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RESUMEN

La presente tesis principalmente se encarga de convertir un tanque de almacenamiento de
agua en un desaireador térmico para eliminar diéxido de carbono y oxigeno, por medio de
vapor. La empresa VITAPRO S.A.C, utiliza secuestradores de oxigeno y didxido de
carbono para alimentar su caldera con agua desmineralizada, por lo que seran reemplazado
por un desaireador térmico a vapor con presién de 1.15 bar absoluto, teniendo en cuenta
que el agua de condensado llega al tanque de almacenamiento con una temperatura

promedio de 83.5 °C y lo que se lograra es aumentar la temperatura del agua a 105 °C.

Sabiendo que el agua a temperatura ambiente, posee una cantidad de oxigeno en el agua de
8 partes por millon, los resultados después de elevar la temperatura a 105 °C, fue diluir el

oxigeno y lograr tener tan solo 7 partes por billén de oxigeno por cada litro de agua.

Este proceso de desaireacion primordialmente se encarga de elevar la temperatura del
agua condensada, a una cierta temperatura, mediante vapor proveniente de la caldera de
400 BHP.

La cantidad de flujo mésico de vapor que se necesita para elevar la temperatura de agua a
105°C, se determind por balance de masa y energia, la cual dio como resultado 0.065 kg/s,
dicha cantidad de vapor producida de la caldera transmitird su temperatura por medio de
inyectores que se instalaron en la parte interior del tanque de almacenamiento ya existente.
Cabe resaltar que cada diametro de tuberia se encuentra dimensionada en resultado y

expresadas detalladamente en anexos.

Asimismo, se determiné la necesidad de utilizar aislante térmico para las tuberias, tanto de
agua y de vapor. El espesor de aislante termico fue de 2 pulgadas, ya que muestra una
mayor eficiencia, es comercial, muestra menos perdida de calor y como consecuencia se

pierde menos econémicamente.

Como ultimo célculo se utilizé el retorno sobre la inversion que se tendra que hacer para
convertir un tanque de almacenamiento de agua en desaireador térmico, en el cual se tomo
en cuenta todos los accesorios previamente representados en un disefio, se determiné que

en aproximadamente 11 meses, se podra recuperar lo invertido.

Palabras Clave: desaireacion, secuestrador de oxigeno, agua desmineralizada ...



ABSTRACT

The present test is mainly about a water storage tank in a thermal deaerator for the delivery
of carbon dioxide and oxygen, by means of steam. The company VITAPRO SAC, uses
oxygen and carbon dioxide sequestrants to feed its boiler with demineralized water, so it
was replaced by a steam thermal deaerator with a pressure of 1.15 bar absolute, taking into
account that the condensate water reaches the tank with an average temperature of 83.5° C

and that it was possible to increase the water temperature to 105 ° C.

Knowing that the water at room temperature, has an amount of oxygen in water of 8 ppm,
the results after raising the temperature to 105 ° C, the oxygen was diluted and it was

obtained only in 7 ppb of oxygen for each liter of Water .

This deaeration process is primarily responsible for raising the temperature of the

condensed water, at a certain temperature, by steam coming from the 400 BHP boiler.

The amount of mass flow of steam needed to raise the water temperature to 105 ° C, was
determined by mass and energy balance, which resulted in 0.065 kg / s, said amount of
steam produced from the boiler will transmit its temperature by means of injectors that
were installed in the inner part of the existing storage tank. It should be noted that each

pipe diameter is dimensioned in the result and expressed in detail in appendices.

Also, the need to use thermal insulation for pipes, both water and steam was determined.
The thickness of thermal insulation was 2 inches, since it shows greater efficiency, is
commercial, shows less heat loss and as a result is less economically lost.

As the last calculation that has the return of the investment that can be made to convert it
into a water storage tank abroad, in which all the accessories, previously represented in a
design, were taken into account, it was determined that in approximately 10 months, you
can recover the investment.

Key Words: deaeration, oxygen scavenger, demineralized water



INTRODUCCION
REALIDAD PROBLEMATICA

Segun informacién publicadas por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
(INEI), el 99,6% de las empresas nacionales existentes son calificadas como pequefias y

mediana.

La informacion muestra que en Per( constaban, a junio de 2013, 1.713.272 empresas, de
los cuales el 99,6% son micro, pequefias y medianas, con respecto a los criterios
determinados por las nuevas categorias determinadas en la "Ley que cambia diversas leyes
para sea mas facil la inversion, incitar el desarrollo beneficioso y el incremento

empresarial”, promulgada el 1 de julio de 2013.

El informe del INEI mostré que, segun la parte empresarial, el 96,2% de las empresas son
microempresas, el 3,2% pequefias empresas, el 0,2% medianas empresas y el 0,4% grandes
empresas.

Park, T. (2018)

En la actualidad existen empresas pequefias y medianas que, por falta de conocimiento, de
presupuesto o simplemente porque la cantidad de agua a utilizar en los procesos es
pequefia, no cuentan con desaireador, utilizando agua “cruda” como realimentacion para
caldera el cual, al no ser tratada adecuadamente, lleva consigo particulas de oxigeno y co2
quienes después de un tiempo, producen oxidacion principalmente en la caldera
suministrada por dicho fluido. Esto ocasionaria perdidas muy grandes para la empresa en el
aspecto de produccién y en lo econémico.

Especificamente se dimensionard un desaireador térmico quien es un proceso del
calentador abierto y agranda su funcion de expulsién del oxigeno al trabajar a temperaturas
adecuadas a presiones superiores de la atmosférica. Por esta razn no es mas que un
calentador «abierto» es, sin embargo, un calentador de contacto directo.

El desaireador cumple el objetivo de eliminar el 99% del O2 diluido en el agua de retorno
a la caldera. El principio de funcionamiento se basa simplemente en atomizar el agua.
Finalmente, en el estanque de agua, se instalan unos inyectores de vapor, por cuales
mediante transferencia de masa ceden toda su energia al agua, y mantiene constante la

temperatura del agua sobre los 100°C.



(GOMEZ, 2014)

Lo que se analizaré en esta tesis sera la conversion de tanque de almacenamiento de agua
en desaireador térmico a vapor para eliminar oxigeno y CO2 y eliminar la corrosion en

tuberia de caldera, quien serd dimensionado en el transcurso de esta.

TRABAJOS PREVIOS

VARGAS, JUSTO (2004) “DISENO DE UN DESGASIFICADOR TERMICO DEL TIPO
ASPERSION- RELLENO, DE 90900 Kg/Hr. PARA EL AGUA DE ALIMENTACION A
GENERADORES DE VAPOR”

Esta tesis, que se realiz6 en la Universidad Nacional de Ingenieria, Lima — Peru, concluye
que Para los célculos de los componentes del equipo desgasificador térmico, se presentaron
dificultades por la poca informacion disponible en nuestro medio. Se tomé en cuenta
informacion de antiguas formas constructivas, y también las construcciones actuales segln
HEI y fabricantes especializados. Se han tomado en cuenta procedimientos de calculo para
situaciones semejantes a las del presente trabajo, considerando resultados de ensayo de este
tipo de aparato. Se han obtenido dimensiones de las partes que concuerdan con las que
aparecen en los planos que presentan los fabricantes en sus catalogos de informacion.

CENTURION, NORGE (2016) “Propuesta de un sistema de cogeneracion en ciclo Hirn
para la empresa industrial Danper Trujillo SAC para dismunir costos de combustible y
energia eléctrica.”

Esta tesis, que se realiz6 en la Universidad Cesar Vallejo, Trujillo — Pert, concluye que la
planta térmica tiene un sistema antiguo también que depende puramente del SEIN,
asimismo provoca un flujo de vapor de 1500 BHP al 85% de carga gastando 0.357 kg/s el
cual recobra agua en un 40% del flujo total.

Los equipos del sistema de cogeneracion que conforman es una turbina de 1577.95 kW,
una caldera de vapor sobrecalentado de 1500 BHP al 85% de carga, un desaireador de

0.0758 kg/s de vapor sobrecalentado y la tuberia de vapor 8.6”



VASQUEZ, JOSE (2014) “Estudio de Maquinas de Desaireacion en Instalaciones de
Vapor”.

Esta tesis, que se realizo en la Universidad de Sevilla, Sevilla — Espafia, concluye en que la
diferencia en si, tan solo da a conocer la justificacion de por qué se utiliza en muchas
ocasiones los desaireadores presurizados en lugar de los desaireadores quimicos como un
solo agente preventivo. Es cierto que los desaireadores presurizados no consiguen las
medidas de expulsion de vapores que posee el desaireador quimico, se considera que
aproximadamente con 7 ppb por cada litro de agua, es lo ideal para asegurar la cantidad de
oxigeno diluido en agua, el primordial origen de corrosion analizada. Asimismo, se ha
expuesto anteriormente, la mezcla de ambas técnicas de desaireacion hace que sea
provechosa de cara a un superior apartamiento de vapores, con la ventaja agregada de que
por un cierto punto de vista se obtiene una cantidad superior de O2 diluido a comparacién
de lo conseguido por los desaireadores presurizados y por otro punto de vista es necesario
conseguir un minimo nivel de purga en caldera con respecto al emplea Unica de

desaireadores quimicos.

TEORIAS RELACIONADAS AL TEMA
DESGASIFICADOR
Desairedor quimico.
Para este tipo de desaireacion, el transcurso de complemento de secuestradores quimicos se
hace por medio de almacenes que cuentan con dicha sustancia desaireadora, las cuales son
conectadas al sistema de agua que tiene la fabrica. Diversos secuestradores de oxigeno
tienen como rol, descartar el oxigeno diluido en el agua de retorno. Su constante uso sufre
un costo agregado de expulsion de purgas para no ocasionar posibles deposiciones de sales
y otras particulas. Desempefian la misma caracteristica que un desgasificador térmico, solo
cambia la forma.

Hay varios productos se encargan de apartar los gases diluidos en el agua de alimentacion.

(GOMEZ, 2014).

Eliminadores de O2

Sulfitos: Dicha sustancia al ser combinada con el oxigeno, crea el sulfito sodico. El sulfito
sodico se debe encontrar almacenado en el tanque del desaireador, para asi hacer contacto
con el agua que llega al desaireado y poder reducir la cantidad de oxigeno que lleva



consigo el agua. Dicha sustancia cuando trabaja a presion mayor a 50 bar, sufre
alteraciones y se convierte en dioxido de azufre. El sulfito reacciona de manera muy rapida
con el oxigeno. Pero cuando la temperatura es minima, se debe utilizar sulfito de cobalto
como catalizador, para apresurar la reaccion. Esta sustancia no es recomendable cuando se
va a trabajar con presiones mayores a 5.52 bar. Este tipo de secuestrador de oxigeno
cuando se apresura su reaccion con el oxigeno (con sulfato de cobalto) se transforma muy
veloz, por lo que se recomienda dosificarlo por partes en el deposito del desaireador. Es
recomendable que por cada ppm de O2, se debe agregar 7.880 ppm de sulfito sédico.
Aproximadamente la relacidn entre ellos debe estar en 10:1 (GOMEZ, 2014).

Hidracina: Ocup6 el lugar del sulfito en procedimientos de alta presion. A comparacion del
anterior secuestrador de oxigeno, este es conveniente, ya que, en el caldero, la cantidad de
solidos no aumente. Sin embargo posee el encontrarse en la lista de cancerigeno, es su
desventaja y como tal es necesario de un manejo exclusivo. En la actualidad dicha
sustancia se ajusta a sistemas mayores de produccion de vapor. Cuando su uso es al 35%,
ella se sostiene a proporcion de 0,05+0,10 ppm. Cuando se opera a menos de 150°C la
fusion es demasiado pausada, para ellos se utiliza como catalizador la hidroguinona, ya que
acrecienta la rapidez de reaccién entre 10 y 100 veces. Mientras que cuando se opera con
maés de 400 °C, la hidracina empieza a alterarse y se hace amoniaco, el cual es corrosivo
para materiales como cobre, y aleaciones. (GOMEZ, 2014).

Carbohidracina: Es el reemplazo de la hidracina y actda de la misma forma que ésta sin
embargo no posee los riesgos relativos de la hidracina. Al igual que la ella, no aumenta los
solidos en el caldero. Sin embargo posee el problema que la reaccion con el oxigeno
genera 0,7 ppm de CO2 por cada ppm de oxigeno, lo cual se debe considerar en el calculo
de necesidades de amina (GOMEZ, 2014).

Neutralizante: La cantidad a utilizar es de 1,4 ppm de carbohidracina/ppm de oxigeno
diluido, y se dosifica solamente al sistema en forma de solucién 6.5%. El agregado
recomendado en el agua de retorno es la suficiente para controlar 0,05 +0,3 ppm como
hidracina, ya que se da ésta en el interior de la caldera (GOMEZ, 2014).

Eliminadores de CO2.

Si existe una incorrecta desaireacion o el agua Unicamente es descalcificada, manteniendo
la alcalinidad y a la vez dando lugar a la desintegracién de carbonatos y bicarbonatos en el
caldero, el CO2 diluido pasa al vapor y al condensarse, se convierte en acido carbénico,

provocando la corrosion acida en las lineas de retorno, infectando el agua condensada con



hierro diluido. Por esta razon, para conservar un ph entre 8.3 y 8.5 como minimo, se tendra
que agregar una amina neutralizante. A una cantidad de 2+3 ppm de producto convendria
ajustar el nimero de amina neutralizante aumentada. Su oficio es expulsar el CO2 del agua
de retorno por medio de desaireacion o por desintegracion de carbonatos y bicarbonatos.
La Amina neutralizante convierte sales al transformarse con el acido carbonico originario
del CO2 del vapor. La Amina Neutralizante ademas enaltece el pH del agua por alineacién
de hidroxilos. (GOMEZ, 2014).
Expulsores de incrustes:
El cargo primordial de anti incrustantes es el apresuramiento quimico y quelacion de iones,
inhibicion y/o dispersion para impedir la creacion de incrustaciones originarios de las sales
diluidas en el agua de calderos. La utilizacion de ello, impide incrustaciones, disminucién
de produccion. No son agentes desaireadores, pero pueden intervenir y generar la
expulsion de gases diluidos por la funcion que tienen de hacer el agua condensada para
posteriormente realizar el proceso de desaireacion. Los productos importantes usados son
fosfatos, quelantes, fosfonatos y dispersantes (GOMEZ, 2014).
Desaireadores térmicos
El desaireador térmico se encarga de diluir las particulas sélidas que no hayan reaccionado
quimicamente, la cual se cumple al calentar el agua, por lo que la cantidad de solidos es
minima, casi a eliminarse completamente cuando la temperatura esta a nivel de saturacion,
la cual corresponde a la presion con la que se esta trabajando. Entonces, mientras mas se
aumenta la temperatura del agua en el desaireador se van a ir despegando los gases
diluidos. Los residuos de O2 y CO2 logran valores estandares inferiores a 0.007 ppm y 2
ppm respectivamente, al pasar por el proceso de desaireacion.

(GOMEZ, 2014)



La cantidad de O2 disuelta en el agua depende de la temperatura que posee, tal como es

posible observar en la figura N° 1
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(DESAIREACION TERMICA VIS QUIMICA)

Desgasificadores atmosféricos
En la naturaleza de desaireadores térmicos el desaireador atmosférico es el mas sencillo.
Su uso no es de mejor eficiencia dentro de las clases, pero, es el mas economicos. La
cantidad de disminucion de O2 avala cantidades de unas 5 ppm, algo que es suficiente para
las exigencias en industrias de alto nivel. Por esta razon es que este tipo de desaireador es
de menor uso, ademas no es posible utilizar en algunas conexiones de vapor, las cual estan
instaladas con el propdsito de producir energia, por lo que econémicamente es importante.
(GOMEZ, 2014)

Desgasificadores presurizados.

Este tipo de desaireador posee una torre de desaireacion, en su parte alta, la cual esta
fusionada con el tanque. También se puede observar accesorios como regulador de control
de vapor, regulador de control de condensado, conducto de ventilacién de gases,
registrador de altura de liquido en el almacenamiento y drenaje a bombas de retorno al

caldero. Tanto el liquido que sale del condensador y el agua de reposicion, entran a la parte



superior del desaireador a través de un repartidor, sabiendo que la instalacion de la parte
superior es para desaireador tipo spray, el liquido al ingresar al desaireador es elevada a la
temperatura correspondiente a la presion de trabajo, dicha presion que lleva consigo el
vapor. Estos pardmetros se dan para lograr que sea més veloz la transferencia de calor del
vapor hacia el agua, con el consecuente crecida de temperatura hasta alcanzar la
saturacion. Esto expulsa los gases diluidos, para después unirse con el exceso de vapor y
tener salida a la atmosfera gracias a una ventilacion. Es necesario saber que al mezclarse
los gases con el vapor, su temperatura sera inferior a la correspondiente de la presion y el
venteo operara termostaticamente. Un manto de vapor se forma sobre el acaparamiento de
agua e impiden una reabsorcion de los gases (GOMEZ, 2014).

El agua desaireada desciende después al cilindro de almacenamiento, donde el flujo de
vapor ascendente previene de re-contaminacion.

El nivel de desaireacion logrado por los desaireadores atmosféricos no es suficiente. Como
progreso aparecen los desaireadores presurizados. La intencion de adquirir agua con poca
agrupacion de gases diluidos mediante una elevacion de temperatura se conserva, pero el
nivel de expulsion puede superar hasta 90 veces méas. Cuando se afiade un secuestrador de
oxigeno, es para eliminar la existencia de oxigeno y evitar la corrosion, en alto grado.
Dicho procedimiento es habitual en empresas que generan vapor en algunos sitios del
continente Europeo. Pero, también existen empresas que requieren minimizar la cantidad
de compuestos quimicos en sus procesos. Para ello es normal utilizar desaireadores a
presidn o vacio, siendo los iniciales de mayor capacidad de eliminacién de gases.

Estos desaireadores posee un tanque a presion en el cual hacen contacto entre el agua y
vapor a velocidades previamente determinadas. En el momento que esto sucede, el liquido
se calienta y se liberan todos los sélidos diluidos que no son condensables, pero a la vez
son extraidos , para evitar que reacciones con oxigeno o anhidrido carbdnico y sea
corrosivo. (GOMEZ, 2014).

