ =7484%

3.2.6. Analisis del tanque térmico de asfalto

Es importante analizar con que area de transferencia de calor cuenta nuestro

tanque térmico de asfalto, ya que nuestro objetivo es mejorar la eficiencia

térmica en el interior de los tanques.

El problema que se esta presentando en los tanques de asfalto, es la lentitud
de elevar la temperatura del asfalto, dado que, estos tanques con que cuenta
la planta tienen un disefio donde la temperatura maxima que se eleva el asfalto

PC.: PERDIDA DE CALOR
To.:TEMPERATURA AMBIENTE
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esta en el rango de 150°C de manera que no es idoneo para cumplir con los

parametros de la dosificacion de asfaltos modificados con polimeros.

Tabla 17

Area de Transferencia de Calor del Intercambiador Calor

Intercambiador de calor Area de_ Longitud Diametro
transferencia de Q
de los tanques de asfalto en m del tubo m
calor en M2
Tanque térmico actual 17.26 m2 90.13 m. 0.06 393.182 W.
Tanque térmico mejorado 27.45 125 m. 0.06 588.528 W

Fuente: (Owens Corning, 2020)

Para resolver los valores de la tabla se utilizd la siguiente formula de

conveccion:
v  Q=hiA(To —Tm)

v Donde hi = 134%% valor constante

Ante la deficiencia energética en los tanques térmicos de asfalto de determina

en base al andlisis matematico disefiar un intercambiador de 27,45 m2 para

aumentar la transferencia de calor donde mejorara acortar los tiempos de

calentamiento.

Disefio de un serpentin Vista superior:



Grafico 25
Plano de Serpentin de Tubo de 2"

Fuente: (Owens Corning, 2020)

Disefio de un serpentin Vista Isométrico:

Gréafico 26

Plano Vista isométrico

Fuente: (Owens Corning, 2020)

56
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3.2.7. Bases Normativas

Ley N° 29783 y su reglamento, Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo
(09/2011):

v

v

Art 17° Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo.

El empleador debe adoptar un enfoque de sistema de gestion en el
area de seguridad y salud en el trabajo, de conformidad con los

instrumentos y directrices internacionales y la legislacion vigente.
D.S. 005-2012-TR Art. 32°, apartado a.

El empleador en consulta con sus trabajadores debe exponer por
escrito una politica de SST. El empleador debe implementar una
politica de SST, esta debe ser difundida y de conocimiento de todo el

personal.

Ley 29783 Art. 36° letra a Art.57° letraay b « D.S. 005-2012-TR Aurt.
32°, letra c) y d) Art. 82°.

El empleador debe identificar y evaluar todos los peligros existentes
en la zona de trabajo y administrarlos de manera adecuada,

actualizando una vez al afio como minimo.
Ley 29783 Art. 39° « D.S. 005-2012-TR Art. 80°, letra b

El empleador debe establecer un programa de seguridad con
objetivos y metas medibles y alcanzables. EI empleador debe

desarrollar un programa anual de SST, con apoyo del comité de SST.

Ley 29783 Art. 24° Art. 39° apartado b) y el D.S. 005-2012-TR Art.
74°, apartado f) Art. 83°.

El empleador debe tener un plan para atender emergencias respecto
al desarrollo del trabajo. El Plan de contingencia debe ser elaborado
y revisado por profesionales competentes y debidamente

acreditados. El empleador debe desarrollar un plan de contingencia y
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respuesta ante emergencias, haciendo participes a los trabajadores
y terceros implicados que pueden ser afectados en caso de generarse

una emergencia.
v' Decreto Legislativo N° 1499.

v Establece diversas medidas para garantizar y fiscalizar la proteccion
de los derechos socio laborales de los/as trabajadores/as en el marco

de la emergencia sanitaria por el COVID-19.

Tabla 18
Componentes del IPERC

Grado de

Probabilidad  Severidad Significado MEDIDA DE
TAREA PELIGRO RIESGO ®) 8 R::%o del Riesgo Significativo CONTROL
+ Disponer cargas
ON Pascs
mencres 8 26
Ergardmico kgs
pot 3 2 6 Importante Sl
sobreesfuerzo » Capecitar o
personalen i
Recapcin | Carga forma de rasiado
de manual de de cargas
productas | -
Golpe por * Indcar
manpulRcicn constantements
0 caida de 4l cperario el
saladeles 2 2 4 Moderado NO arden y Impieza
objetos, en ¢l drea de
herramientas frabajo.