El objetivo de esta tesis es evitar la corrosion y tener una buena eficiencia en el proceso de
produccion, por lo que lo primordial de este proyecto es el desaireador, ya que dicha
maquina estd hecho en el proceso de una planta de vapor para no causar dafos en las
bombas de alimentacion, tuberias, calderas y cualquier elemento de la instalacion que esté
en el lazo de alimentacion (o retorno) de los efectos producidos por los gases responsables

de la corrosion. Esto se ejecuta por medio de la reduccion de cantidad de gases no



condensables que contiene, en su mayoria oxigeno y anhidrido carbénico, hasta un nivel en

que ya no pueden ser calificados como agentes activos de corrosion.

CONSERVACION DE MASA

FORMULACION MATEMATICA DE LA PRIMERA LEY

Pasamos a considerar la formulacién matematica del principio de conservacion de la energia, que
es en definitiva el primer principio de la termodindmica. Para ello, distinguiremos entre sistemas
cerrados y sistemas abiertos. En cualquier caso, se trata de realizar un balance de energias en el
sistema considerado, de manera que la variacién en la energia del sistema se explica por la
diferencia entre la energia que recibe y la energia que entrega.

A este respecto, es claro que, puesto que la energia ni se crea ni se destruye, no es posible que la
energia entregada por un sistema sea mayor que la energia que tenia inicialmente mas la energia
gue ha recibido. A un sistema asi se le llama mdvil perpetuo de primera especie, porque viola el
Primer Principio. Dado que la energia interna es una propiedad del sistema, es conveniente definir
su variacion, mas que su valor en un estado dado, de manera de tener presente que su valor varia
por los procesos que sufra el sistema.

Definiendo la variacion en la energia interna, AU = Uf — Ui,

puede expresarse como: AU =Q + W
PRIMERA LEY APLICADA A UN CICLO

Una vez estudiados los conceptos de trabajo y calor, estamos listos para presentar la primera ley de
la termodinamica. Historicamente la primera ley se expresd para un ciclo: la transferencia térmica
neta es igual al trabajo neto realizado para un sistema que experimenta un ciclo. Esto se expresa en

forma de ecuacion:

2XW =20

(Corace, 2013)
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Particularme, cuando se emplea la ecuacion de energia a volumenes de control, con
constancia es necesario emplear el principio de conservacion de masa cuando se mueve por
un volumen en el espacio.

En nuestro caso tendremos el volumen de control (tanque desgasificador) podremos

observar dos flujos masicos que ingresan y un flujo de salida.

m, myq
)

m,, = Flujo masico de vapor entrante (kg/s)
mg, = Flujo masico de agua entrante (Kg/s)
mg, = Flujo masico de agua saliente (Kg/s)
(MEDINA, 2013)

CONSERVACION DE ENERGIA
Dicha ecuacion para un intercambiador de calor con mezcla donde las fronteras del
volumen de control estan completamente aisladas y para el caso de nuestro disefio tenemos
la siguiente ecuacion:

m, xh, + mpyguxhy = Mgz xhygy  covvevieiiiiinnnnnnn.e. 2
m,, = Flujo masico de vapor entrante (kg/s)
h,, = Entalpia de vapor saturado (KJ/KQ)
mg,, = Flujo masico de agua entrante (Kg/s)
h4, = Entalpia de liquido saturado (KJ/KQ)
mg, = Flujo masico de agua saliente (Kg/s)
hq» = Entalpia de liquido saturado (KJ/Kg)

(MEDINA, 2013)

11



K

Donde:
p: densidad del fluido (Kg/m3)
v: velocidad promedio (m/s)

A: area del tubo o ducto (m2)

(3)

Cuando los cambios en las energias cinética y potencial no se toman en cuenta, que es el

caso mas usual, y no se tiene interaccion de trabajo, el célculo de energia para tal sistema

de flujo estatico se disminuye a:

Q = m CAT (g)

Donde:

m: flujo masico ( Kg/s)

C: Calor especifico (KJ/Kg.°C)
T: Temperatura (°C)

4)

[ Volumen de control

I_ _______ e el e Sl e e el e
i |
Tl I
|
L . _
transferencia me(TZ N Tl)
Figura 2
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CALCULO DE PERDIDA DE CALOR EN TUBERIA DESNUDA
Calculo del Coeficiente de Transferencia de Calor
Para determinar el coeficiente de transferencia de calor por conveccion se aplica la
ecuacion de la ley de enfriamiento de Newton:

Qruberia desnuda = Mp—o X Sg X AT oo vvv v v v e v v e . (B)
donde:
Qruberia desnuda. €S €l calor transferido de la superficie del tubo al fluido (en w) y que por
balance de energias se calcula a partir de los datos medidos para el agua o vapor
h,_«= es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la superficie y el
agua o vapor (en w/m20oK)

S; = es el area de transferencia de calor que se determina por:

St =1 X Dgp X Lo i s sttt e e e e (6)

donde:
Dgp=es el diametro exterior del tubo
L= es la longitud del tubo de prueba
Ts= es la temperatura promedio de la superficie (en °K)
Nota: Cabe sefialar que estos datos se midieron por la parte externa del tubo de prueba pero
se considerara igual para la parte interna del tubo ya que éste es de pared delgada y de
material cobre que es buen conductor de calor. Tfc= es la temperatura promedio del agua
(en °K)

(Joel Gonzales, 1998)

ANALISIS DE ALTURA DEL DESGASIFICACION PARAEVITAR LA
CAVITACION.
NPSH es iniciales de Net Positive Suction Head, también llamado como ANPA (Altura
Neta Positiva en la Aspiracion). Esta medida es transcendental en el disefio de un sistema
de bombeo, porque para ocasional la cavitacion se debe cumplir que la presion en el
circuito sea inferior a la presion de vapor del liquido, la cual puede obstaculizar o
imposibilitar la circulacion de liquido y causar dafios en los elementos del circuito.

(José Castillo, 2013)

Para calcular las pérdidas de presidn en una conduccion se suele usar la ecuacion de
Fanning, que expresada en téerminos de altura es la siguiente:
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donde:

H: Pérdida de carga (m.c.l.)

F: Coeficiente de friccion adimensional
L: Longitud de la tuberia (m)

D: Diametro interior de la tuberia (m)

V: Velocidad del fluido (m/s)
G: Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

_AXfXLXV?

T d - (7)

(Ron Darvi, 2001)

En el caso que se tenga un flujo turbulento (Re > 4000) o corresponde a la nombrada zona
de transicion (2000<Re< 4000) se apelara al diagrama de Moody, donde se podra
encontrar la relacion entre "f", el nimero de Reynolds (Re) y un pardmetro conocido como
rugosidad relativa de la conduccion, que su formula es /d (d siendo el diametro interno de
la conduccidn) y que se encuentra tabulado para distintos materiales. En concreto y para
tubos de acero inoxidable el valor de disefio de € es de 0.006 cm.

Entonces, para calcular las pérdidas de carga es preciso caracterizar la clase de flujo que se
da en la conduccion, para lo que es preciso conocer el nimero de Reynolds, el cual se
calcula de la expresion siguiente:

_dXvXp

Re ..(8)

donde:

vy d: Representan las magnitudes ya indicadas
p: Densidad del fluido (kg/m3)

w: Viscosidad dinamica del fluido (Pa-s)

(Ron Darvi, 2001)
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NPSHp

EI NPSH grouerino €S determinado como la carga de succion requerida para prevenir la
vaporizacion en la entrada del impulsor. Esta es igual a la sumatoria de todas las pérdidas
de la carga, reducciones entre la entrada de la bomba (E) y el punto de presién mas baja en

la bomba. Es el valor minimo que necesita la bomba para operar sin cavitar.

Pa—Py .
NPSHgequeriazo = Ah = Hg, . = ( — Hg — HTA-E) min ... ....(9)
pxXg
Pe — Py Vg
NPSHgequeriao = Ah = Hg, . = PXg + E min ............(10)

Ah varia con el punto de funcionamiento de la bomba. Generalmente interesante el Ah
correspondiente al caudal nominal de la bomba, o caudal para el cual la bomba funciona
CON N¢ot max-

(CRUZ, 2013)
Mientras que mayor sea el caudal, mayor sera la velocidad en la bomba y mas rapido sera
el peligro de cavitacion. La curva de NPSH g la mayoria de veces se presenta por los

fabricantes junto a la curva de altura caracteristica del equipo.

H

Figura 3
Aungue la estimacion tedrica de diferencia de altura es por hoy imposible, Ah puede

calcularse experimentalmente.

(CRUZ, 2013)
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CAVITACION EN INSTALACIONES TIPICAS

Se observa las instalaciones comunes de equipos de bombeo, con las diferentes casos de

Hs.
. 1
Hs
| “I EI g
Bomba en carga de seccién (a la atmosfera)
NPSH, = PtpLg‘P b Hy = Hoge oo, (12)
o 1 Tanque cemado
Hs

Bomba de carga de succién (Tanque cerrado)

NPSH,, = P“bp—;‘P b Hy = Hygeoeeeeeeeeeeeeeeeeee (13)

&
"

Bomba en elevacion de seccion

NPSHp = 2am= el H i, (14)
pg
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Donde:

NPSHdis: Altura de aspiracion neta positiva disponible para la instalacion
NPSHreq: Carga de succion requerida

P,:m: Presion atmosférica. (Pa)

P,: Tension o presion del vapor. (Pa)

H,: Altura geodésica de acometida (m)

H,,_g: Altura geodésica de aspiracion (m)

p: densidad del fluido (Kg/m3)

g: gravedad (m/s2)

(CRUZ, 2013)

VALOR DE NPSH, PARA EVITAR LA CAVITACION
Para evitar la cavitacion se ha de verificar que:
Hg,>Ah.......... (15)

Donde Ah es un parametro de excepcional importancia en el estudio de la cavitacion de las
turbo maquinas hidraulicas que se denomina caida de altura de presion en el interior de la
bomba. Esta caida de presion, depende del tipo de bomba y de su construccion. La
cavitacion se iniciard, pues, siempre que la Hg alcance el valor minimo:

I-IEdminZ Ah
Que el NPSHrequerido
El Instituto de Hidraulica, establece que el margen de seguridad que debe de mantener para
evitar la cavitacion, es que el NPSH|, sea mayor en 1.10 veces que el NPSH geguerido

(CRUZ, 2013)
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Valvula de control de condensado

La ecuacion para seleccion de una V.C.condensado es:

Y R R € 1)

VT 10044 P, P,
Donde:
- myg: Flujo de vapor desgasificador [Kg/s]
- P;: Presion al inicio [bar]
- P,: Presion en la salida [bar]
- Vi, Volumen especifico (m*/kg)

- K,: coeficiente de pérdida de presion

Cabe recalcar que la presion de la boquilla pulverizada de un desaireador, restringe a la
presion de salida, mientras P1 es la presion del condensado retornado del proceso
(GOMEZ, 2014).

Vélvula reductora de presion

La presion del vapor, hace operar a la VRP. Al momento que se haga su mantenimiento
respectivo, no se recomienda desarmarlo por completo en intervalos regulares cuando se
estd bajo condiciones normales. Las partes primordiales a tener en cuenta en el
mantenimiento son la investigacion cada cierto tiempo de existencia de suciedad

acumulada en la salida de purga y ver si existen posibles fugas por las juntas de la valvula.

P, — P
P,

My = 12 X ky, X P1y/1—5.67 X (0.42 — €)2 oo es eev e evv v (19)
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Donde:
m,,: Flujo de vapor que entra al desaireador [Kg/h]
P;: Presion absoluta al inicio [bar]
P,: Presién absoluta en la salida [bar]
k.. Coeficiente de pérdida de presion [Kg/(h-bar)]
(GOMEZ, 2014)

PRINCIPALES MATERIALES DE AISLAMIENTO

SILICATO DE CALCIO: Es un aislamiento granular formado con silicato hidratado de
calcio y silice sin asbesto, reforzado con fibras organicas e inorganicas.

Mantiene integridad fisica a temperaturas muy altas y es incombustible. Es un material que
se distingue por su durabilidad, resistencia y calidad en plantas industriales donde el abuso
fisico es un inconveniente. Una desventaja es que absorbe gran cantidad de agua aunque
permite ser secado a la intemperie. Su condicion de servicio térmico abarca desde los -18
°C hasta 650 °C, aproximadamente.

VIDRIO CELULAR: formado por millones de células de vidrio sellada. Este producto es
rigido e inorgénico, pero también es muy quebradizo y sensible a choques térmicos de alta
temperatura. Es un material muy especial debido a que no absorbe liquidos ni vapores
debido a que sus celdas son cerradas por completo, por lo que se utiliza en instalaciones
con problemas de humedad. Su rango de servicio téermico es generalmente entre los -260
°Cy 430 °C.

FIBRA DE VIDRIO: Este aislante se origina de vidrio derretido con materiales
inorganicos y se unen con resinas organicas. Es un material muy versatil debido a su gran
eficiencia térmica, estabilidad dimensional, incombustible, gran absorcién acUstica y
livianos (baja densidad). Su rango de servicio térmico es entre -40 y 540 °C.

FIBRAS MINERALES Y LANA DE ROCA: Se fabrican a partir de roca o escoria de
hornos, sus fibras son cortas pesadas por lo que necesitan mallas metalicas para conservar
su integridad. Por su organizacion permite el paso de vapor de agua, lo cual comprime el
riesgo de condensacién en su interior. Puede usarse en un rango grande de temperatura,

que abarca desde los 0 hasta 1000 °C, aproximadamente.
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POLIURETANO: Es una espuma plastica formada a partir de polielos e isocianatos; tienen
la conductividad térmica mas baja debido a que poseen gran cantidad de cavidades llenas
de gases. Es un material inflamable y en ocasiones se le puede afadir sustancias
retardantes de fuego que al mismo tiempo promueven el proceso de corrosion.
El rango de temperatura se comprende desde los -210 °C hasta los 120 °C.
POLIETIRENO EXPANDIDO: Conocido como anime, es un material que se limita a
temperaturas bajas debido a su poca resistencia contra el fuego, por lo que utilizado
principalmente en servicio en frio. Tiene una baja conductividad térmica por poseer celdas
con gases. Su rango de servicio térmico se encuentra entre — 50y 75 °C.
ESPUMA FENOLICA: Es una espuma organica que tiene buen comportamiento contra el
fuego debido a que no es inflamable, pero no tiene tan baja conductividad térmica como las
demas clases de espuma. Su rango de servicio térmico esta comprendido entre los -200 °C
hasta los 150 °C.
PERLITA: Es un producto vitrificado, fabricado a partir de cristales de roca volcanica y su
estructura se mantiene por aglutinantes y fibras. Es un material muy fragil y abrasivo, no se
pueden emplear en partes sometidas a vibraciones. Posee resistencia al fuego, no es
inflamable ni toxico. Su rango de servicio térmico va desde los 0 °C hasta los 750 °C
aproximadamente.
PLASTICO ELASTOMERICO: Son resinas espumadas que poseen plasticos elastdmeros
y polietilenos que producen un cuerpo celular flexible. Son materiales con baja
permeabilidad al vapor y al agua, permitiendo instalaciones sin barreras adicionales.
Su principal limitacion es que no posee mucha resistencia al fuego. Su rango de servicio
térmico abarca desde los -100 °C hasta los 100 °C.
FIBRA DE CERAMICA: Son materiales que soportan temperaturas extremadamente altas,
constituidos por fibras de ceramicas o minerales con alimina y silice unida con agente
aglutinantes. Posee una baja resistencia térmica. Su rango de servicio térmico va desde 950
°C hasta 1650 °C.

(Andimai Afelma, 2016)
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PARA MANTENER UNA TEMPERATURA SUPERFICIAL EXTERIOR

En general se trata de imponer como maximo una temperatura de proteccion, de forma que
contactos involuntarios no produzcan lesiones. Como ejemplo, en el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios, se impone que ninguna superficie expuesta a
contactos accidentales pueda estar a mas de 60 °C. En la préactica se trata de tuberias que
transportan fluidos calientes (geometria cilindrica), o depositos que los contienen
(geometria cilindrica en las paredes y plana en las superficies superior e inferior). La
estimacion del necesario aislamiento se realiza igualando el flujo de calor total transferido
al correspondiente entre la superficie que se quiere proteger (la exterior) y el ambiente
exterior.

(DISENO Y CALCULO DEL AISLAMIENTO TERMICO DE CONDUCCIONES,
APARATOS Y EQUIPOS, 2007)

Si se tratase de tuberia o pared cilindrica de un recipiente, mediante la resolucion de la

densidad de flujo de calor de un elemento cilindrico.

Qcitindro = 2T Kprom L =22 (20)

In(ry /Ty

Donde:
Qitindro- Calor generado en el cilindro o tubo (W)
kyrom: Coeficiente de Conductividad Termica (W/m °C)
L: Longitud de la tuberia (m)
T;: Temperatura de pared desnuda (°C)
T,: Temperatura de pared aislada (°C)
r,: Radio externo aislado (m)
1. Radio externo desnudo (m)
(Cengel Yunus A, 2007)
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CONTROL PID

ki/s
E(s)
R(s) DK U(s) Y(s)
\f"g Kp X0 Gp(s)
Kd*s
Gc(s)
H(s)

Un controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo) es un dispositivo de control
sobre un reabastecimiento de bucle cerrado, muy utilizado en la industria para el control de
sistemas. El PID es un sistema que ingresa un error calculado a partir de la salida anhelada
menos la salida lograda y su salida es usada como entrada en el sistema que pretendemos

controlar. El controlador intenta disminuir el error ajustando en el inicio del sistema.

El controlador PID viene definido por tres pardmetros: el proporcional, el integral y el
derivativo. Depende de la circunstancia del controlador algunos valores puede ser 0, por
ejemplo un controlador Proporcional obtendra el integral y el derivativo a 0 y un
controlador PI solo el derivativo sera 0, etc. Estos parametros interviene en mas medida
sobre ciertas caracteristica de la salida (tiempo de establecimiento, sobre oscilacion,...),
asimismo interviene acerca de las otras, por lo que por mucho que ajustemos no
hallariamos un PID que disminuyera el tiempo de establecido a 0, la sobre oscilacién a 0,
el error a 0,... sino que se trata méas de concordar a un término medio cumpliendo las
especificaciones requeridas.