Fuente: (Gomez, 2021)
» Normas técnicas peruanas de gestién del medio ambiente

v NTP 900.054:2004 (INDECOPI): Aceites usados; re-refinacion;
gestion del medio ambiente manejo de aceites usados.
Aprovechamiento energético de aceites usados, previo

tratamiento.

v'  Establece las medidas que deben ser adoptadas para un manejo
adecuado de los aceites usados durante su tratamiento y su
combustion  controlada; procesos que constituyen el
aprovechamiento energético del aceite tratado, para prevenir,

reducir o mitigar los impactos negativos al ambiente y a la salud;
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permitiendo la utilizacion de los aceites tratados en la generacion
de calor para diversos procesos productivos y cuyos residuos
deberan ser manejados de tal forma que cumplan con los
estandares establecidos por la entidad competente del sector

industrial correspondiente.

Norma Técnica Peruana (NTP) 900.050:2001, gestién ambiental;
Manejo de aceites usados. Generalidades: Establece las medidas
gue deben ser adoptadas para un manejo adecuado en todas las
etapas de la gestién de aceites usados para prevenir, reducir o
mitigar los impactos negativos en el ambiente y en la salud de la
poblacion que son causados por el empleo de practicas
inapropiadas, como la contaminacién del aire por la quema sin
control ambiental y la del agua y del suelo por el arrojo de estos

residuos.

» Norma o especificacion estandar ASTM A53

v

ASTM A53 es la especificacion estandar para el tubo de acero al
carbono utilizado en tuberias sin costura, con soldadura (o con
costura), y galvanizadas con revestimiento de zinc. Este tubo
comprende dimensiones desde 10.3mm OD (diametro exterior de
1/8 pulgada) hasta 660mm (26 pulgadas).

Usos: Transmision: Sistemas de Oleoductos y Gasoductos,
Tratamiento de Agua, Depoésitos Minerales, Construccion y
Estructura: Edificios, Perforacion de Pozos para Agua,

Transmision del aceite de Calderas.

> Normatividad de aislantes térmicos

v

v

ASTM C 547, Preformado de Fibra Mineral para aislamiento de
tuberias Tipo | a 850°F (454°C).

ASTM C 1136, Aislamiento térmico flexible de baja densidad
retardarte al vapor Tipo 1 y II.
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v ASTM C 795, Aislamiento térmico para el uso sobre acero
inoxidable* Mil Spec. MIL-1-22344D, Aislamiento térmico de fibra

de vidrio para tuberia.
3.3. Costos del proyecto

Tabla 19

Aislamiento Térmico de la linea de Tuberia

AISLAMIENTO TERMICO DE LA LINEA DE TUBERIA
ITEM DESCRIPCION CANT. UNIDAD [COSTO UNITARIO| COSTO TOTAL
Aislamiento de lana de roca para
1 . 150 m 185 27750
tubo, espesor 2
Recubrimiento metalico de aluminio
2 de espesor de Imm traslape ambos 150 m 38 5700
lados
3|Coste de instalacion del aisalnte 150 m 20 3000
total S/. 36450
Fuente: (Quispe Peralta, 2020)
Tabla 20
Tanque Isotérmico de Almacenamiento de Asfalto
, TIEMPO DE COSTO COSTO
DESCRIPCION CANT.VOLUMEN T
ENTREGA UNITARIO TOTAL
Servicio de
fabricacion e
instalacién a todo
costo de un tanque 1 35000 Lt. 180°C 45 dias 75000 75000

isotérmico para
almacenamiento de

asfalto

Fuente: (Quispe Peralta, 2020)
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3.4. Conclusiones

v

La disminucién de calor en el recorrido del fluido térmico hacia los
tanques de asfalto se debe a que los tubos por donde recorren los fluidos
no se encuentran aisladas (con material fibra de lana de roca) o en

algunos tramos estéan deteriorados.

Se determin6é mediante un analisis matematico la perdida de energia por
radiacion de los tubos que transportan el fluido térmico en todo su

recorrido, al estar en contacto con el medio ambiente.