Accion proporcional

La contestacion proporcional es el inicio de las tres formas de control, si los otros dos,
control integral y control derivativo estan presentes, éstos son afiadidos a la respuesta

proporcional. “Proporcional” significa que el cambio presente en la salida del controlador
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es algun maultiplo del porcentaje del cambio en la medicion.
Este multiplo es llamado “ganancia” del controlador. Para ciertos controladores, la accion
proporcional es ajustada por medio de tal ajuste de ganancia, mientras que para otros se

utiliza una “banda proporcional”. Ambos tienen los propdésitos y efectos iguales.

Accion integral

La accion integral da una contestacion proporcional a la integral del error. Esta operacion
excluye el error en régimen permanente, provocado por el modo proporcional. Por contra,
se logra un tiempo superior de establecimiento, una respuesta mas lenta y el periodo de
oscilacion es superior que en el caso de la accién proporcional.

Accién derivativa

Esta accion da como resultado proporcional a la derivada del error (rapidez de cambio del
error). Agregando esta accion de control a las antepuestas se reduce el exceso de sobre
oscilaciones.
Existen muchas metodologias de arreglo para controladores PID pero ni uno de ellos nos
asegura que siempre encuentre un PID que haga estable el sistema. Por lo que el méas usado
sigue siendo el método de prueba y error, probando pardmetros del PID y en funcion de la
salida obtenida variando estos parametros.

Control-pid.wikispaces.com. (2018).
PROCEDIMIENTO PARA EL BUCLE DE CONTROL
Los algoritmos de control que estan explicados mayormente de los libros referidas a este
tema (Ogata, 2003), son control ON/OFF con histéresis, control proporcional y control
PID. El control ON/OFF con histéresis se encarga de controlar el nivel de agua a través de
flotadores o sensores ON/OFF, consiguiendo el alumno informarse sobre sensores
controladores de tiempo y l6gica de contactos.
El control proporcional cumple la funcion de modificar la rapidez de un generador, por
ejemplo en un motor de bomba; se hace indispensable cuando un PLC no posee un control
PID, su primordial desperfecto es que tendrd un error en la salida, por lo tanto nunca
controlara el proceso de forma precisa.
El control PID perfecciona el control de la rapidez con la que trabaja la bomba, es decir
gue su sistema trabaja con un error cercano a cero, por lo expuesto, se recomienda su uso

en todo los sistemas que se quiera trabajar con exactitud.
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En este caso se necesitara un resultado exacto (sin margen de error), debido a lo que se
requiere en laboratorio, por lo que se hara uso del control PID.
Para medir el nivel de presion, se ejecuto una escala por software a la entrada analogica del
PLC. Para medir el caudal se realizara en forma de pulsos, para su realizacion se tendra
gue manipular un transmisor de caudal (Kobold DRS datasheet manual) y la entrada de
contador de pulsos rapidos del PLC.
El transmisor de flujo recurre a la frecuencia propia de Siemens para registrar sus pulsos;
en base al tiempo que se tomo para llenar un volumen determinado, se calibrara el
transmisor y a la vez confrontando los datos con el flujo promedio del transmisor.
Se ejecutaron ensayos de preparaciones para confirmar el sentido adecuado de giro de la
bomba; se continud6 a conectar con el PLC ensamblando una salida digital del dispositivo a
una entrada digital del variador para controlar al motor al momento de prender y apagar; se
procede a ensamblar el variador a través de su entrada analdgica con la salida anal6ca del
Controlador Ldgico Programable y para identificar fallos en el funcionamiento del
variador, se conectara a una salida digital de variador de frecuencia. Para impedir que
existan fallas en el sistema debido a la fuerza de impulsion credad por la bomba centrifuga,
se programo un tiempo de 5 segundos, el cual funcionara como tiempo de aceleraciéon y
desaceleracion.
El software S7-200 PC Access informa los datos del PLC S7-200 por medio del cable PPI/
USB hacia un servidor OPC, quien a la misma vez se informa con el software Kepware
para transferir los datos a Intouch por medio del protocolo FastDDE.
Dichos datos pueden ser emitidos a Excel para su estudio por medio de protocolo DDE. En
Excel pueden ser estudiados por medio de Histogramas y Estadistica Descriptiva.
Se usa el programa HidrofloTM2 para calcular la curva del sistema y el instante en que
esta cruza con la curva de la bomba para sacar valores cercanos de caudal del sistema.
Las pruebas se hicieron en un periodo constante de la variable de proceso tomando en
cuenta la desaparicion de disturbios como vibraciones no deseadas o salidas de agua en
juntas de tuberia. El tamafio de la muestra es de 500 unidades en intervalo de tiempo de
uno a 5 minutos.

(Vergara, 2011)
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RETORNO SOBRE LA INVERSION DEL PROYECTO
Si bien el retorno a la inversion es el resultado de dividir los costos con los beneficios, se
debe considerar que algunos de los beneficios asociados a las bibliotecas publicas son
iguales. Con respecto a la literatura especializada, normalmente los beneficios se
especifican o bien sean directos o indirectos. Los beneficios directos simbolizan el valor
econdémico que adoptan los usuarios cuando permiten a los diferentes servicios
bibliotecarios. En cambio, los beneficios indirectos simbolizan el valor econémico
derivado del uso que se hace de estos servicios, es decir, de los resultados derivadas de
haber acogido el servicio en cuestion. A la par, otros beneficios indirectos se relacionan
con el conjunto de externalidades positivas que crean las bibliotecas en las comunidades
donde se hallan (Levin et al. 2006), como la capacidad de formar actividad econémica
(McClure 2000; Holt et al. 1996 ). De modo explicativo, el beneficio directo de un manual
para la investigacion de trabajo procedera del hecho que el usuario se lo pueda llevar a
casa, mientras que el beneficio indirecto se correspondera con el beneficio que saca por el
hecho de haberlo leido, ya sea por estar méas preparado para hallar trabajo, o incluso de
localizar efectivamente. A la misma vez, otros beneficios indirectos emergen en el periodo
en que la reparticion del material de la prestacion es llevada a cabo por empresas
nacionales, favoreciendo a dinamizar la actividad econémica. Empezando del ejemplo
anterior, es patente la dificultad de estudiar los beneficios en términos econdémicos,
fundamentalmente los indirectos, porque se trata de hacer tangibles cuestiones a menudo
intangibles y que estan sujetas a muchos factores. Asi, los resultados podran alterar
significativamente en funcién de cuales sean los beneficios considerados y la metodologia
de célculo empleada.

(Roig, 2011)

UN CENTRO DE COSTOS:
Un centro de responsabilidad en el cual un administrador es responsable s6lo por los

costos.
UN CENTRO DE INGRESOS:

Un centro de responsabilidad en el cual el Retorno sobre la Inversion, ROI: Es una razén

que relaciona el ingreso generado por un centro de inversion a los recursos (o base de
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activos) usados para generar ese ingreso. La formula usada es: Ingreso Inversion en activos
Antes de aplicar esta expresion debemos definir claramente los términos usados en la

misma.

Ingreso
ROI g

Inversion de Activos D

(Cuevas Villegas, 2001)

FORMULACION DEL PROBLEMA
¢En qué medida técnica-econdmica la conversion de tanque de almacenamiento de agua en

desaireador térmico a vapor podra eliminar oxigeno y CO2 en tuberia de caldera?

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Justificacion Técnica

Contribuye un sistema de optimizar la programacion y ejecucion de la conversion de
tanque de almacenamiento en desaireador térmico en base a la condicion, para disminuir la

cantidad de sales disueltos en el agua que se utiliza en los sistemas.

Justificacion Economica
Al optimizar la cantidad de CO2 y O2 en el agua, se lograria una mayor eficiencia en la
caldera, lo cual indicaria que habra aumento de la produccion, lo que redundara en

mayores ingresos econémicos.
Justificacion Laboral

La presencia de un desaireador en una Central Térmica, da mayor seguridad para el
personal que labora en dicho sector, ya que mantiene en buen estado las tuberias y evita

picaduras o colapso en estas.

HIPOTESIS
La implementacion de accesorios en el tanque de almacenamiento de agua, permitird
convertir en un desaireador térmico con la cual se eliminara dioxido de carbono y oxigeno

para obtener agua de mejor calidad, la cual fluira por las tuberias de calderos.
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OBJETIVO GENERAL
Realizar el estudio técnico — econdémico de conversion de tanque de almacenamiento de

agua en desaireador térmico a vapor para eliminar oxigeno y CO2 en tuberia de caldera.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Realizar balance de masa y energia del vapor y agua en el sistema.

e Especificar los parametros para proceso del dasaireador.

Disenfiar el desaireador de acuerdo a los parametros establecidos.

Dimensionar los Accesorios intervinientes para la conversion de tanque de
almacenamiento en desaireador

- Dimensionar valvula de control de condensado de vapor.

- Dimensionar valvula reductora de presion del condensado.

- Dimensionar diametro de la tuberia.

- Dimensionar Aislamiento térmico de la tuberia.

- Dimensionar potencia de succion del agua.

- Determinar altura del tanque.

Seleccion de cada accesorio interviniente en la conversion de tanque de

almacenamiento en desaireador de acuerdo al disefio.

Seleccionar valvula de control de condensado.
- Seleccionar valvula reductora de presion.

- Seleccionar Aislamiento térmico de la tuberia.
- Seleccionar diametro de la tuberia.

- Seleccionar bomba.

- Seleccionar un sistema de control para un nivel y temperatura constante.

Realizar andlisis teorico de disminucion de CO2 y O2.

Realizar andlisis Econdémico para la determinacion de rentabilidad.
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. METODO

Disefio de la Investigacién

CONVERSION DE TANQUE DE ALMACENAMIENTO EN DESAIREADOR

1y

BALANCE DE MASA'Y ENERGIA

U

ESPECIFICACION DE PARAMETRO PARA PROCESO DE DESAIREADOR

7

CALCULO DE ACCESORIOS INTERVINIENTES PARA LA CONVERSION

Ny

DISENO DEL DESAIREADOR |«

A 4

<

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE CADA ACCESORIO

U

SELECCION DE UN SISTEMA DE CONTROL DE NIVELY
TEMPERATURA CONSTANTE

NO Analisis de SI
Cavitacion.

NPSH > 1.2 * NPSI

A

TRATAMIENTO DE ANALISIS DE DISMINUCION
CAVITACION DE CO2Y 02

%

NO

CO2 < CO2 Adm =500
mg /L

02 < 02 Adm =500 mg/L

Sl

= .
ANALISIS ECONOMICO

RENTABLE?

v
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VARIABLES
VARIABLE DEPENDIENTE
- Didxido de carbono en el agua.
- Oxigeno en el agua.
- Temperatura del agua adecuada.
VARIABLE INDEPENDIENTE
- Superficie del intercambiador de calor.
- Flujo masico de vapor
VARIABLE INTERVINIENTE
- Agua condensada contaminada.

- Dureza de agua succionada.

AYud culiueiisaua
contaminada.
Dureza de agua
succionada.

Superficie del

CONVERSION DE TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE AGUA EN
de calor. DESAIREADOR TERMICO A VAPOR PARA
Flujo mésico ELIMINAR CO2 Y 02 EN TUBERIA DE CALDERA

intercambiador

de vapor
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Disminucion del
diéxido de carbono
en el agua.
Disminucion del
oxigeno en el agua.
Temperatura del

agua adecuada.




. s Definicion . Escal
Variable Definicion conceptual etnicio Indicadores scaia Eje
operacional medicion
Intercambio de | @l limite de del tanque | due tiene el tanque | ocupadoenla | De Razon
calor de almacenamiento. de planta por el (M2)
almacenamiento. desaireador.
i mi .
Cantidad de agua que Se_ de Cantidad de .
. - - . dependiendo a la De Razon
Flujo Masico | se utiliza en el sistema, . agua con
i capacidad de la (Kals,
de agua la cual ingresa al respecto al
. caldera con la que i Kg/h)
desaireador. tiempo.
se cuenta.
. La cantidad de
Dioxido de : . : .

Cantidad de didxido de CO2 se mide Cantidad de De Razén
carbonoenel | carbono contenida en dependiendo la CO2enel )
agua. el agua temperatura a la agua

que se encuentra.
La cantidad de
oxigeno en el agua
Oxigeno en el Cantu_jad de particulas se n_ude C:_amtldad de De Razén
de oxigeno que dependiendo la oxigeno en el
agua. . (%)
contiene el agua. temperatura a la agua
que se encuentra el
agua.
Es medida a través
Temperatura Grado o nivel térmico de termoOmetro, la
L Grado de De
del aqua del agua antes, durante | cual es transmitida
g . temperaturaen | Intervalo

y despues del por el sensor de ol a0ua o
adecuada. desaireador temperatura o g

termocupla.
Es medida de
Definido como el acuerdo a la
A cambio de estado de la | cantidad de flujo | Litros de agua
gua materia que esta perdido, teniendo con el De Razon
condensada. localizada en en cuenta la transcurrir del | (Lt/s, Lt/h)
forma gaseosa y se cantidad con la tiempo.
transforma liquida. que empezo al
salir de la caldera.
Es la agrupacion de Agua de succion
Dureza de grupac que puede llevar Cantidad de
compuestos minerales . . De
. consigo particula por
agua que existe en una . Intervalo
) cantidad prevista de compuestos millén en el opm
succionada. minerales del agua
agua. suelo
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https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido

POBLACION Y MUESTRA
MUESTREO:

- No Probabilistico: El investigador toma la muestra segun su criterio.
POBLACION: Centrales térmicas en La Libertad que no tienen desaireador en su sistema
de produccion.

MUESTRA: Central térmica sin desaireador de planta procesadora de alimentos

TECNICA E INSTRUMENTO

TECNICA INSTRUMENTO VALIDACION
ANALISIS FICHA DE REGISTRO | ESPECIALISTA
DOCUMENTAL (CUADRO 1)

ANALISIS FICHA DE REGISTRO ESPECIALISTA
DOCUMENTAL (ANEXO 9)

ANALISIS FICHA DE REGISTRO ESPECIALISTA
DOCUMENTAL (ANEXO 13)

ANALISIS FICHA DE REGISTRO ESPECIALISTA
DOCUMENTAL (ANEXO 4)

METODO DE ANALISIS DE DATOS

En primer lugar se extrae los datos de temperatura del agua, mediante la técnica de la
observacion, y sera registrada en una ficha de observacion, la cual nos servira para
determinar la entalpia, y hacer el célculo de balance y energia, a través de la ecuacion (1) y
(2). Se debe tener en cuenta que la temperatura que se tomard sera la temperatura
promedio.

Luego seguiremos con la especificacion de parametros para el proceso del desaireador,
donde veremos la superficie del tanque de almacenamiento de agua, cantidad de agua que
se almacena, temperatura de llegada del agua, altura a la que debe estar en nivel del agua.
Después se realizara un disefio previo de simulacién del funcionamiento del desaireador.
Luego se pasara al dimensionamiento de las valvulas reductoras de presion, la cual se
determinara de acuerdo a la ecuacion (9) y (10), tuberias, aislamiento de las tuberias para
ello se utilizara la formula (13), para finalmente calcular la altura de la bomba y pasar a la

seleccién de cada una de ellas, quienes las encontraremos en el mercado. También se
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realizara una seleccion de controladores PID de nivel agua en el tanque y temperatura, para
lograr valores constantes en el desaireador.

Se realizard un analisis de cavitacion, donde se tendrd que proporcionar una presion
hidrostatica necesaria para evitar la cavitacion en el interior de las tuberias. A demaés se
analizara la disminucién de CO2 y 02, comparando cuando no tenia desaireador y cuando
tiene desaireador, teniendo en cuenta que el CO2 y O2 por norma legal debe ser menos a
500 mg/L.

Finalmente se realizara un analisis econémico y se llegara a una conclusion si realmente es
rentable.

ASPECTO ETICO

Todo lo que sea transferido de otros autores se encuentra referenciado mediante la norma

ISO 690, lo que no esté referenciado es autoria del investigador.
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IV. RESULTADOS
La oxigenacion del agua se debe primordialmente a la solubilizacién del oxigeno
atmosférico y en su minoria a su generacion en la fotosintesis, primordialmente de algas.
Pero el oxigeno asi formado durante el dia, se consume en parte durante la noche, cuando
las algas consumen oxigeno para su metabolismo Luego de la muerte de las algas la
degradacion de esta biomasa también consume oxigeno.
La agrupacion del oxigeno en agua pende, de la presion parcial del oxigeno en la atmosfera
y de la temperatura del agua., se deduce que la concentracion del oxigeno en agua a 25°C
es 8,32 mg/L o 8,32 (partes por millon). Dado que la solubilidad de un gas en el agua
reduce con el aumento de temperatura, a 35°C la solubilidad del O2 en H20 es 7,03 mg/L
y a O°C aumenta a 14,74 mg/L. Estos valores expresan que el nimero de oxigeno disuelto
en agua es muy bajo y que el aumento de temperatura incide fuertemente en su
disminucion.

(PARAMETROS ORGANOLEPTICOS)
La temperatura comun dada para el agua de alimentacion es de 85 °C. En la realidad, este
es un valor maximo que se da para impedir dafios a las bombas de alimentacion. Esta
temperatura, es una manera de decir que la cantidad de oxigeno diluido se aproxima a 3,5
ppm. Los parametros tipicos de operacidn que utiliza el desgasificador es utilizar presion
ha alrededor de unos 0,2 bar (3 psi), que da una temperatura de saturacion de 105°C. Con
dichos parametros el vapor va formando un ambiente en el que la temperatura del agua
asciende, liberando los gases incondensables que son arrastrados hacia la zona de venteo
de gases. Estos gases son expulsados del desaireador a través de un venteo ubicado en
dicha zona del equipo. Este tipo de desaireador permite minimizar el contenido de O2 en el
agua de alimentacion de una caldera en un rango de 7 - 50 ppb.

(GOMEZ, 2014)

COMPARACION DE CANTIDAD DE OXIGENO EN EL AGUA.

Cantidad de oxigeno en el agua sin Cantidad de oxigeno en el agua con
desgasificador a temperatura ambiente desgasificador a 105 °C y trabajando a
25°C presion 2 bar.

34



8.33 (particulas por millén) 7 — 50 (particulas por billon)

A continuacion, se muestra el procedimiento de ingenieria seguido para lograr los
objetivos trazados.