Las mejoras en la linea de tuberias con aislamiento e incremento de
area de transferencia de calor en el interior de los tanques reduciran el
consumo de combustible y el aumento de temperatura del asfalto con

eficiencia

La designacion de jefes del area de produccion en periodos cortos
politicamente trae como consecuencia la falta de un plan de trabajo en
los mantenimientos preventivos y correctivos y por consiguiente mejoras

en la planta de asfalto del gobierno regional Cusco.

Al no contar con una capacidad de confiabilidad de nuestros equipos en
su conjunto, surge la desmotivacion del operador en no poder cumplir al
100% con requerimientos que demanda los disefios de la mezcla

asfaltica.

Se determiné en base a tablas y calculos los espesores que deben ser
instalados los aislantes térmicos en las tuberias, y de esa manera

reducir las pérdidas de energia por radiacion.

Existe la necesidad de fomentar las capacitaciones en nuevas
tecnologias del personal de la planta asfalto en beneficio de la entidad y

la calidad de servicio que puedan brindar.

El abastecimiento del asfalto transportado por cisternas por parte de los

proveedores genera contaminacion del aceite térmico en el sistema
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puesto que el aceite térmico de la cisterna no tiene las mismas

caracteristicas que el de la planta.

3.5. Recomendaciones.

v

Es primordial realizar un plan de identificacion de indicadores, para
monitorear los tiempos de funcionamiento de los elementos y de ese
modo realizar los mantenimientos preventivos planificados del sistema

de calentamiento evitando averias durante la produccion.

Para descartar una causa de mala transferencia de calor, se recomienda
el andlisis de las propiedades del aceite térmico del sistema, debido a
que ha sufrido contaminacion al estar conectado con los tanques

cisterna que abastecen asfalto a los tanques del sistema.

Para mejorar la transferencia de calor por conveccion en las tuberias
que transportan los fluidos es necesario aislarlos del medio ambiente
con la finalidad de reducir las pérdidas de calor y con ello reducir el
consumo de combustible y reduce los tiempos de calentamiento de

asfalto.

Para reducir los tiempos de calentamiento y mejorar la temperatura en
los tanques de asfalto es necesario aumentar el area de transferencia
de calor en el interior en un 20% del que ya existe por esta razon se
recomienda la adquisicién de un nuevo tanque térmico disefiado con un

area de transferencia calor superior.

Para evitar perdida prematura de la eficiencia de transferencia de calor
de los aceites térmico se recomienda modificar los contratos para que el
abastecimiento del asfalto se provea con la temperatura adecuada para

recircular hacia los tanques térmicos directamente de las cisternas.
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CAPITULO V
GLOSARIO DE TERMINOS.

CRAQUEO TERMICO: Se entiende por craqueo quimico o “cracking” la

descomposicion de un producto, en nuestro caso el fluido térmico

OXIDACION: Ya hemos indicado que los fluidos térmicos reaccionan con el aire

para formar acidos organicos.

TRANSFERNCIA DE CALOR: Consiste en el traspaso de energia caldrica de un

medio a otro.

BOMBA: Transforma la energia mecanica en energia hidraulica. De esta manera,

puede mover el mayor volumen de liquido posible.

CAVITACION: Formacién de burbujas de vapor en un liquido inicialmente

homogéneo.

ASFALTO: Es la mezcla de brea, que es un material viscoso, pegajoso y de color

plomo con arena o gravilla, para pavimentar caminos.

EFICIENCIA: Capacidad de realizar una actividad o un proceso, con la menor

cantidad de recursos posibles.

ACEITE TERMICO: Son fluidos utilizados para llevar calor desde un lugar

determinado hasta otro

CALDERQO: La caldera es un tipo de maquina de calefaccion, que produce dicho

calor mediante el proceso de calentar aceite a través de un combustible.

AISLANTE TERMICO: La funcion principal del aislamiento térmico es reducir la

transmision de calor entre dos componentes.

ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecanicos, por sus siglas en inglés) regula normas de disefio,

instalacion, construccién y pruebas de equipo.
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SERPENTIN: Tubo hueco en forma de espiral que se utiliza para realizar procesos

de transferencia de calor por conveccion.

CONVECCION: La conveccion es una de las tres formas de transferencia de calor

gue transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas.

RADIACION: Se denomina radiacion térmica o radiacion calorifica y es la

radiacion emitida por un cuerpo debido a su temperatura.

POTENCIA: Capacidad para realizar una funcion o una accion determinada.



Espesores de Aislamiento Recomendado

CAPITULO VI

ANEXOS

Anexo 1

Espesores del aislamiento recomendado segun temperatura y didametro de la tuberia.
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r—if =
W Tw TEMPERATURA DE OPERACION °C
_ 0 [Ambente 94 150 206 261 317 372 428 483 539 594 |
Redp-:: 9% 129 234 220 3‘1'6 3?1 4;7 432 sga 533 629
(Puigadas) o v
12 10 10 15 15 15 15 20 20 20 25 30
v4 10 15 15 15 15 20 20 20 25 25 30
1 10 15 15 15 20 20 20 25 25 25 30
1-1/4 10 15 15 15 20 20 20 25 25 30 35
-1 10 15 15 20 20 20 20 25 30 30 35
2 10 15 15 20 20 25 25 25 30 30 490
3 15 15 15 25 25 25 25 25 30 40 45
4 15 15 20 25 25 25 30 30 35 45 45
" 15 15 20 25 25 25 35 35 40 45 45
H 15 15 25 25 25 25 35 35 45 45 50
10 15 15 25 25 25 30 35 45 45 50 55
12 15 15 25 25 25 35 35 45 45 50 55
14 15 15 25 25 30 35 40 45 50 50 55
16 15 20 25 30 30 35 40 45 50 55 55
18 15 20 25 30 30 40 45 50 50 55 60
20 15 20 25 30 35 40 45 S50 50 60 60
24 15 20 25 30 40 40 45 50 55 60 60
PLANO 10 20 20 25 35 40 40 45 55 60 65

Fuente: (Wanson, 2000)



Anexo 2

Apuntes de los Datos Para la Mejora

Fuente propia: (Quispe Peralta, 2020)
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Anexo 3

EE-TT Para Asilamiento de tuberias

CLIMPIPE Section AluZ2

Aislamiento para Tuberias

OVER, de forma clindnca y ¢

xquilia d¢ Lana da Vianio 15
con una lam da aluminio reforzada c
slante comportam

[

naustnales

0,001 (200)
SRR Reaccisn @[ Cuwrocdme AZ-sl 90 ‘:‘N%'

< wo EN M707

My cuhalentn @R - 100 £ 12000

area ad

Tt o G v A TS & YT e ORI
B e T T

Codigo de Sesignacicn

EN 34303
— 40 MW-EN K303-TE-5T000)-MVI
0373 MW-EN IASOS-T-ST(IRO)-NYVD
Presentacion

3, 40
0 40 40

a0 o™ 0

D Umm) 42 4B €O ¢ BY T4 WO %I M
D Gulgeds) 1V4 1VZ 2 2V¥3 3 4 5 & B

40 30

: 20
D J 3 12040 LT0. &A% 13Cx0.L0x0 600
Cajas/Palet © L}
Y -]

T i o Aok G0 3L IT, 30 rn (YO il o4 g Se 38 o
© Curmplaniis o s wagmaii el TR
“ Dt o 4O W b .

O wwwisoveras B SOovERalbamiento
B 1SOVERDIog es B SovERes
O sisovERes (B soven Anlumiesto

) 1SOVERaislamiunte  [§ SOVER Anlamiento

Fuente: (Isover, 2021)

0N LN Aty pract
) malka da vidno, gue actia
tra & fuego, CLIMPIPE Section AM2 o: & s0uodn iddnea para af asla-
o0 rodes de twberias on las nstalaciones tamicas y equpos on af intariar da fos odi

cara

aCIO

"
5

Cacla Gn U QENGratnz, ravastica por
4

=

MO DATRrA 08 vapor. Por ous atas

©
»

2% tanto residenciales como

Ventajas

* Facibdad de colocacidn sobre L tubris gracias & v aperture
torgtudnal

* nZorpon MOguets mtoadhesve G Tachla o Swrre ce forms seale

* Evita condunsacones en b tuberkn

* Maturial nerie Gue 1O e Mecho acdeduadio pare ol Cukarrolio de
MCIOCrQArEMmMoL.