RECOLECCION DE DATOS

En la siguiente tabla se muestran datos de la temperatura del agua condensada que ingresa
al tanque de almacenamiento de agua. Dichos datos de temperatura del agua que ingresa al
tanque de almacenamiento fueron medidos a través de termdédmetro bimetalico modelo

2112xx con rango de temperatura de -50 a 500 °C.

VARIABLE
O DEPENDIENTE
TEMPERATURA DEL
AGUA°C
1 82
2 82
3 82
4 82
5 82
6 82.5
7 82.5
8 82
9 82
10 82.5
11 83
12 83
13 83
14 83.5
15 83.5
16 84
17 84
18 85
19 86
20 86
21 85.5
22 85.5
23 85
24 85
25 84.5
26 84
27 84
28 83.5
29 82.5

35



30 ‘ 82
Columnal
Media 83.46666667
Error tipico 0.244400902
Mediana 83.25
Moda 82
Desviacion estandar 1.33863887
Varianza de la muestra 1.791954023
Curtosis -1.022039171
Coeficiente de asimetria 0.503608637
Rango 4
Minimo 82
Maximo 86
Suma 2504
Cuenta 30

CUADRO 1

A continuacion se presentaran los resultados obtenidos por los calculos expuestos en

anexos.

Balance de masa y energia del
vapor y agua en el sistema.

m, = 0.065 kg/s

Especificaciones de Parametros
para proceso del desaireacion

e Capacidad de Caldera: 400 BHP

e Temp. Agua Condensada: 83.5 °C

e Reduccion de Presion: 9 bar (salida de
caldera) a 1.15 bar /entrada al desaireador).

e Temp. Agua de Salida Desaireador: 105 °C.

e Distancia entre Caldera y Desaireador: 7.5m
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CALCULO DE VALVULA REDUCTORA DE PRESION

Para Presion 1 : 8 bar= Presion absoluta 9bar= VVolumen especifico =0.21489 T}?—; = 214.89

dm?3

Kg

Para Presion 2: 0.15 bar= Presion absoluta 1.15 bar= Vol. Especifico= 1.50264 Z‘—; =
1502.64 4
Kg

Mg ,V1+V2 P,
K, = SAP > = e (17
7 1004 .| P P, a7

3 3
234%9 [214.80 9 4 1502.64 L7

K, = —1 Kg K9 Tk, =322
v 1004 9bar v '

Este resultado nos sirve para poder seleccionar la valvula correspondiente para el sistema.
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FIGURA 4

De acuerdo al resultado se selecciono una Valvula Reductora de Presion pilotada en Spirax
Sarco. La cual sus especificaciones se encuentran en el anexo 1.

CALCULO DE VALVULA DE CONTROL DE FLUJO MASICO DE VAPOR.

Para Presion 2: 8 bar = 0.065 kg/s

Para Presion 1: 0.15 bar = 0.0674 kg/s

P, =P
_ 0.0674—0.065 0.036
‘T 00672
My, = 12 X ky, X P;y/1 —5.67 X (0.42 — €)? ... e eev ooe .. (19)

242,64 = 12 x k, X 1.15,/1 — 5.67 x (0.42 — 0.036)2
k, = 43.63

Donde para dicho Kv, su didmetro nominal serd de 65 mm
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FIGURAS

En la figura 5 se muestra una valvula de control de flujo spira-trol, la cual sus dimensiones
se encuentra en el anexo 3.
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TERMICO FIBRA DE VIDRIO EN TRAMO DE TUBERIA ANTES DE VALVULA
REDUCTORA DE PRESION DE VAPOR DESGASIFICADOR .

Qt  haisl
kw %
180.3 95.00
180.3 95.50
180.3 96.00
180.3 96.50
180.3 97.00
180.3 97.50
180.3 98.00
180.3 98.50
180.3 99.00
180.3 99.50
180.3 99.60
180.3 99.64
180.3 99.7
180.3 99.75
180.3 99.83

Qp Ltuberia
kw M
9.01 7.5
8.11 7.5
7.21 7.5
6.31 7.5
541 7.5
451 7.5
3.61 7.5
2.70 7.5
1.80 7.5
0.90 7.5
0.72 7.5
0.66 7.5
0.54 7.5
0.45 7.5
0.30 7.5

qp2
w/m

1201.67
1081.50
961.33
841.17
721.00
600.83
480.67
360.50
240.33
120.17
96.13
87.72
72.10
60.08
40.62

Kaisl
w/m*C
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667
0.0667

Espesor

Tptuberia Tpaisla dext Dextaislam Aislante

°C
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35
175.35

°C mm
40 33.4
40 33.4
40 33.4
40 33.4
40 334
40 33.4
40 33.4
40 33.4
40 334
40 33.4
40 33.4
40 33.4
40 33.4
40 33.4
40 33.4
CUADRO 2

mm
35.01
35.20
35.43
35.73
36.13
36.71
37.58
39.09
42.29
53.55
60.26
63.76
73.35
85.85

134.98

Pulgadas
0.03
0.04
0.04
0.05
0.05
0.07
0.08
0.11
0.18
0.40
0.53
0.60
0.79
1.03
2.00

CunitaQ
soles/kJ
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05

Tpo
Opera
h/afio
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640

Costo
perdida
soles/afio
S/15,217.63
S/13,695.87
S/12,174.11
S/10,652.34
S/9,130.58
S/7,608.82
S/6,087.05
S/4,565.29
S/3,043.53
S/1,521.76
S/1,217.41
S/1,110.89
S/913.06
S/760.88
S/514.36

La tabla muestra detalladamente el comportamiento del aislante con respecto a su eficiencia. Se puede comparar el calor perdido, espesor del

aislante térmico, el costo de perdida, con respecto a la eficiencia que pueda tener el aislante de fibra de vidrio.
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TERMICO LANA MINERAL EN TRAMO DE TUBERIA ANTES DE VALVULA

REDUCTORA DE PRESION DE VAPOR DESGASIFICADOR .

Espesor Tpo Costo
Qt | haisl Qp |Ltuberial qgp2 Kaisl | Tptuberia| Tpaisla | dext Dextaislam | Aislante | Cunita Q Opera perdida
kw % kw m w/m | w/m*C °C °C mm mm Pulgadas | soles/kJ h/afio soles/afio
180.3| 95.00 @ 9.02 7.5 1202.00 0.07919 175.35 40 334 35.32 0.04 5.42857E-05 | 8640 | S/15,221.85
180.3| 95.50 8.11 7.5 1081.80 0.07919 175.35 40 33.4 35.55 0.04 5.42857E-05 | 8640 @ S/13,699.67
180.3| 96.00 7.21 7.5 961.60 0.07919| 175.35 40 33.4 35.82 0.05 5.42857E-05 | 8640 | S/12,177.48
180.3| 96.50 6.31 7.5 841.40 0.07919| 175.35 40 334 36.18 0.05 5.42857E-05 | 8640 @ S/10,655.30
180.3| 97.00 5.41 7.5 721.20 1 0.07919| 175.35 40 33.4 36.67 0.06 5.42857E-05 | 8640 | S/9,133.11
180.3| 97.50 4.51 7.5 601.00 0.07919| 175.35 40 334 37.36 0.08 5.42857E-05 | 8640 @ S/7,610.93
180.3| 98.00 @ 3.61 7.5 480.80 | 0.07919 175.35 40 334 38.42 0.10 5.42857E-05 | 8640 | S/6,088.74
180.3| 98.50 @ 2.70 7.5 360.60 0.07919| 175.35 40 334 40.26 0.14 5.42857E-05 | 8640 @ S/4,566.56
180.3| 99.00 = 1.80 7.5 240.40 1 0.07919| 175.35 40 334 44.20 0.21 5.42857E-05 | 8640 | S/3,044.37
180.3| 99.50 @ 0.90 7.5 120.20 1 0.07919| 175.35 40 33.4 58.49 0.49 5.42857E-05 | 8640 @ S/1,522.19
180.3| 99.58 @ 0.76 7.5 100.97 |0.07919| 175.35 40 33.4 65.08 0.62 5.42857E-05 | 8640 | S/1,278.64
180.3| 99.60 @ 0.72 7.5 95.92 10.07919 175.35 40 33.4 67.40 0.67 5.42857E-05 | 8640 | S/1,214.70
180.3| 99.62 @ 0.69 7.5 91.35 |0.07919 175.35 40 33.4 69.81 0.72 5.42857E-05 | 8640 | S/1,156.86
180.3/99.623 0.68 7.5 90.63 1 0.07919 175.35 40 334 70.22 0.72 5.42857E-05 | 8640 @ S/1,147.73
180.3| 99.80 @ 0.36 7.5 48.20 10.07919, 175.35 40 334 135.07 2.00 5.42857E-05 | 8640 S/610.40
CUADRO 3

En la presente tabla se puede observar el comportamiento del aislante térmico Lana Mineral al variar su eficiencia, espesor de aislante, y
costos de perdida por calor perdido.
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TERMICO FIBRA DE VIDRIO EN TRAMO DE TUBERIA DESPUES DE VALVULA
REDUCTORA DE PRESION DE VAPOR DESGASIFICADOR.

Espesor
de
Qp Ltuberia gp2 Kaisl Tptuberia Tpaisla dext Dextaislam Aislante Cunita Q Tpo Opera Costo perdida

kw % kw M w/im  w/m*C °C °C mm mm Pulgadas soles/kJ h/afo soles/afio
174.3 95.00 8.71 7.5 1161.73 0.0667 105 40 88.9 91.01 0.04 5.42857E-05 8640 S/14,711.93
1743 9550 7.84 7.5 1045.56 0.0667 105 40 88.9 91.25 0.05 5.42857E-05 8640 S/13,240.73
174.3 96.00 6.97 7.5 929.39 0.0667 105 40 88.9 91.54 0.05 5.42857E-05 8640 S/11,769.54
1743 96.50 6.10 7.5 813.21 0.0667 105 40 88.9 91.93 0.06 5.42857E-05 8640 S/10,298.35
174.3 97.00 5.23 7.5 697.04 0.0667 105 40 88.9 92.44 0.07 5.42857E-05 8640 S/8,827.16
1743 97.50 4.36 7.5 580.87 0.0667 105 40 88.9 93.17 0.08 5.42857E-05 8640 S/7,355.96
174.3 98.00 3.49 7.5 464.69 0.0667 105 40 88.9 94.27 0.11 5.42857E-05 8640 S/5,884.77
174.3 98.50 2.61 7.5 348.52 0.0667 105 40 88.9 96.13 0.14 5.42857E-05 8640 S/4,413.58
174.3 99.00 1.74 7.5 232.35 0.0667 105 40 88.9 99.96 0.22 5.42857E-05 8640 S/2,942.39
174.3 99.50 0.87 7.5 116.17 0.0667 105 40 88.9 112.39 0.46 5.42857E-05 8640 S/1,471.19
174.3 99.60 0.70 7.5 92.94 0.0667 105 40 88.9 119.18 0.60 5.42857E-05 8640 S/1,176.95
174.3 99.70 0.52 7.5 69.70 0.0667 105 40 88.9 131.41 0.84 5.42857E-05 8640 S/882.72
174.3 99.75 0.44 7.5 58.09 0.0667 105 40 88.9 142.09 1.05 5.42857E-05 8640 S/735.60
174.3 99.80 0.35 7.5 46.47 0.0667 105 40 88.9 159.77 1.40 5.42857E-05 8640 S/588.48
174.3 99.85 0.27 7.5 35.78 0.0667 105 40 88.9 190.34 2.00 5.42857E-05 8640 S/453.13

CUADRO 4

En la presente tabla se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Fibra de Vidrio al variar su eficiencia, espesor de aislante, y
costos de perdida por calor perdido.
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TERMICO LANA MINERAL EN TRAMO DE TUBERIA DESPUES DE VALVULA
REDUCTORA DE PRESION DE VAPOR DESGASIFICADOR .

Qt haisl

- Qp Ltuberia qp2 Kaisl Tptuberia Tpaisla dext Dextaislam

kw % kw m w/m w/m*C °C °C mm mm Pulgadas soles/kJ h/afo soles/afio
17426 95.00 8.71 7.5 1161.73 0.07919 105 40 88.9 91.41 0.05 5.42857E-05 8640 S/14,711.93
17426 9550 7.84 7.5 1045.56 0.07919 105 40 88.9 91.69 0.05 5.42857E-05 8640 S/13,240.73
17426 96.00 6.97 7.5 929.39 0.07919 105 40 88.9 92.05 0.06 5.42857E-05 8640 S/11,769.54
174.26 96.50 6.10 7.5 813.21 0.07919 105 40 88.9 9251 0.07 5.42857E-05 8640 S/10,298.35
17426 97.00 5.23 7.5 697.04 0.07919 105 40 88.9 93.12 0.08 5.42857E-05 8640 S/8,827.16
174.26 9750 4.36 7.5 580.87 0.07919 105 40 88.9 93.99 0.10 5.42857E-05 8640 S/7,355.96
174.26 98.00 3.49 7.5 464.69 0.07919 105 40 88.9 95.31 0.13 5.42857E-05 8640 S/5,884.77
17426 98.50 2.61 7.5 348.52 0.07919 105 40 88.9 97.54 0.17 5.42857E-05 8640 S/4,413.58
17426 99.00 1.74 7.5 232.35 0.07919 105 40 88.9 102.18 0.26 5.42857E-05 8640 S/2,942.39
17426 99.50 0.87 7.5 116.17 0.07919 105 40 88.9 117.44 0.56 5.42857E-05 8640 S/1,471.19
17426 99.60 0.70 7.5 92.94 0.07919 105 40 88.9 125.90 0.73 5.42857E-05 8640 S/1,176.95
17426 99.70 0.52 7.5 69.70 0.07919 105 40 88.9 141.39 1.03 5.42857E-05 8640 S/882.72
17426 99.75 0.44 7.5 58.09 0.07919 105 40 88.9 155.14 1.30 5.42857E-05 8640 S/735.60
174.26 99.80 0.35 7.5 46.47 0.07919 105 40 88.9 178.30 1.76 5.42857E-05 8640 S/588.48
17426 99.82 0.32 7.5 42.40 0.07919 105 40 88.9 190.61 2.00 5.42857E-05 8640 S/536.99

CUADRO 5

En esta tabla 4 se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Lana Mineral al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de

perdida por calor perdido.
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TERMICO FIBRA DE VIDRIO EN TRAMO DE TUBERIA DESPUES DE
DESAIREADOR TERMICO A VAPOR

Espesor
de Tpo Costo
Qt halsl Ltuberla qp2 Kaisl Tptuberla Tpalsla dext Dextaislam | Aislante | Cunita Q Opera perdida

w/m  w/m*C mm Pulgadas soles/kJ h/afio soles/afio
7617 95 00 38 08 5077.87 0.0585 105 422 42.40 0.00 5.42857E-05 8640 S/64,304.94
761.7 95.50 34.28 7.5 4570.08 0.0585 105 40 42.2 42.42 0.00 5.42857E-05 8640 S/57,874.45
761.7 96.00 30.47 7.5  4062.29 0.0585 105 40 42.2 42.45 0.00 5.42857E-05 8640 S/51,443.95
761.7 96,50 26.66 7.5  3554.51 0.0585 105 40 42.2 42.48 0.01 5.42857E-05 8640 S/45,013.46
761.7 97.00 2285 75  3046.72 0.0585 105 40 42.2 42.53 0.01 5.42857E-05 8640 S/38,582.97
761.7 9750 19.04 75  2538.93 0.0585 105 40 42.2 42.60 0.01 5.42857E-05 8640 S/32,152.47
761.7 98.00 1523 7.5  2031.15 0.0585 105 40 42.2 42.70 0.01 5.42857E-05 8640 S/25,721.98
761.7 9850 1143 75  1523.36 0.0585 105 40 42.2 42.87 0.01 5.42857E-05 8640 $/19,291.48
761.7 99.00 7.62 7.5  1015.57 0.0585 105 40 42.2 43.20 0.02 5.42857E-05 8640 $/12,860.99
761.7 99.50 3.81 7.5 507.79 0.0585 105 40 42.2 44.23 0.04 5.42857E-05 8640 S/6,430.49
761.7 99.60 3.05 7.5 406.23 0.0585 105 40 42.2 44.76 0.05 5.42857E-05 8640 S/5,144.40
761.7 99.70 2.29 7.5 304.67 0.0585 105 40 42.2 45.64 0.07 5.42857E-05 8640 S/3,858.30
761.7 99.800 1.52 7.5 203.11 0.0585 105 40 42.2 47.47 0.10 5.42857E-05 8640 S/2,572.20
761.7 99.90 0.76 7.5 101.56 0.0585 105 40 42.2 53.39 0.22 5.42857E-05 8640 S/1,286.10
761.7 99.98 0.15 7.5 19.50 0.0585 105 40 42.2 143.70 2.00 5.42857E-05 8640 S/246.93

CUADRO 6

En esta tabla 5 se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Fibra de Vidrio al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de
perdida por calor perdido.
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TERMICO FIBRA DE VIDRIO EN TRAMO DE TUBERIA DESPUES DE
DESAIREADOR DE VAPOR DESGASIFICADOR .

Espesor
de Tpo Costo
Qt haisl Ltuberia| gp2 Kaisl Tptuberla Tpalsla dext | Dextaislam | aislante CunitaQ |Opera| perdida
%

w/m  w/m*C mm Pulgadas soles/kJ h/afio  soles/afio
761.68 95.00 38.08 7.5 5077.87 0.07265 105 40 42.2 42.45 0.00 5.42857E-05 8640 S/64,304.94
761.68 95.50 34.28 7.5 4570.08 0.07265 105 40 42.2 42.47 0.01 5.42857E-05 8640 S/57,874.45
761.68 96.00 30.47 7.5 4062.29 0.07265 105 40 42.2 4251 0.01 5.42857E-05 8640 S/51,443.95
761.68 96.50 26.66 7.5  3554.51 0.07265 105 40 422 42.55 0.01 5.42857E-05 8640 S/45,013.46
761.68 97.00 2285 7.5  3046.72 0.07265 105 40 422 42.61 0.01 5.42857E-05 8640 S/38,582.97
761.68 9750 19.04 7.5  2538.93 0.07265 105 40 422 42.70 0.01 5.42857E-05 8640 S/32,152.47
761.68 98.00 15.23 7.5 2031.15 0.07265 105 40 42.2 42.82 0.01 5.42857E-05 8640 S/25,721.98
761.68 9850 1143 7.5  1523.36 0.07265 105 40 422 43.03 0.02 5.42857E-05 8640 S/19,291.48
761.68 99.00 7.62 75 101557 0.07265 105 40 422 43.45 0.02 5.42857E-05 8640 S/12,860.99
761.68 99.50 3.81 7.5 507.79 0.07265 105 40 422 44.74 0.05 5.42857E-05 8640 S/6,430.49
761.68 99.60 3.05 7.5 406.23 0.07265 105 40 422 45.40 0.06 5.42857E-05 8640 S/5,144.40
761.68 99.70 2.29 7.5 304.67 0.07265 105 40 422 46.52 0.08 5.42857E-05 8640 S/3,858.30
761.68 99.80 1.52 7.5 203.11 0.07265 105 40 422 48.84 0.13 5.42857E-05 8640 S/2,572.20
761.68 99.850 1.14 7.5 152.34 0.07265 105 40 42.2 51.27 0.18 5.42857E-05 8640 S/1,929.15
761.68 99.98 0.18 7.5 24.17 0.07265 105 40 42.2 144.02 2.00 5.42857E-05 8640  S/306.09

CUADRO 7

En esta tabla 6 se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Lana mineral al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de
perdida por calor perdido.
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ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TERMICO FIBRA DE VIDRIO EN DESGASIFICADOR .

Espesor
Ltuberi Tptuberi  Tpaisl Dextaisla Aislant Tpo Costo
a a a m e Cunita Q Opera perdida
w/m* Pulgada

kw % kw m w/m C RE °C mm mm S soles/kJ h/afo soles/afio
761. 38.0 10881.2 1512. 5.42857E-
7 9500 8 3.5 1 0.059 105 40 7 1516.05 0.07 05 8640 S/64,305.31
761. 34.2 1512. 5.42857E-
7 9550 8 3.5 9793.09 0.059 105 40 7 1516.43 0.07 05 8640 S/57,874.78
761. 30.4 1512, 5.42857E-
7 96.00 7 35 8704.96 0.059 105 40 7 1516.89 0.08 05 8640 S/51,444.25
761. 26.6 1512. 5.42857E-
7 9650 6 3.5 7616.84 0.059 105 40 7 1517.49 0.09 05 8640 S/45,013.72
761. 22.8 1512, 5.42857E-
7 9700 5 3.5 6528.72 0.059 105 40 7 1518.29 0.11 05 8640 S/38,583.19
761. 19.0 1512, 5.42857E-
7 9750 4 3.5 5440.60 0.059 105 40 7 1519.41 0.13 05 8640 S/32,152.66
761. 15.2 1512, 5.42857E-
7 98.00 3 3.5 4352.48 0.059 105 40 7 1521.10 0.17 05 8640 S/25,722.13
761. 11.4 1512, 5.42857E-
7 9850 3 3.5 3264.36 0.059 105 40 7 1523.91 0.22 05 8640 S/19,291.59
761. 1512. 5.42857E-
7 99.00 7.62 3.5 2176.24 0.059 105 40 7 1529.54 0.33 05 8640 S/12,861.06
761. 99.50 3.81 3.5 1088.12 0.059 105 40  1512. 1546.57 0.67 5.42857E- 8640 S/6,430.53



7 7 05

761. 1512. 5.42857E-

7 99.60 3.05 3.5 870.50 0.059 105 40 7 1555.16 0.84 05 8640 S/5,144.43
761. 1512. 5.42857E-

7 99.65 2.67 91s 761.68 0.059 105 40 7 1561.32 0.96 05 8640 S/4,501.37
761. 1512. 5.42857E-

7 99.70 2.29 3.5 652.87 0.059 105 40 7 1569.57 1.12 05 8640 S/3,858.32
761. 1512. 5.42857E-

7 99.80 1.52 3.5 435.25 0.059 105 40 7 1598.81 1.70 05 8640 S/2,572.21
761. 1512. 5.42857E-

7 99.83 1.29 3.5 369.96 0.059 105 40 7 1614.50 2.00 05 8640 S/2,186.38

CUADRO 8

En esta tabla se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Fibra de vidrio al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de
perdida por calor perdido.

ANALISIS GENERAL PARA AISLAMIENTO TERMICO LANA MINERAL EN DESGASIFICADOR .

Espesor Tpo Costo

Qp Ltuberia qgp2 Kaisl Tptuberia Tpaisla dext Dextaislam Aislante2 CunitaQ Opera perdida

kw % kw m w/m  w/m*C °C K© mm mm Pulgadas soles/kJ h/afio  soles/afio
761.6844 95.00 38.08 3.5  10881.21 0.07265 105 40  1512.7 1516.83 0.08 5.42857E-05 8640 S/64,305.31
761.6844 95.50 34.28 35 9793.09 0.07265 105 40 1512.7 1517.29 0.09 5.42857E-05 8640 S/57,874.78
761.6844 96.00 30.47 35 8704.96 0.07265 105 40 1512.7 1517.86 0.10 5.42857E-05 8640 S/51,444.25
761.6844 96.50 26.66 3.5 7616.84 0.07265 105 40 1512.7 1518.60 0.12 5.42857E-05 8640 S/45,013.72
761.6844 97.00 22.85 35 6528.72 0.07265 105 40 1512.7 1519.59 0.14 5.42857E-05 8640 S/38,583.19
761.6844 97.50 19.04 35 5440.60 0.07265 105 40  1512.7 1520.97 0.16 5.42857E-05 8640 S/32,152.66
761.6844 98.00 15.23 35 4352.48 0.07265 105 40  1512.7 1523.05 0.20 5.42857E-05 8640 S/25,722.13
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761.6844
761.6844
761.6844
761.6844
761.6844
761.6844
761.6844
761.6844

98.50 11.43

99.00
99.50
99.58
99.60
99.65
99.70
99.79

7.62
3.81
3.20
3.04
2.67
2.29
1.60

<5
3.5
Si5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5

3264.36 0.07265
2176.24 0.07265
1088.12 0.07265

914.02
868.32
761.68
652.87
457.01

0.07265
0.07265
0.07265
0.07265
0.07265

105
105
105
105
105
105
105
105

40
40
40
40
40
40
40
40

CUADRO 9

1512.7
1512.7
1512.7
1512.7
1512.7
1512.7
1512.7
1512.7

1526.51
1533.47
1554.52
1562.61
1565.28
1572.79
1583.03
1614.17

0.27
0.41
0.82
0.98
1.04
1.18
1.38
2.00

5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05
5.42857E-05

8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640
8640

$/19,291.59
S/12,861.06
S/6,430.53
S/5,401.65
S/5,131.56
S/4,501.37
S/3,858.32
S/2,700.82

En esta tabla se puede apreciar el comportamiento del aislante térmico Lana mineral al variar su eficiencia, espesor de aislante, y costos de

perdida por calor perdido.
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CALCULO DE CAVITACION

5 HP

SELECCION DE CADA ACCESORIO CALCULADO.

45m

ALTURA DEL
ELECTROBOMBA NPSHReq DESAIREADOR

3.6 m

Valvula de Reductora de Presion

Marca Kv DN Temperatura
maxima
Spirax Sarco DP17E | 3.22 20 mm 190 °C
Vélvula de Control de Condensado
Marca Kv DN Temperatura
maxima
Spira-Trol 43.63 65 mm 400 °C
Aislamiento y Didmetro de Tuberia
Tuberia 9 bar Tuberia 1.15 bar Tuberia Sal. Desaireador | Tanque de
Almacenamiento
Tipo de | Espesor | Diametro | Tipo de | Espesor | Diametro | Tipo de | Espesor | Diametro | Tipo de | Espesor
Aislante Aislante Aislante Aislante
Fibrade | 2pulg | 33.4mm | Fibrade | 2 pulg 88.9mm | Fibrade | 2pulg | 42.2mm | Fibrade | 2 pulg
Vidrio Vidrio Vidrio Vidrio
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CALCULO TECNICO ECONOMICO DE DESGASIFICACION CON SULFITO

AHORRO SOLES/DIA SOLES/MES SOLES/ANO
Agua de purgas 8.928 267.84 3214.08
Consumo de 19.776 593.28 7119.36
combustible en

purgas

Sulfito 46.54 1396.25 16755.04
Total 75.244 2257.37 27088.48

RETORNO A LA INVERSION

Para este calculo final se necesita el costo total de inversion para realizar el presente

proyecto.
PRECIO

MATERIAL UNIDADES CANTIDAD UNIT. TOTALES
CODO DE 90 ° DE 1 PULG UNIDADES 1 S/3.80 S/3.80
CODO DE 90 ° DE 3PULG UNIDADES 2 S/25.00 S/50.00
CODO DE 90° DE 1 1/4

PULG UNIDADES 4 S/7.10 S/28.40
VALVULA REDUCTORA

DE PRESION UNIDADES 1 S/350.00  S/350.00
VALVULA

REGULADORA DE FLUJO UNIDADES 1 S/2,423.00 S/2,423.00
VALVULA DE

COMPUERTA ABIERTA  UNIDADES 1 S/400.00  S/400.00
TUBERIA DE 1 PULG METROS 6 SI74.42  S/446.49
TUBERIA DE 3 PULG METROS 6 S/275.19 S/1,651.12
TUBERIADE 1 1/4PULG METROS 6 S/136.87  S/821.23
ELECTROBOMBA DE 5

HP UNIDADES 1 S/3,150.00 S/3,150.00
MANO DE OBRA EN

CONSTRUCCION UNIDADES 1 S/5,260.00  S/5,260.00
MANO DE OBRA EN

MONTAJE UNIDADES 1 S/2,500.00 S/2,500.00
TRANSMISOR DE

TEMPERATURA UNIDADES 1 S/850.00  S/850.00
PLC SIEMENS UNIDADES 1 S/430.00  S/430.00
FIBRA DE VIDRIO 1.2 x

12m e=2pulg METROS 55 $/99.90 S/5,494.50
TOTAL S/23,858.53
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__ INVERSION (soles)

ROI e e e e (21)
. . .soles
Beneflao(meses)
ol = 23858.53 — 1057 ~ 11
T 225737 0 T aAmeses
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V. DISCUSION

Esta tesis tuvo como propoésito convertir un tanque de almacenamiento de agua en un
desgasificador térmico a vapor.

Sobre todo se pretendié dimensionar y seleccionar, las partes y accesorios que se necesitan
para obtener un desaireador. Ademas se tom6 como base los datos como la temperatura
que llega al desaireador, volumen del tanque de almacenamiento de agua, etc, que
actualmente tiene la empresa Vitapro S.A.C.

A continuacion, se discutiran y compararan los resultados obtenidos en este estudio.

De los resultados obtenidos en esta tesis, se puede deducir que el uso de un desaireador, ya
sea quimico o térmico, teniendo en cuenta su uso, es indispensable para el sistema de
operacion en las empresas. El nivel de oxidacion que sufren las tuberias hacia calderas, con
agua sin desaireacion que circula por ellas, cada vez es mas critico. Lo cual cada vez es
mas comun encontrar plantas que cuentas con desaireadores térmicos en su sistema.
Particularmente se procedera a comparar los resultados con respecto a trabajos que se

hicieron previamente:

- De los resultados hallados en este estudio, se pudo determinar los
diametros de tuberia que serdn implementadas para convertir de un
tanque de almacenamiento en un desaireador térmico. Uno de las
tuberias a calcular fue en la salida del tanque de almacenamiento de
agua, la cual a través de una electrobomba alimenta la caldera, la cual
tuvo un diametro de 1.25 pulg, asi como también se calculd el diametro
de la tuberia por la que circula el vapor, la cual tiene un diametro de
422mm. A comparacion de la tesis “DISENO DE UN
DESGASIFICADOR TERMICO DEL TIPO ASPERSION- RELLENO,
DE 90900 Kg/Hr. PARA EL AGUA DE ALIMENTACION A
GENERADORES DE VAPOR?”, la cual presenta como resultado de el
didmetro interior de tuberia de retorno a caldera, de 5.44 pulg y el
diametro interior de tuberia de con la que llega el vapor hacia el
desgasificador es de 305 mm. Cabe resaltar que en la presente tesis se

trabajo para un flujo masico de 6264 kg/h, mientras que en la tesis con
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la cual se esta comparando es de 90900 kg/h, lo cual la medida de los

diametros es proporcional a la capacidad de agua que se trata.

De los datos obtenidos de la forma en la que se encuentra operando
actualmente la empresa, se ha calculado el balance de masa y energia, la
cual, en la presente tesis, se toma en cuenta una caldera de 400 BHP de
capacidad y se dimension6 al 100 % de su capacidad, sabiendo que es
un disefio, se tomo la decision de optimizar la eficiencia de la caldera,
ya que para dimensionar se tiene que poner el caso critico, por lo que
utilizo al 100 % de su capacidad. Después de los calculos efectuados por
la ecuacién de balance de mas y energia, se pudo proporcionar un flujo
masico de vapor para el desaireador de 0.065 kg/s; dicho resultado se
puede comparar con anteriores investigaciones que se hicieron y que
guardan relacion con esta, la cual pudo ser puntualmente comparada con
la tesis titulada “Propuesta de un sistema de cogeneracion en ciclo Hirn
para la planta industrial Danper Trujillo SAC para disminuir costos de
combustible y energia eléctrica.” Presenta un caso similar a la presente
tesis, que en la cual se encontré como resultados que para una caldera de
1500 BHP de capacidad y trabajando a 85% de su capacidad, pudo
abastecer al desaireador con 0.0758 kg/s de vapor sobrecalentado.

Esta tesis titulada: ‘“Andlisis de Equipos de Desgasificacion en
Instalaciones de Vapor”. Esta tesis muestra pardmetros de un
desaireador térmico y asegura que el oxigeno se puede disminuir a 7
ppb, la cual se considera apta para un buen funcionamiento en el
sistema. Dicha tesis considera que los parametros tipicos para un buen
funcionamiento es 0,2 bar presion de trabajo, agua condensada a 85 °C y
da una temperatura de saturacion de 105 °C. Mientras que en esta tesis
se toma como pardmetros, 0.15 bar en la presion de trabajo, el agua
condensada llega al tanque de almacenamiento con 83.5 °C y se trabaja
a 105 °C.
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VI.

CONCLUSIONES

- Las mediciones de los parametros en el desaireador son:

Presion del vapor: 1.15 bar absoluto.
Temperatura del agua condensada: 83.5 °C

Temperatura del agua en la salida del desaireador: 105 °C.

- De los balances de masa y energia del vapor y agua en el sistema, se

obtuvo un flujo mésico de vapor de 234 kg/h, para eliminar dioxido de

carbono y oxigeno.

- Se disefio el desaireador obteniendo los siguientes resultados:

Diametro del desaireador: 1.5 m

Longitud del desaireador: 3.5 m

Diametro de entrada del Desaireador: 76.2 mm

Diametro de la tuberia conectora de vapor: 60.3 mm

El aislante térmico seleccionado fue de Fibra de Vidrio, el cual
se seleccidn con espesor de 2 pulgadas. Para todas las tuberias.
Diametro de la tuberia de distribucion de los inyectores de
vapor: 20mm

Diametro de los inyectores de vapor: 6.7 mm.

- Se célculos Accesorios Intervinientes para la conversion de tanque de

almacenamiento en Desaireador Térmico, y los resultados fueron:

Para la VValvula de Control de Condensado, su Kv fue 43.63.
Para la VValvula Reductora de presion, su Kv fue 3.22

El diametro interior de la tuberia de vapor de 1.15 bar absoluto
fue de 3 pulgadas.

El diametro interior de la tuberia de vapor de 9 bar absoluto en la
salida de caldera es de 1 pulgada.

Se dimensiono una electrobomba de 5 HP.
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e La altura determinada mediante calculos efecutados fue de 3.6 m

El NPSHy, fue de 2.5 m, mientras que el NPSH,=3m, por lo que fue
mayor a 1.1 veces, lo cual no existira cavitacion.

El analisis de agua condensada que ingresa al desaireador, tiene como
resultado de 8.3 ppm de oxigeno en el agua, y después del proceso de
desaireacion, el analisis de agua condensada de salida del desaireador
fue de 7 ppb de oxigeno en el agua.

Se concluye también que el retorno de la inversion sera en 11 meses.
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VII.

RECOMENDACIONES

Para este tipo de sistema, con pardmetros similares, se recomienda el
uso de aislamiento térmico Fibra de Vidrio, ya que es mas eficiente y

por lo tanto la perdida de calor serd minima.

Se recomienda respetar los rangos de presion y de temperatura, ya
mencionada en Teorias Relacionadas para evitar un mal

dimensionamiento y errores en los calculos.

Se recomienda la seleccién adecuada de materiales para cada caso, los

cuales pueden ser tuberias, codos, etc.

Se recomienda la instalacion de un Desairedor para mejorar la calidad
de agua que sera usado en la caldera, garantizando la eficiencia del
caldero, debido a que minimiza la corrosion de los tubos por donde

circula el agua de calderos.

El agua de reposicion debe tener una calidad aceptable para el buen

funcionamiento del desaireador.

Todas las fabricas que emplean calderos de mediana y alta presion
deben implementar un desaireador, para garantizar la eficiencia del

caldero y evitar accidentes de trabajo.

56



Bibliografia

CALCULO PARA EVITAR LA CAVITACION EN UN SISTEMA DE BOMBEO
MEDIANTE EL USO DE NPSHA Y NPSHR. Gonzalez, José Francisco Castillo. 2013.
2013.

Control PID de un Sistema de Temperatura. Luigui Mauricio Alban Fernandez, Juan
Esteban Ordofez Bonilla. 2013. 2013.

Controladores PID. MAZZONE, Virginia. 2002. 2002.

CRUZ, Fanco Balcazar. 2013. ANALISIS DE LAS VARIABLES DE CAVITACION EN
BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES. 2013.

Cuevas Villegas, Carlos Fernando. 2001. MEDICION DEL DESEMPENO: RETORNO
SOBRE INVERSION, ROI; INGRESO RESIDUAL, IR; VALOR ECONOMICO
AGREGADO, EVA; ANALISIS COMPARADO. Cali : s.n., 2001.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DE COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR PARA CONVECCION LIBRE Y FORZADA. MARROQUIN, JOEL
GONZALES. 1998. 1998.