* Producte ke, YO0% abshe. Maturial dado > SO

* No comrive fremiie & medales, segun noma ASTM C- N5 y C.781
Viar curva ce Karnes.

Curva i Kirnas
B

Zota corrosiva

Zona no comoning
Na'+ Si03 pom
MO Mot Nl s QUITECos 30 Ia0es MeakIBONt Legln Be ASrmaE ASTM C 066 y CAN
OTRACTIIN Gt K06 FOTLCISE 00 LAAS 08 BOCS ISOVER N0 prOvaCan & COmaGdn en

o A0Me o Sue bn relacide O et Fr + OF Mpecto 8 Ioe N« B0, e sl e s
pate nferiar e ta Curva 3o Kaoec

Pouckin de B Lanas Meevales ISOVER

(@J l@» @) =

Certificados

@QDOE:

Guia de instalacion

Informacdn sdoone danonble un: waw scve
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Anexo 4

Tablas de Conversion de la Mejora 1 de 1

||
splre)( e
Sarco

Tablas de conversion

Las = ez fablas propomionan una comeersion enfe sistemas S, méfoo, USA & impenal. Todas s tables usan wun factor de
mul bplcacion

Tabla 1 LONGITUDES

Ge & = milimein cenlimeto et kilometno ndh foot yard mile
milmeto 1 (] 0,001 — [LEEER] — — —
CEnNmeT W 1 o0 — 0.003701  0,0dz808 — —
metro 1000 00 1 0,001 EEREL 328084 1, 05081 =
Hlomero — — 1000 1 — EFLTET [EEL GLFEER]]
nch |puigada) 26,4 FI0] — — 1 0,083333 0027778 —

foct [pie) 304,85 040 0, 3048 - 12 1 [FEEEE] =
yard (yarda) 44,4 51,44 g.a1ad 0,000a14 30 3 1 ]
mike [malia) — — 1608, 344 1605048 — BIB0 RE] 1
Tabla 2 AREA

Oe & = o G ke 3 (5 acne mile"
oe 1 0.,0001 — 0158 D006 000011 — —

m 10000 1 0, 000001 e I L] 1, 15004 [Nl =

km — Tooaan0 1 — p— — 247,108 0, 386102
w 54516 [T — 1 0, Do aa 40,0007 72 — —

e 520,00 0092000 — 144 1 REEEEL [IlFE] =

v H3IG1 2T 1 — 1256 £ 1 0, DO G E =
acre — A04E B 0,004087 - 3560 2B40 1 0,001 562
mik= — = 2, BACGET p— = p— [ZT4] 1
Tabla 3 MASA

Oe & = (77 foneiada b “Ukcwa UK. ton S owi U% ton
i3 1 aon PRI 019604 00005 ERFFETs 0,001 102
ionelaca 1000 1 Z204 5 19 6841 0, 884207 22 02 1,109
3] 0 AnaEg [T 1 [ 0, 000435 i) [
UK, owt 50,02 1 0050802 112 1 008 112 0,056
UK wan 06,08 101608 2240 20 1 224 .02
OF owt LT [T LELE] o0 (RIS [TE ] 1 .05
U5 won 807,185 0,507 188 2000 17T BEIT 0 Sa3BET 20 1

Tabla 4 VOLUMEN Y CAPACIDAD

Oe & = [ s mg_dnmu in? i i %0 pinit OF gal U5 pint U5 gall
o 1 = o001 0061023 00000383 — 0,001 760 uﬂi% Emiﬂi ﬁ.ﬁﬁ

m’ — 1 1000 BI023T  ABAN4T  130VeR VRS TR 19868 MR BT
Fira (dm® | 1000 OO0 1 10237 0035318 0,000 1,780 Th
m 16,3071 — DO1GaBT 1 000057 87 4 0 T 1