DISENO Y CALCULO DEL AISLAMIENTO TERMICO DE CONDUCCIONES,
APARATOS Y EQUIPOS. MINISTERIO DE INDUSTRIA, TURISMO Y
COMERCIO. 2007. MADRID : IDAE, 2007.

ESTUDIO DE PRE-FACTIBILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DEL DISENO DE UN
DESGASIFICADOR TERMICO PARA CALDERA PIROTUBULAR MARCA CLEAVER
BROOKS MODELO CB-LE DE 700 HP. MEDINA, CARLOS ZAVALETA. 2012.
TRUJILLO :s.n., 2012.

GOMEZ, José Eugenio Vazquez. 2014. Analisis de Equipos de Desgasificacion en
Instalaciones de Vapor. Depto. Ingenieria Energética, Universidad de Sevilla. 2014.

GUIA DE BUENAS PRACTICAS EN EL AISLAMIENTO INDUSTRIAL. AFELMA,
ANDIMALI. 2016. MADRID : COMUNIDAD DE MADRID, 2016.

KOHAN, Anthony. 2000. MANUAL DE CALDERAS. 2000. pag. 504.

MARROQUIN, JOEL GONZALES. 1998. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION LIBRE Y
FORZADA. 1998.

Mecanica de fluidos de ingenieria quimica. DARVY, RON. 2001. NEW YORK :
DEKKER, 2001.

PARAMETROS ORGANOLEPTICOS. AGUA, DIGESA - GESTA.

Prototipo para control automatico de nivel y caudal de liquidos . Joseph Vergara,
Robinson Molina, César Machado. 2011. s.I. : INGENIUS N°6, 2011.

57



Roig, Maria Luria i. 2011. El retorno a la inversion. BARCELONA : DIPUTACION
BARCELONA, 2011.

SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO DE NIVEL DE LIQUIDOS APLICANDO UN
PID. MARIA COCA, ABIGAIL GARCIA, LAURA JORDAN. 2014. SANTA CRIUZ
- BOLIVIA :s.n., 2014.

TRANSFERENCIA DE CALOR Y MASA. CENGEL, YUNUS A. 2007. 2007.

Park, T. (2018). Instituto Nacional de Estadistica e Informatica. [online] M.inei.gob.pe.
Available at: http://m.inei.gob.pe/prensa/noticias/micro-pequenas-y-medianas-empresas-
concentran-mas-/

58



ANEXOS

CONDICIONES DEL DESAIREADOR
DATOS GENERALES:

CALDERA:

CAPACIDAD DE LA CALDERA: 400 BHP
CONDENSADOR:

Temperatura del agua condensada: 83.5 °C
VAPOR DESGACIFICADOR:

Presion: 0.15bar

AGUA ALIMENTADORA A CALDERA:

Temperatura de agua de alimentacion: 105°C
LONGITUD DE DESAIREADOR HASTA CALDERA:
LONGITUD = 7.5 metros

m,4; 0.15 bar m,,; 83.5°C
—> 4—__

1

Mycald; 105 °C
Figural
En la figura se observa las entradas y salidas con sus parametros respectivos del

sistema. Los cuales serviran para realizar los siguientes calculos.
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BALANCE DE ENERGIA EN EL DESAIREADOR:

El analisis empieza con Balance de Energia tomando en cuenta la tabla termodinamica
para agua saturada, donde se sacaran datos de entalpia de a cuerdo a temperatura o presion.
Para ello se utilizara la ecuacion 2.

(Myg X Rpg) + (Mge X Rae) = Mpraia X Raeaid )ee-eeeeeeneeeeeeeeeeeieeaeiinn, ()
Datos de Tabla de Termodinamica

h,q4: entalpia de vapor desgacificador a presion 9 bar (900 KPa) = 2773 KJ/Kg

hqc: entalpia de agua de entrada al desaireador a temperatura 83.5 °C = 349.72 KJ/Kg
hg;: entalpia de agua de alimentacion a caldera a temperatura de 105°C = 440.28 KJ/Kg

Conversion de BHP a kg/h: 400 x 15.66 = 6264"7‘9 =1.73m/s = Myeqiq

Para: Presion: 0.15bar , entonces P, = 1.15 bar

(Myq X 2773) + (M, X 349.72) = (1.73 X 440.28)

(Mpa X 2773) + 349.72(1.73 — m;q) = 761.68

k k
Mg = 0.065?‘9 = 2347‘9

CALCULO DE DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA DE VAPOR
DESGACIFICADOR

Myg = Ppa X St X Voo e . (3)
Densidad del vapor desgacificador (p,,4) : 1/Volumen especifico
Volumen especifico del vapor desgacificar a 9 bar (900 KPa) = 0.21489 m3/kg
ppa = 1/0.21489=4.654 kg/m3
Reemplazando en | ecuacién:
0.065" = 4654 kg/m® x S, x 35m/s

S, = 0.0004 m?

dint = \/4(50 = \/4(0'00724’”2) =0.023m

T
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Conversion de metros a pulgadas

1 pie 12 pulg

iy = 0.02 X X
ine = 0.023m X G0 aem X 1 pie

= 0.89 pulg = 1pulg

dint = 0.89 pulg = 1pulg

FIGURA 2

En la figura 2 se puede observar que la posicién de la tuberia de 1 pulg (con diametro
externo 33,4mm) es la que se encuentra entre entre el codo de 90 grados, pasa por la
valvula manual y la valvula reductora de presion.

61



CALCULO DE PERDIDA DE CALOR CON TUBERIA DESNUDA
QTuberiadesnuda = hp—oo X St D A (5)

hp—o = 11.6 + 6.96,/Vyiento

hp—o = 11.6 + 6.96V4.5

w
hp—oo = 26.36 m

Se=m x 0.0334m X7.5m
S, = 0.787m?

Reemplazamos datos en la formula:

w
Qruberia desnuda = 26.36 m X 0.787 m? x (175.35 — 25)°C

Qruberia desnuda = 3119.059 W

Entonces el calor perdido por cada metro es :

_ QTuberia desnuda
dTuberia desnuda = I

3119.059 W
dTuberia desnuda = W = 41587;

Este resultado nos indica que necesariamente se debe contar con un aislamiento térmico
, . . . w
para la tuberia, ya que sin ello se estaria perdiendo 415.87 —
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CALCULO DE AISLAMIENTO TERMICO DE TUBERIA ANTES DE VALVULA
REDUCTORA DE PRESION

Para CALOR TOTAL.

kg kj
Qr = 0.065? X 2773@

Q; = 180.25 KW

Para eficiencia de tuberia de 99.8%
Qrpesn = (1 —99.8%) x 180250 W
Qrpesn = 360.5 W

Calculo de calor de tuberia desnuda por cada metro.

360.5
dTpesn = 7—5 W/m

CITDesn == 48067 W/m

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON FIBRA DE VIDRIO

Kgy = 0.0417 + 0.000232(T,,)
175.35 + 40

m=T
Kgy = 0.0417 + 0.000232(107.675 C)

= 107.675 °C

Kgy = 0.0667

2XTTXKE yX(Topar—Tpaisl)
Dgpisi = Dgp X e drAisl SRR 021 1))

2x1wx0.0667%(175.35—40)°C
Dgaiss = 0.0334m X e 48.067 W/m

Dgaist = 0.0334 m X 3.255 = 0.109 m

Espesor del aislante térmico:

Dgaisi — D 0.109 — 0.0334
6= EAlSlz B _ > = 0.0377m = 1.5 pulg
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PARA AISLAMIENTO TERMICO CON LANA MINERAL
K,y = 0.059160 + 0.000186(T,,)

175.35 + 40
Ty = ————— =107.675°C
K,y = 0.059160 + 0.000186(107.675 °C)

Ky = 0.07919

2XTTXKE yX(Topar—Tpaisl)
Dgaist = Dgp X e arAist

2x7x0.07919x(175.35-40)°C
Dgaisi = 0.0334m X e 48.067 W/m

Dgais; = 0.0334m x 4.06 = 0.136 m

Espesor del aislante térmico:

6 _ DEAiSl - DED _ 0136 - 00334’

= 0.0511m = 2.012 pulg

2 2

FIGURA 3

En la figura 3 se tomo un didmetro interior de 1 pulgada, didmetro exterior de 33.4 mm.
Donde se puede observar que se utilizo 2 pulgadas de espesor para el aislamiento térmico
de fibra de vidrio.

64



CALCULO DE AISLAMIENTO TERMICO DE TUBERIA DESPUES DE VALVULA
REDUCTORA DE PRESION

(Myg X Rpg) + (Mge X o) = Mpraia X Raeaid )ee-neeeeeeneeeeeeeeeeeieeeeein, )

Datos de Tabla de Termodindmica
h,q: entalpia de vapor desgacificador a presion 1.15 bar (115 KPa) = 2680.94 KJ/Kg
h,.: entalpia de agua de entrada al desaireador a temperatura 83.5 °C = 349.72 KJ/Kg

h;: entalpia de agua de alimentacion a caldera a temperatura de 105°C = 440.28 KJ/Kg
Conversién de BHP a kg/h: 400 X 15.66 = 62642 = 1.73m/s = Myzau

Para: Presion: 1.15 bar , entonces P,,s = 115 kPa

(Myg X 2680.94) + (m,, x 349.72) = (1.73 X 440.28)

(Myq X 2670.94) + 349.72(1.73 — m;q) = 761.68

K K
M,y = 0.0674?‘9 - 242.977*9

CALCULO DE DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA DE VAPOR
DESGACIFICADOR

Densidad del vapor desgacificador (p,,4) : 1/Volumen especifico
Volumen especifico del vapor desgacificar a 1.15 bar (115 KPa) = 1.50264 m3 /kg
Ppa = 1/1.50264=0.665 kg/m3

Reemplazando en | ecuacién:

0.065*2 = 0.665 kg/m? x S, x 35m/s

S, = 0.0028 m?

dins = \/4“” = \/4“"00;8"‘2) =0.0597 m

T
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Conversion de metros a pulgadas

1 pie 12 pulg

int = 0.0597 m X X
ding = 0.0597m X G g m = 1 pie

= 2.35pulg = 3 pulg

dint = 2.35pulg = 3 pulg

CALCULO DE PERDIDA DE CALOR CON TUBERIA DESNUDA
Qruberia desnuda = hp—oo X S¢ X AT

hp-oo = 11.6 + 6.96,/Vyienio

hy—o = 11.6 + 6.96V4.5

w
Pp-co = 26.36 —-

Se=m x 0.0889m xX7.5m
Sy = 2.0947m?

Reemplazamos datos en la formula:

w
QTuberiadesnuda = 26.36 m X 2.0947 mz X (17535 - 25)°C

Qruberia desnuaa = 8301.6 W

Entonces el calor perdido por cada metro es :

_ QTuberia desnuda
dTuberia desnuda = I

8301.6 W
dTuberia desnuda — W = 110688%
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CALCULO DE AISLAMIENTO TERMICO PARA LA TUBERIA DE VAPOR
DESGACIFICADOR.

Para CALOR TOTAL.

kg kJ
r = 0.065— X 2680.94 —
s kg

Qr = 174.2611 KW

Para eficiencia de tuberia de 99.5%
Qrpesn = (1 —99.5%) x 174261.1 W
Qrpesn = 87131 W

Calculo de calor de tuberia desnuda por cada metro.

871.31
dTpesn = T /m

QTDesn = 11617 W/m

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON FIBRA DE VIDRIO
Kgy = 0.0417 + 0.000232(T,,)

175.35 + 40
In=—7%—
Kgy = 0.0417 + 0.000232(107.675 C)

= 107.675°C

Kgy = 0.0667

2XXKp yX(T1.15par—Tpaisl)
Dgaisi = Dgp X e dT Aisl SRR 0211}

2X71x0.0667x(175.35—40)°C
Dgaisi = 0.0889m X e 11617 W/m

Dgaisy = 0.0889m X 1.63 = 0.145m

Espesor del aislante térmico:

B 2 Bl 2

6 = 0.028m = 1.102pulg
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PARA AISLAMIENTO TERMICO CON LANA MINERAL
Kgy = 0.059160 + 0.000186(T,,)

175.35 + 40
m = T
Kry = 0.059160 + 0.000186(107.675 °C)

= 107.675 °C

Kry = 0.07919
2XXKp yX(T1.asbar—Tpaist)
Dgaisi = Dgp X e qraisl
2Xx7X0.07919%(175.35-40)°C
Dgaisi = 0.0889m X e 11617 W/m

Dgaiss = 0.0889 m X 1.786 = 0.159 m

Espesor del aislante térmico:

_ DEAiSl - DED _ 0159 - 00889

0 2 2

= 0.0349m = 1.37 pulg

FIGURA 6

Este calculo sirvio para poder dimensionar el didmetro de tuberia después de la accion de
reducir la presion, por parte de la valvula. Dicha tuberia se encuentra entre las dos valvula,
donde claramente se puede observar la diferencia del didmetro que tienen cuando la
presion es de 9 bar absoluto y cuando es de 1.15 bar absoluto.
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CALCULO DE ALTURA DE DESAIREADOR.

. Kg
mvcald = 6264‘7 X FS
K k k
Myig = 6264~ % 1.2 = 751682 = 2,088
h h s
- Calculo de didametro interior
Mycar = Po X St X Vv i e i e e (3)

1 1
[ ] or . =
P1osec Volesp  0.001047

= 955,11 %
m

e Velocidad del liquido en lineas de conduccion = 2.4?
La velocidad se asumira 2.4 m/s ya que:

Tabla 1. Velocidades recomendadas para fluidos en tuberias.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo ft/s m's
Ligqudos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 03-09
Salida de bomba 4-10 12-3
Linea de Conduccidn 4-8 1.2-24
Ligudos viscosos Entrada de bomba 02-05 006-0.15
Salida de bomba 05-2 015-06
Vapor de Agua 30-50 9-15
Ajre 0 gas 30-100 9-30

kg kg

20882 = 955.11-2 x S, x 24—
S m S

S¢ = 0.000911m

4(S 4(0.000911
Din¢ =\/ (5t) = \/—( ) =0.0341m

T T

1 pie 9 12 pulg
0.3048 m 1 pie

dine = 0.0341m X
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Calculo de Numero de Reynolls

_dXvXp

" ..(8)

e

0.0341m X 2.4 X 955.11 %4
R, = M- — 292757.31

0.000267 9
mXs

e Viscocidad Dinamica : p19sec = 0.000267%

Para Hierro Galvanizado: € = 0.15 mm

e 015x107° 0.01
D 0.01445

e De Diagrama de Moody.
F=0.038

Tag = 105°C; por interpolacion de tabla de termodinamica: B, = 120900 Pa

e kg m kg
Peso especifico=y =p X g = 955.11% X 9.85—2 =9360.078

m2xs?

Accesorios para la tuberia:

Accesorio Coeficientes de pérdidas (Ks)
Codo de 90° radio largo 0.6
Valvula de compuerta abierta 0.19
De borde ahusado 0.5
f X Lequiv X VZ Vz
_0.038><(1+ha)><2.42+ 0.6+ 0.19 + 0.5 2.42
7™ 2x9.81x0.0341 (0.6 +0. ) %981

hs = 0.327(1 + ha) + 0.379
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Perdida de presion en la tuberia.

Lequiv X V? Xp
2xd

Apt=/1><

(1 + ha) x 2.4% X 955.11

Ap, = 0.01 % 2 x 0.0341

Ap, = 806.66(1 + ha)

Para evita la cavitacion se debe cumplir que:

NPSH, = NPSHg x 1.2

D e curva de la Bomba Centrifuga se puede sacar NPSHy con respecto al flujo mésico que
se tiene.

3
® Vespecif 105°C = 0-001047%

7516.8 8 % 0001047 ™ 2000 AR o7 /i
ThT kg 1m3 ~60min /min

Por lo que se puede observar que para un caudal de 131.17 It/min se tiene NPSH, = 4.5
m

Entonces:

NPSH, =45x 1.2 =54m
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METROS PIES

WELOCIDAD NOMINAL: 3600 RPM

250

70
225

64377 (10hp)
L —
e ] 20

175 6 (7.5 hpl

150

§ o 53757 (Shp)
s 125
10 . - ___-——__,.-- 20 10
CAPACIDAD
Calculo final de altura del desaireador.
P,.—P —A
NPSH, = 225 y" D R = R oo (13)
120900 — 15000 — 806.66(1 + ha)
4 = ” —ha —0.327(1 + ha) — 0.379

ha=3.6m

La atura que debe ubicarse el desaireador con respecto al nivel del suelo es 3.6 m.
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3600

FIGURA7

Despues del calculo de la altura a la que debe estar posicionado el tanque de
almacenamiento con respecto a la electrobomba, la cual evitara la cavitacion, se represento
en un dibujo la posicion en la que quedaria. Donde para dicho andlisis se conto con un
codo de 90°, una valvula de compuerta abierta, y una distancia horizontal de 1 metro.

CALCULO DE AISLANTE PARA TUBERIA DE AGUA DE RETORNO A CALDERA
Para CALOR TOTAL.

kg kJ
Qr =173—>x 440.28E

Qr = 761.6844 KW

CALCULO DE DIAMETRO INTERIOR DE TUBERIA DE AGUA DESPUES DE
DESAIREADOR

Mug = Pag X St X Vag oo i v v e (3)
Densidad del vapor desgacificador (p,,4) : 1/Volumen especifico
Volumen especifico del agua a 105 °C = 0.001047 m3/kg
ppa = 1/0.001047= 955.11 kg/m3
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Reemplazando en | ecuacion:
1.73%0 = 955.11 kg/m?® x S, x 24m/s

S, = 0.00075 m?

2
d.. = \/4(50 _ \/4(0.00(;75m ) - 0031 m

T

Conversion de metros a pulgadas

1 pie y 12 pulg
0.3048 m 1 pie

dint = 0.031m X = 1217 pulg =~ 11/4pulg

Para diametro interior de tuberia 1 ¥ pulg, su diametro exterior de acuerdo a tabla, es 42.2
mm.

Para eficiencia de tuberia de 99.95%

Qrpesn = (1 —99.95%) X 761684.4 W

Qrpesn = 380.8422 W

Calculo de calor de tuberia desnuda por cada metro.

380.8422
dTpesn = T W /m

drpesn = 50.78 W /m

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON FIBRA DE VIDRIO
Kgy = 0.0417 + 0.000232(T,,)

105 +40
m — 2 -
Kpy = 0.0417 + 0.000232(72.5 °C)

72.5°C

KF.V = 00585

2XTTXKE yX(T105°c—Tpaisl)
DEAisl = DED X e drAist e ees es es eee was ees es see wes ses ee s (20)

2Xmx0.0585%(105-40)°C
Dpaisi = 0.0422m X e 50.78 W/m

74



Dpaist = 0.0422m X 1.6 = 0.0676 m

Espesor del aislante térmico:

_ Deaisi — Dep  0.0676 — 0.0422

J 2 2

1
= 0.0127m = > pulg

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON LANA MINERAL

Kgy = 0.059160 + 0.000186(T,,)
105 + 40

m = —2 =

Kry = 0.059160 + 0.000186(72.5 °C)

72.5°C

2XTXKpyX(Topar—Tpaisl)
DEAisl = DED X e qrAisl

2X1%x0.07265%x(105—40)°C
DEAiSl = 004‘22m X e 50.78 W/m

Dpaisy = 0.0422 m X 1.794 = 0.076 m

Espesor del aislante térmico:

Dgais, — Dgp ~ 0.076 — 0.0422
0= 2 - 2

= 0.0169m = 0.665 pulg
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D42 .20

FIGURA 8

En la figura 8 se observa la conexion existente que puede haber entre la electro bomba y la
caldera para el agua de retorno a 105°C, donde el diametro interior de tuberia para dicho
fluido seria 1 1/4 pulg (Diametro exteiror 42.2 mm). Y el espesor de aislamiento
seleccionado seria de 2 pulgadas

CALCULO DE AISLAMEINTO TERMICO PARA EL DESAIREADOR TERMICO
Para este calculo tenemos los sifuientes datos:
T, =105°C

Tpared aislada = 40 °C

m
Viiento = 4

s
Dinterior = 1.5m

Dexterior = 1.5127 m
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CALCULO DE PERDIDA DE CALOR EN DESAIREADOR TERMICO SIN
AISLAMIENTO

QDesgasificador desnuda — hp—oo X St DAY (5)

hy—oo = 11.6 + 6.96,Vyionto

hp_o = 11.6 + 6.96V4.5

hp-co = 2636 —
Se = m X 1.5127m X 3.5m
S, = 16.6 m?

Reemplazamos datos en la formula:

w
QDesgasificador desnuda = 26.36 m X 16.6 m* x (105 - ZS)OC

Qpesgasificador desnuda = 35006.08 W
CALCULO DE AISLAMIENTO TERMICO PARA DESGACIFICADOR TERMICO.
Para una eficiencia térmica de aislamiento de 99.9% tenemos un graisiada
Qr = Mpg X Ry cor cor ces eeeeee e eee s evs e e e (4)

— 17379 » 44028 ¥
QT_ . S . kg

Qr = 761.6844 KW
Para eficiencia de tuberia de 99.8%

Qrpesn = (1 —99.8%) x 761684.4 W

Qrpesn = 1523.3688 W

Calculo de calor de tuberia desnuda por cada metro.

15233.688
dTpesn = T W/m

Grpesn = 435.248 W /m
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PARA AISLAMIENTO TERMICO CON FIBRA DE VIDRIO
Key = 0.0417 + 0.000232(T,,)

105 + 40
m = T =
Kgy = 0.0417 + 0.000232(72.5 °C)

72.59C

KF.V = 0059

2XTTXKE yX(T115par—Tpaisl)
Dgpisi = Dgp X e drAisl R 021}

2X1x0.059%(105—40)°C
DEAiSl = 1.5127m X e 435.248W/m

Dpaist = 1.5127 m x 1.057 = 1.599 m
Espesor del aislante térmico:

Dgaisi — Dgp 1.599 — 1.5127
5= EA‘“Z ED — > = 0.0043m = 1.69pulg

PARA AISLAMIENTO TERMICO CON LANA MINERAL
Kgy = 0.059160 + 0.000186(T,,)

105 + 40
m = —2 =
Kry = 0.059160 + 0.000186(72.5 C)

72.5°C

Kgy = 0.07265

2XTXKpyX(T115par—Tpaisl)
DEAiSl = DED X e drAisl e ree ees es ees eee aes vae es ves sees (20)

2X1x0.07265%(105—40)°C
Dpais = 1.5127m x e 435288 W/m

Diaist = 1.5127 m x 1.07 = 1.62 m

Espesor del aislante térmico:

Dgaisi — Dgp 162 — 1.5127
0= 2 - 2

= 0.053m = 2.1 pulg
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DISTRIBUCION DE TUBERIA DENTRO DEL TANQUE DESGASIFICADOR

e i, =00325"2
e Nro Orificios = 24

3
* Vvolumen especifico 1.15bar — 1.501 Zl_g
L p1.15bar = 1/1.501: 0-665 kg/m3
m
* Vapor = 35?

My = P X Sp X Voo e (3)

kg m
0.0325? = 0.665 kg/m3 x S, X 35?

S, = 0.0014 m?

f4 S 4(0.0014 m?
dint = (ﬂt)= j—( - ) _ 422 mm

Flujo mésico de tubos con agujeros, donde habré 3 agujeros en cada tubo.

__0.0325kg/s

m, = — = 0.00813 kg/s

my, = pp, X St X Voo (3)
m
0.00813 kg/s = 0.665 kg/m3 X S X 35?

S; = 0.0003 m?

4(S 4(0.0003 m?2
dintz\/ (t)=\/—( )=20mm

Vs T
20mm
dint de agujero en cada tubo = 6 =3.33mm = 1/8pulg
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FIGURA 7

FIGURA 8

En la figura 7 y 8 se puede ver expresado los calculos hechos para una distribucion de
tuberia dentro del tanque de almacenamiento de agua y poder obtener una buena
desgasificacion.
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COTAS PARA REALIZAR EL DESGASIFICADOR TERMICO.

G550

21 500

DETALLEF
ESCALAT 10

FIGURA 9

Se muestra detalladamente las dimensiones que se utilizo en el Desaireador Termico.
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FIGURA GENERAL DE LAS PARTES A IMPLEMENTAR EN EL SISTEMA

FIGURA 10

Se puede observar la distribucion general del sistema entre el desgasificador termico y la
caldera, con algunas cotas de diametros, y otros parametros que se determino en el presente
proyecto.
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CALCULO TECNICO ECONOMICO.
CALCULO DE COSTO DE PERDIDA.

Dicho calculo servira para comparar el costo de perdida que se realiza de acuerdo a la
eficiencia que tenga cada tipo de aislante.

PARA TUBERIA DE VAPOR ANTES DE VALVULA REDUCTORA DE PRESION
TIEMPO DE OPERACION ANUAL: 8640 h/afio

0 __ _5 42857 x 107532

COSTO UNITARIO DE CALOR: ————
140000 PCI k]

Cperd = Qrpesn X Toper X 3600 x C. Ug

36005 o 542857 x 10~5 325

Cpera = 0.3 KW X 8640 h/afo X T o

soles

ano

Cpera = 506.55

COSTO DE PERDIDA ANUAL PARA AISLANTE DE LANA MINERAL A 2
PULGADAS DE ESPESOR DE AISLANTE

TIEMPO DE OPERACION ANUAL: 8640 h/afio

7.6

COSTO UNITARIO DE CALOR: —~&— =542857 x 10~532%
140000 PCI kJ

Cperda = Qrpesn X Toper X 3600 X C. Uy

3600s
1h

—g soles

X 542857 X 107> ——
kj

Cpera = 0.36 K W x 8640 h/afio x

soles

Cpera = 607.86

afio

83



PARA TUBERIA DE VAPOR DESPUES DE VALVULA REDUCTORA DE PRESION
TIEMPO DE OPERACION ANUAL: 8640 h/afio

COSTO UNITARIO DE CALOR: —Z2— =5.42857 x 1075 2=
140000 PCI
Cperd = Qrpesn X Toper X 3600 x C. UQ
Cpera = 0.17 KW x 8640 h/afio x 2% x 542857 x 1075 22
soles
Cperd = 281

ano

COSTO DE PERDIDA ANUAL PARA AISLANTE DE LANA MINERAL A 2
PULGADAS DE ESPESOR DE AISLANTE

TIEMPO DE OPERACION ANUAL: 8640 h/afio

7.6

5 soles
140000 PCI

COSTO UNITARIO DE CALOR: =5.42857 x 10~

Cperd = Qrpesn X Toper X 3600 X C. Uy

3600s g soles

Cpera = 0.2 KW X 8640 h/afio X —— X 542857 X 10~

soles
Cpera = 333.67 pr

PARA TUBERIA DE AGUA DESPUES DE DESGASIFICADOR
TIEMPO DE OPERACION ANUAL: 8640 h/afio

COSTO UNITARIO DE CALOR: —%— =542857 x 10~5 %
140000 PCI
Cperd = Qrpesn X Toper X 3600 x C. UQ
3600s 5 soles

Cpera = 0.15 KW x 8640 h/afio X X 5.42857 X 10~

soles
Cpera = 246.93 pr
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COSTO DE PERDIDA ANUAL PARA AISLANTE DE LANA MINERAL A 2
PULGADAS DE ESPESOR DE AISLANTE

TIEMPO DE OPERACION ANUAL: 8640 h/afio

7.6
140000 PCI

COSTO UNITARIO DE CALOR: =5.42857 X 1075 %

Cperd = Qrpesn X Toper X 3600 x C. UQ

3600s
1h

—_g soles

x 5.42857 x 10

Cpera = 0.18 K W x 8640 h/afio X

soles

Cpera = 306.09—

PARA EL DESGASIFICADOR TERMICO
TIEMPO DE OPERACION ANUAL: 8640 h/afio

7.6
140000 PCI

g5 soles

COSTO UNITARIO DE CALOR: =5.42857 x 10~ e

Cpera = Qrpesn X Toper X 3600 X C. U,

3600s
1h

soles

% 5.42857 x 1075
kJ

Cpera = 1.29 KW x 8640 h/aiio X

soles
Cpera = 2178.17

afo

COSTO DE PERDIDA ANUAL PARA AISLANTE DE LANA MINERAL A 2
PULGADAS DE ESPESOR DE AISLANTE

TIEMPO DE OPERACION ANUAL: 8640 h/afio

7.6
140000 PCI

5 soles

COSTO UNITARIO DE CALOR: =5.42857 x 10~ T

Cperd = Qrpesn X Toper X 3600 x C. UQ

3600s
1h

Cpera = 1.6 K W X 8640 h/aiio X X 5.42857 x 1075 5‘:]65

soles

Cpera = 2701.6

ano
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CALCULO TECNICO ECONOMICO DE DESGASIFICACION CON SULFITO
Se necesita 40 mg Na,S05/L de agua, entonces:

Volumen especifico de agua a 83.5 °C = 0.001031 m3/kg

624079 % 0.001031 T 5 10001 o mgN®SOs 19 1kg
Msulfito = o kg 1m3 L 1000 mg - 1000g
) kgNa,SO
Mgyifio = 0.258 %
COSTO DE SULFITO: 2.3 $/kg
Costo de sulfito= 0.258 XN 53 3 _ 359343
h nga2503 h

soles

$ h $
0'5934E X 24% = 14.2416% = 46.54 dia

soles

$ dias $
14.2416 — X 30—— = 427.248—— = 1396.25
dia mes mes mes

$ mes $ soles
427.248 X 12— =5127— = 16755.04
mes afio afio

mes

REDUCCION DE CALOR PERDIDO POR PURGA.
A%Purga = 2.15% — 1.23% = 0.92%

Ahorro de Calor perdido por purgas.

Q = %purga X Meotar de vapor X Cp X Toapor — Tagua «+ w e eve vee wer wn wnennn (4)

kg k]
Q = 0.0092 x 1.733 — x 4.187 —
S kg°C

x (170.41 — 105)°C

k
Q= 4.367?]
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PARA COMBUSTIBLE

Q = Meompustivie X PCI X Neaidera

k] kj
4.367? = Meombustible X 45982.16@ x 0.85

kg
Mcombustible = 0.000112 ?

kg

Mcombustible2
; Pcombustivle = 535 m3

Veombustiblez = ’
Pcombustible

0.000112%9 m3 S 1073 m3
Veombustiblez = 2 =2.1121 x1077—x 3600— = 0.76 X ———
5352 s h h
m3
gal
=025
h

) gal soles soles
Combustible2 = 0.2—— X 4.12 = 0.824
h gal h

0.824 soles o 24h = 19.776 soles
' h ldia =7 dia
soles 30dia soles
19.776 —— X = 593.28
dia 1mes mes
soles 12mes soles
593.28 =7119.36 —
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Maguapurgada = A%purga x Magua total
kg
Magua purgada = 0.92% X 1-733?

kg
Magua purgada = 0016 3

3

m
Vol especifico 105°C — 0.001047 E

Entonces el caudal volumétrico sera:

V= magua X Vvolumen especifico

kg 3

m
V=0.016—x0.001047 —
s kg
v = 168 x 10-5 T x 36008
o 1h
m3 soles soles h soles dia
V =0.06 — x 6.15 = 0.372 X 24— =8.928——— x 30
h m3 h dia dia mes
soles mes soles
= 267.84 X 12— = 3214.08—
mes ano ano
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ALGORITMOS QUE SE UTILI1ZO EN EXCEL

Para AISLAMIENTO TERMICO PARA DESAIREADOR TERMICO:

CELDA B5: CALOR TOTAL: Qp = m,y X hyg

CELDA C5: EFICIENCIA: n = 95 %

CELDA D5: CALOR PERDIDO: Qp=(1- n/100)* Q;

CELDA E5: LONGITUD DE TUBERIA: L, (metros)

CELDA F5: CALOR PERDIDO POR CADA METRO : g,= Qp *1000/L,

CELDA G5: PARA FIBRA DE VIDRIO: K, = 0.0417 + 0.000232(T,,)
PARA LANA MINERAL: K 5, = 0.059160 + 0.000186(T,,)

CELDA H5: TEMPERATURA DE PARED EN TUBERIA = 175.35 °C

CELDA I5: TEMPERATURA DE PARED AISLADA = 40 °C

CELDA J5: DIAMETRO EXT. TUBERIA DESNUDA

2xXxXKpyX(Topar—Tpaisl)

CELDA K5: DIAMETRO EXT. AISLANTE: Dguis; = Dgp X € araist

CELDA L5: ESSPESOR DEL AISLANTE TERMICO : § = 2£4iL26D

7.6

CELDA M5: COSTO UNITARIO DE CALOR: ———— =5.42857 x 107° %

140000 PCI

CELDA N5: CANTIDAD DE HORA EN EL ANO: 8640 h/afio
CELDA 05: COSTO DE PERDIDA: Cperq = Qrpesn X Toper X 3600 X C. Uy
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ANEXO 1

| 150 500 ]

spira
P }(sart:o
DP1T7E

Valvula reductora de presion

Ti-P100-15
CH lzaye 2

Pilotada con cuerpo en Fundicién Nodular

Descripcion

La DF17E es una vahada reduciona die presion plotada en fundicién
nodular, adsouada para vapy Que InDNpora wra ekecimedbula
para aperium y cherne nemoio medianie inkerruplor o iemporizador.

Tamafos y conexiones
DM1SLE, 15, 20, 25, 32, 40 y 50
Rostadas BSP [BS 21 paralelo) o AF1 (OMI5 & 25 dnicamenie)

Bridas DMAE - 50 BS 4504 PH1E y FNES
DMZE - 50 BS 10 Tabla H y ANSI 300

Tasmbsén disponible DMNAE - 50 JIS 10016 y AMEL 150
DHHS - 20 BS 10 Tabla F

DMHAE - ANSI 300

Extra opcional
Se puede suministar un kit de oorrersidn de una vahaada OFIT a
DA TE ., gue la imitaria a 10 bar r a 1580"°C

Datos tecnicos (Electrovanla)
220/ 240 & 10% Vea o 1100120 = 10% Voa

voRajes {ofros volajes bajo consdta)
Frecuercia BOVED Hx
Com Instantanea 45 VA,
Homal PR
Condiciones limite
Condiciones de disefio del oserpo FNZS
Temperatra mdnima de disefio 190°C
Presidn reduckda maxima 10 bar r
Prueba hidrdulica 38 bar r
Rango de operacion
P 190 p—
= -5?1—
- e
100 sabracids
el vapor
” |
3
0 {
3 g 10
Presitn bar r

Fama las siguienies presiones aguas abajo se dispone de Tes
resories de color

Amarillo D2barr & 30 barr
Azul 25barr @ TDEarr
Rajo GObarr @ 10,0 Earr

Dimensiones | peso japroximados) en mm y kg

-1
f-5 |
E
]
[ F
= .-Hb"—rl —
| I Y N 1 S— ] R N
B
Capacidades

Fara dmensionado con vapor wer TI-RI0503 Exsie una versiin
de OM15 de baja apacidad Tipo DM15LC. Los valores de Ky son
los meinimos y deben s isados para el clilculo de ko wdivala de
seguridad dende S reguisn.
ONASLC D15 DM2ZE DMNZS
10 ZB 5.5 B1 1210 17.0 e n]

Fara corversion Cv (L) = By x 08T Cw (US)= Kv x 1,17

Mota: La capacidad queda reducida & no s instala tubs de oomind
de presian extemmo.