16, 1 [k ER] 1 1 a, T 4 7 3 & T.450
yd" TH4EEE O Te4E66  Thd AES A5k Fij 1 1045 478 1GBTE4 1615 7EG 301874
UK prm BG0 261 0, 000BGES 0 BGEIG1 | 4 G774 O,070068 0000743 1 0,138 120056 0,150115
UK, gal AGI6,00 00045461 454600 27142 0,160644 0005048 [] L BH0TE 100008
m 1 0,128
U5 gal ATHE,41  O,008THEF 3 FREAT 31 0133681 0004581 6661992 O BI06S ] 1
Tabla 5 PRESION
De & 3 afmasiera mm Hg ™ bar bar pascal in HO in Hg psi
atmosiera 1 TEQ 014,25 [NiEF] [EF: 206, 781 FEEFIE] 14 Ga55
mm Hg [LITEYET] 1 [ 0,001333 [FEEFF] LT 003837 [LIEEE
m bar DO00GEES 0, /h006e [ 0,001 00 0,801 1 O
Bar 0,060 TEO, OED TO00 1 100000 B01,453 Rz 14,504
pascal Dooo00ed o051 i 0,00001 1 0004015 0,000aasd 0,000145
n 0 [ IFELEE] [T EH T 0,002451 FIET ] 1 0,07 3558 0,086 137
n Hg Q0842 - X1 13 BEMS 0133853 3385 34 13 8551 1 04911584
psi 0,OGAGAE 51,7148 R 5aTE 0, DGE5EE GHES TG FrlEE] EXEiF 1

Pascal = 1 N

Er banalion oo desorrals ¥ maore el orodudln, s Aesetvamos o denscho O comibiar b especifosods. & Cogyrght 1508

Fuente: (Isover, 2021)
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Anexo 5

Tablas de Conversion de la Mejora 1 de 2

Tabla & VOLUMEN/CAUDAL
De A *  Liseg
[dmsEg) Lihr mAiseg mithr cfm #Uhr UM gallm UK galihr USgalim  US galir
[
[aﬁug] 1 3600 0,001 36 Z,01BEEZ 127,133 1318814 7918884 1SES03T 951,019
Liir 0,000278 1 = 0,001 _ ODOOGEE D,035315  0,003666 021959 0004403 0 268172
mAseg 1000 FEI0000 1 3600 Z1B,BE 127133 131881 TeME= 158503 951019
Y 0.277778 00 0,000278 1 OEBBETE 05,3947 366615 210990 4. 400063 268,718
&m OA71947  160G,007 0O,000872 1699017 T ] 6228833 37ard  TAS061T  AEAE3T
T 0.007TBGE 28, 3168 = 0,028317 O, 01GEET 1 0103818 G, 228533 0 124676 7 880517
UK gabim  0,075768 272766 O,0000758 0272766 0160544 5,632B2 1 3] s 72,057
UK gabiir_ 0,001263 454609 = 0,008586  0,00267E 0, 960582  0,016G57 1 OOZ00IE 120095
US gaim __ 0,06300 227,195 0,0000631 0,227125 0.9336B1 B,000832 0042678 20,0504 1 B0
US galihr__ 0,001052 3 785411 = 0003785 __0,002228_0,133681__0,01387H 0837674 0016667 1
Tabla 7 POTENGCIA
De & = Bhuh W Hoadin W
Bium 1 0.253071 0,251995 0,000253
m TATH2 T o001
Foaim LR 1,153 7 0,001163
oW 341212 1000 BEG B4E 1
Tabla B ENERGIA
De A = ~ Blu Trerm ] [ Cal
Bl 1 (X 055 08 1.055 50,506
Trerm 100000 1 — 105 500 2% 195 GO0
;] L = 1 0,001 [T
KT [FE=E T T T e Tooa 1 TR
Cal I ] 0,0039683 x 10° 11868 o 1
Tabla 9 CALOR ESPECIFICD
Oe & = Eih ﬁ o
Bl E T
g = [ T
Tabla 10 CAUDAL DE CALOR
Oe & =+ Etuieh W Fealneh
Bwfith 1 3,154 2,712
W Tl 1 0,858
Roalimh [ T.164 1
Tabla 11 COMDUCTIVIDAD TERMICA
Oe & & BRIE B ik Realine b
T — EBTES R EE]
W . TATE110 1 0,850845
Rl b G (=S 1163 i
Tabla 12 CALOR POR UNIDAD DE MASA
Do A Bhun kg
Blue 1 2,326
EIkg A 1
Tabla 13 VELOCIDAD
De A -+ imin f's m's
fomin 1 00156565 0, 00508
i ] i 10,3048
s ToE B0 3,08088 i
GConversion de TH‘I'I'II]E'IHI'LI"H II.EM Nuidos dl-Hpn'luru:Ia wmadas a mu'mse :u'l.lndunp: Hm*'.
- L0CeE. N SO0 i ton- maeinoes " o8 BN a metrns® . L
<te Loyl T valuman de cies medin pard conditones sstedar o amcsian
oG = (F . 3) nearmal. Bl 1&ming Imgerial equiv. &5 5.C.F. (Standard Cubic Fest).

1
Infermacion adicional

Atmasfera - (Referencia estandar

AMR. (Almosphere Momale de Refermoe ) IS0 REES.

Es &l walor de afmdsiera aocrdado a espedficacionss de conirol
¥ resuliados de prushas seqon 150 RS54

Lo fluidos reumadbicos wsan 1013 mbar, 20°C, 65% RH [iso RS54

Las indusirias de compresores y hemamsenias neumddcas prefesen
1000 mbar, 20°C, 65% RH (IS0 ZTET)
Las iredstrias ¥ Gas prefieren 1013 mbar,

A DRSS S, PEINEo
15°C, Saciv (150 2533 & 150 5024

Litro:

El simbolie | esid siendo cambiado por L para evilar la confussin con
el 1 juno)

L = 1dm"

Bar
1 bar = 100KFa = kMm*

r

Koo

Esta unidad g5 usada en akganos luganes. La conversian es la
siguienie:

fkgiom® = 0,980655 har = 0.96TE41 atmdstera = 14,2233 psl

M2

i Parce

Tablas de corversitn

TGCM 03 CM b 2



Anexo 6
Proceso de Control de los Fluidos

herm PG-1°

Toxic Fluid for Process Control

Wit roodfouling MatToem P50,
prablavs Gappear As it degrades |

aval carton parscies that o nal
SOk 10 system sufaces, Nt mmar
sspesdad and a0k casdy Saned o SN
ol Sice heat yancler surtaces remaw
ChaN, Sysions porkyTance (MRS Cosstrt.

Syssem dowrsine due 2o mechanical sea

Dueaty @ 60F ) W°C 730 angal Fros s Cartatad AYF /BT
Fach Paet coc. ASTM D9 S40F / 1T @ 2000 costiperi
Fre Pore, coc, AGTM 2 SEEF | L Heat of Vipasaaion @ BO0°F/ $16°C S BTUAR2M W
Atsgracn Terguutun N b ad tat o Lostnane 15 660 BTG4
ASTM D155 “Coeficent of Tharre Expaun :

i Bodeg Pout (10% BT / 3T
.:?f:“mm (10%)
“HOCE HOperat. Bt SpeciCIO

Mulh

MM R S

TOUIN SENT TRAMEFEN SERCIE APSE OUN ALY COCEre

5225 Proeaiedie Pha. Wabvers, PA 15855
PO Boa 57 Devanlt, PA 19282

Fuente: (Isover, 2021)
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Anexo 7

Espesores Recomendados Para Tuberias

abasd

Rec

o pora Tuberio Fiberglos®

Tuberios Calientes To= 25 °C {77 "F)'

Esp

iR | |
u.,. E mm—
Mm, m .h
i i
s e | | :
f Wil cotestotes
I» | e
s ||
f *_#_ Bl || (el 2
-}

u. L
At R
lx=h | i

Ui el

faver o o dice

B . MEDOA Of CADE
TEMPERATURA ANIRINTE
Pare

Ta

mﬁ
mma

LRI

L e e

“C (77 FF

Espesores Recomendodos
Aisiomiente poro Tuberio Fibergios®
25

Tuberios Frins To

teomesod reistive 30%

3k M :
§ _.M HHF
1 IRR R AN A w p
“ i
4 il lisddda 1 RFARERAT R R
RiEARE L IZEITS) A FA AR A A
(s i
ik dessdaasesasca s ML
4 [I-EEES u .
i Rl
2 a |
il Hep
- : T i T
Raananeneuns Joceq
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Fuente: (Isover, 2021)