DMI2 DNEl DMSD

rtun:-u BS 10 H [PH1625 |ANS1 200 ES 10 F |ANE1 150|015 1018 Lw“Pm
Tamafa| & &1 Al A1 Al Al &1 B [+] E F adaj Bridas
omisLc] &0 - 130 1266 | 117 120,2 122 185 364 =] 130 120 TF
DM 180 = 130 1266 | 117 120,2 122 185 364 ™ 130 120 128
DMZ0 180 = 150 - 133 1394 | 142 185 364 =] 130 120 13,7
DMZSE 180 160 180 160,00 - 1600 | 152 07 388 240 148 13.0 16,0
DM32 = 180 1E0 180,00 - 17ED | 176 07 388 240 148 17,0
DM = 200 200 200.0 - 1560 | 186 55 433 255 178 29,0
DMSD - 230 30 2300 - ZZED | 222 255 433 255 178 .5
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ANEXO 2
SENSOR DE NIVEL

Series TZN/TZ

SEspecificaciones
| TZ4SP T248Y T2am TZew T2Zan TZAL
TINGS TINWM TZNGW TINGH TINAL
(*) 100-240VCA SOBOHZ, 24VCA SOB0H: / 24-48VCC
l::ppm G0~ 110% 00 ls abmaniacon
| Conmuro Apeon. 5VA | Aprox. B votae * CAAprox BVA. OC Apox. TW)
|Dispray Dty LED Oe 7 sagrmentos [vaky Oef roceso (PV) o 100, visor e apsie (SV) en verde]
-
O
Tamafo 0¢ WEH10mm pla PG 2% v
FeTre— SV
t,,.,“, KICA). XIC), REPR). ECR), TICC). SIPR), NONN), WITT)
<IANCIS on L redisioncia de Enos max 1000 por ContuUtion
PL100£E 25 P00 conduciones. S0Mrancs en & ressiencia de Snea mde. 501 por ConOucior
Anaoyca 15VCC, 0-10VCC, 4-20mACC
Sy [Relevaco 2S0VCA 3A 1¢
™ IS5R FZVCCAIV 30mA man.
ot Corente 4-20mACC carga 6000 Max
e —_— Traramisitn PV 4-200ACC cags mas. 6000
EVENTO Y 2SNCA A Y
el TUTIF ) E— THOVCA 1A 18
| ey e ——

Tipo 08 Control Contol ONOFF, P.P1, PD, PIOF, MDS
Oe Osplay F .S 2 0.3% 0 ¥Cisuperior)
Too oo ajusie Por meso o botones al rente
E Apastable 1+1004C40 1+100 0°C) an contral ONIOFF
e Austasio ONOFF 1+100 (0 1100 01°C Ge salca de slarma
I::;Wﬂ 00~ 100.0%
"!'“'!'!'m ! 0~ 3600 seg.
derwativo D 0~ 3800 seg.
| Tiempo de conval (1 1 = 120 seg
|Pericdo de musstied 05 s0g
Ajuste LBA 1~ 009 seg.
RAMPA RMMpA ASCONSENte, (ATEA Sescendents 3 1-00min
[T 2000VCA S080HZ por 1min.
Vitrackin Arrpbtud do O TSem & rocuencss 10 ~ S5Hz en caa Srocedn XY, 2 por 2 bhonss
Vi g {Sokcia pncioed Mocrea min. 10,000,000 vecs. ECic) min 100,000 wices (2SOVCA 3A Cirgn st
ux Mecinca: min. 20000000 veces, Edcinca min. 300,000 veces (250VCA 1A carga resssva)
st 0 aslarrertd Min. 100MO (a S00VCC mega)
: Onda CUBFaca 4 NAd0 Qenenda por IMUador de nukdo (ancho de pulso sV
[m&m Apeon. 10 afos (CUINAO S USA UNA MEMONa SSMICONSLCIoNa NO volaal)
m" 10 = $0°Clon condicién de mo congelamiento )
Temp. de srmacenge +20 ~ 80 *Cien condicién de no congefamiento)
|Humedas amaiental| 35 ~ B5%AM
|Cerstcacones Cé .
TZase TZaW.
lﬁaw-m P 130 | aprox 1385 | Apron 270p | Foaw 0 | Aprox 2509 | Aprox 3605
Ageax 150G Apron 2559

& * )Bajo voltaje sl pora & serie TZ4SP, TZ4ST, TZ4L, TINGM
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ANEXO 3

Aplicaciones generales

Sanicio general, disedo modullr, wiivua de control ce glabo

con dseho y matanales compatibles EN y ANS
Especificacion de la valvula
Tamatas Brdaces DN1S 2 DNYQ

flamahes superiases dspoaiies baje pasical
Roscadias y socket weld 2o 5" a 2"

Tipos 2 vias giato
Coresisnes Rascadas BSP y NPT
Socket wels

Brdadas PRIG, PN2S, PR4D
ANSE 125 ANSE 150 ANSI 300
AS10y RS20

KS10y¥s20

Material gef coerpo Hierse usddo
Funéicion nodelar
Acero al carbano
Acero naedabie

Temper atura maxina &00°C (752°F)

Condiciones de PN40 y ANSI 300

disedo del cuerpo

nterros Caracteristicas de Bujo Eqal %, bt y

apertera ripada
Pases reducdcs
Bajo ruo

Especificacion del actuador

Tipos Reumaico
Bectrics pinzado por jaula para taciita
¢l manianmiento
Mixima presitn &0 dar (530 psl)
diterencial
Of AlLAOOr @Ncinco
Accita Resarte clera o sesore abre 2 taita

O dimentacion clecirica o nesmasca

Al mentacitn Are compamiso 4.5 dar |65 psi

Becirica My¥ca 110Vay2%0 Ve
Opoores Volaree

Todos los dispositives Indestriales de
Imerfar pasa contrl

Fara mas informadidon tecnica, usar la Busqueda de NUeSNo

sitio web usando la palabra clave "SPIRA-TROL
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SIMATIC S7-1200
Mddulos centrales

I sinopsis

* La solucion compacta inteligente
* Con 10 entradasfealidas inegradas

« Ampliatie con:

- 1 Signal Board (SB) o Communication Board (C8)
- Max. 3 mddulos de comunicaciones (CM)

¥ Datos técnicos

6ES7 211.1BE31.0XB0
CPU 1211C AC/DC/reié

GEST 211-1AE31-0XBO
CPU 1211C DCOC/OC

EEST 211.1HE31-0XB0
CPU 1211C DCIDCrelé

STEP 7 V11.0 5P2 o suparior

STEP 7 V11.0 5P2 o superior

STEP 7 V11.0 SPZ o superior

Fango permitido: 2042 288V

Rango parmiica 204 a 288 V

Rango permitido: 204 a 288V

now

BW

8w

Mamoria de trabisjo
* integrada

30 My

0 e

0 ioyte

Moemoria e carga
* integrada

1 Noyte

1 Mbyta

Respaldo
.“nm

Tiempos de ejecucion de la CPU

para cperacionas de bits, Hp.

0,065 ps; Anstroccion

0,085 ug; frstruccidn

para operacionas de palabras, fp.

1.7 ps; Anstruccion

1,7 ps; Anstruccion

para antmasca an coma flotante, tip.

2.5 ps; Anstruccion

2,5 ps; Anstruccion

Areas de datos y su remanencia

Marcas
* Cardicad, max.

4 kbyte; Tamano del droa de marcas

4 kbyte; Tamano del &rea de marcas

Area de direcciones

1 kbyta
1 kbyia

Vidyte
1 ibyta

1yt
1 kbyta

» Rickaj por handwara (el sempo ral)  Si
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Datos técnicos (continuacion)

Madulos centrales

EEST Z11-1BE31-0XB0
CPFU 1211C AGDCield

BEST 21 1-1AE3 000D
CPU 1Z211C DCADCDC

EEET Z11-1HE31-0XB0
CPU 1211C DL Cinelid

Ermiradas digitales
Canlidzdforiradas binarxs

& D ellas, anvadas Lsables pora
Lnciones iecroltgicas

&; iniagraca
3; HEC {High Spead Counting)

E; ntagrada
3; HSL: [High Bpaed Couniing)

E; Integrada
3 HEC (High Speed Counling]

Ealidas digitales
Hiumeraikaidas binarias
& Do allas, salidas ripidas

4; Rola

4
4; Salida oo tren dia impulsces, 100 kHz

4; Rak

Eniradas analdgicas
Canalas iningrados {Al)

Z0aidv

ZH0a1pY

& Da1dv

Fargos de antrada
& Tarskdn

Si

=

1. Ivierfaz
Tipo da inberfaz

PROFMET

PROFINET

PROAMET

Nofma lsica

Ether el

Ethanrsad

Funcionaldad
& PROFINET ID-Contrallar

Si

Fusnciones de comsnioacin
Comuricaciin 57
= Soporta servidor IPAR

Comunicacion IE abiria
& TCRAF

# [50won-TOF {AFC1005]
& LIDF

Bom

0oy

saridanas web
= Sopoita sordoor IPAR

Fisnciones inbegradas
N" da contadons

Frecuencia de coriage {coniadoms),
IThEA.

100 kHz

B00 kHz

Frecuarcimaio

Posicionamienio an laso abkeria

Regulaccs FI0

N® o eniradas da alarma

Gl 1

lw e

N® da saldas da impulsos

el @ aa

Fracuarcia Bmila Gmpulsos]

Condiciones amblemntabes
Temparaiura oe amplea

& Il

# I,

-20"C

-20 "

Configuracion
PO amackin
* Langiaf 0o programackin
- KOP
- FUFP
- BCL

nwp

0wy

Dimandslcnes
Archiina

20 mim

90 mmi

o memi

Alhsa

100 mm

100mm

Frofundidad

75 mim

T5 imimi

TE memi

Fesa
Fasa, apeo.

4

ANEXO 4
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Rugosidad equivalente para tubos nuevos

I
Rugosidad equivalente, ¢

Tuberia pies milimetros
Acero de remaches 0.003-0.03 0.9-9.0
Concreto 0.001-0.01 0.3-3.0
Tuberias de madera 0.0006—0.003 0.18—-0.9
Hierro fundide 0.00085 0.26

Hierro galvanizade  0.0005 0.15

Acero comercial

o hierro forjado 0.00015 0.045
Tuberia estirada 0.000005 0.0015
Plastico, vidrio 0.0 (smooth) 0.0 {smooth)

ANEXO 5
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El diagrama de Moody

0.1 b
L
0.09 . Fluje totalemente turbulente
0.08 \</
0.05
0.07 — " 0ok
0.0s 0.03
0.05 0.02
0.01%
0.04
0.0
0.008
0.006
[WENE]
0.004
0.025
0.002
0.02 0.001
. 0.0008
Flujo laminar . R gg?ﬁi
1
0.015k | ~ '

Tuberia lisa ' h:‘ 0.0002

Zona de transicion 9 T 0.0001
3!1 0.00005
0.01 |~ )
o
0.009}— -,
o.00s L | I | L1 | | I | L1 1 e 0.00001
: 210 4 6 B 210y 4 6 & 2(10% 4 6 B 2(10% 4 6 8 2107 4 &8
10° 104 10° 10° 107
Re_ BVD
[T,
ANEXO 6
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Coeficientes de pérdidas (Ks)

Valvula esférica, totalmente abierta K =10
Valvula de angulo, totalmente abierta K=5
Valvula de retencién de clapeta K =25
Valvula de pié con colador K =0,8
Valvula de compuerta, totalmente abierta K = 0,19
Codo de retroceso K =22
Empalme en T normal K =18
Codo de 90° normal K =09
Codo de 90° de radio medio K = 0,75
Codo de 90° de radio grande K = 0,60
Codo de 45° K = 0,42

ANEXO 7

Pérdidas Menores: Condiciones de flujo de entrada

Cuando un fluido pasa desde un estanque o depdsito hacia
una tuberia, se generan pérdidas que dependen de la forma
como se conecta la tuberia al depdsito (condiciones de
entrada):

(b} de barde ahuzads, K =05

(a) Reentrente K = 08

= =
—

(e} ligeramente redondeads, K, = 0.2 () bien redondeads, K = 004

ANEXO 8
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1.11148.0001
L
MColortest™
2-
Test Sulfitos 503
1. Método

Chofta rmilnaCican wdumstrica con pipets 0o vakomckin

En soiucisn suldrica, por valomoitn con sohsckin do yodaio poldsioo frenlo a
almicon como indicadon, oS iDnes YoOurD =5 oxkdan & yodo, que & SU v o
da 08 Knas Sullo & knes Sullmio. En ol pumo il do i sulorackon o yooo so-
brnts formma oon @l indicador wni complofe Ll Lo conoenirmoion de sulfios
53 deduce dal onsumo oa soluckon valoranis (delamminacion yodomeirica).

2. Intervalo de medida y nimeroe de determinaciones

R ——— m-?hhh“- NUmorD de .
05-WmgldeMasd, | USmgldeMaso, | ad0mgldihaEc,
0,32 - 32 mg da S0, 0,32 mp de 50,* 2 25 mg da 50,7
" oo 1 carga de pipeta

T facioms da comverside, var aoariado B

% En st de oomianidos

En “waﬁrmamnglﬂmMEMa-

3. Campo de aplicacicnes
Maderial de lns muesins:
Aguas subtorineas, polobios y supark o
Aguas reskdualks
Agua oo akderas

oo alimaninokin do caidorns
AJua an nsialacionas de calataociin
Almanies y bebidas, koha y prodocios oloos
El lusl mo o5 pdooundo pam aqu da mar.

4. Influencia de sustancias exitranas
L sustanciss reducioms oomo oo hidracing, cxdmas, nirios y sulfuros inber-
Tlaren an o detemminscion.

5. Reactivos y auxiliares
iTener an cuanta s aoverionolas oo pellgne QUE B SMdUueniran &n s

dimrantes componantas o8l arvasal

Los reactivos dol lesl son ullirables hasia b lecha indicada =0 & amasa =
50 DONSSMEN CHTaios sl +15 ¥ 435 "C.

Contenido dal envasa:

1 Trmsoo o6 reactive S0 -1

1 imsoo o reactive 50,2 [soluckin Indicatomn]
.E1m.'n:ud-u reactivn B0,-3 (soluckin valorania)

loo grachenda de S mi
1 m:m%indnmn_p

1 pipaia de weiomckon
1 farjeln con modo de smpicn abrovisdo

Orbros ressothinos

KCuIRE™ Tost Solfics, art. 110013,

inlgnvaic do medida 10 - 400 mgl e 50,7

MCOIDPHASE™ TImS ROCIODmS unharsdles pH O - 14, an. 109555
Siodics hidriddo en soiuckin 1 moll TEFURS, an. 106157

Acido sallinico 0,5 mold TEIFURS, art. 106072

Eodio sulllio anhide pary andlisis EMEURE®, arl. 106657

Thﬁm'lllmu‘dﬂ:.u‘ljmm

6. Preparacion

# [El valor dal pH deba snconirarss en &l Indervalo 2 - 12.
Sl o5 necosario, AUSar con Seckon oo NidneoD sdcn O oon &okdo sulll-
rico.

& Comprobar ol comenido de sulfios con @l st Sullios MOuam ™.
Bl us nacasaric, diur ln musstn con agues desilsda

ANEXO 9
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DHolemibre 3043
7. Técnica

Emuacer varias velts ol reaplenin de SNEn 007 @ MUGER prepamda.

{HE-“ Eml Ininociucis 0on i jeringa en & recigients Je oS,

2ot | Afedr y agisr por balanoac.
2gotas" | Aldry agior por balanoes.

de valoarion sushs sobra @i frasco do reackve 50,3 ablaric. Tiar
‘0a valomckon dasco B TTels hasia
Jal amisols coincida lﬂ L]
ueningolee oon walormnin. |
‘Sacar i pipata o walomaokin y nzar revemants i penta

e 3 e i, e, Lamate b o s e

ol viraja de ook SEpaRr UNDE SIOUNGCS dasolde decada gobs.
El-lln:l—:mrimrﬂ-mniuﬂﬂhnﬂlmqp

1 jantonor of fracno voricalimants duramic la sdicidn dol roactivo!

Motas sobra la maedickdn:

& Al lonaria, b pipsin do valomokin no dobs aslar immamenio snmecsis oon
&l Imsoo de reacivo?

® Dospuds do scahads o andlisl hacor relrocoder, B restania
SOlUCKN o valcRckn oasda 2 pipeta da valkornckon al fresoo da reacive:
EO-3 y enrcsoar firmomanis i pipata, on lugar da & iapa roscsds,
sobre o frasoo de reacthvo.

® En ol mzulado dal analils deba oonsid mrss comeapondientamanta b diu-
ol {ver pparaon £

| Fasulinos dol andlisls = wolor do Modoion 1 Roior do dilucon

8. Comversiones
Corforido iscade - conomdodado 1 ==
g o 502 Mg oo Ka,S0, T3
mgh da Ha 50, mg! do BOE 1574

9. Control del procedimiento
Gu'rpn:nn:m 00 s reacives chol 16, chel CIEpOSENG e modcion ¥ e 8 ma-

Dhnhnr1.l:lgn:h:.lh:aclmu.rl1umyu1gﬁmmlllmnguduh

i, compiclar oon dsta o 1000 mily maxcler. Confenido da Mo, 50, 9000 mg/l.
Doluir gsta soluc ki paindn con agus desilada o 25 mgl de (15,0 mgl
oa 20 7| y analar Inmedislaments como s desc T
Molzs adicionaks, vor hajo wenw.go-tosl-idks com.

10. Notas

® Comar do nuevs iInmedlatamanis ios frsoos e b foma do los reaciios.

* Quardar ¢l Fesoo de reacive 50,-3 {solucion valomanis) oon la pipela de
valomaolon fimaments snmsoadn on posicion horizonial on a cavided
pravisia del emeasa.

# Enjusgar &l edpienia do shsayo v B jeringa solamants con agun.

® En delaminracionss. wolumdinas e consumo 0 soluckon vaiomnis dapan-
da da Ia concenimoitn de ia subsiancia a defommingr Las canlidacas de
sojuckan indicadon y soluckan valonranlo conlonidss on oS imsons oo eac-
oS eslan caluladas pam que sean sullclenies pam 200 dedarminacion as
da 40 mgfl da Na S0, coda wra. Pam oims confenidos de sulflic sddioo
waks 0 siguisis:

Comanida e NUmers 0l SoluTian SOMCHoN
sulfiio sddico | defomminaciones indicadora o H
ngl
05 - 40 . ] 28 ooreumida Cweaia un rasio.
240 50 Dusc sl | TR oo

* Podrd podires informacian sobro oS procedimiemos de eliminacsin
‘@n www.dleposa Hesi-kis .oom.
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Transmisor de temperatura Acromagid
Transmisor de temperatura con USB

ESPECIFICACIONES TECNICAS

<
2 Interfaz USB
-

"=} Conector USB: USB tipo mini-B, 5 pin.
< Velocidad de datos: 12 Mbps. USB 1.1 y 2.0 compatibles.
Proteccidn a transitorios: tension de transitorios eliminada.

r4 Longitud del cable: 5 metros cémo maximo.
Driver: No requerido.

> Entrada

r 4

0 Configuracién/calibracién por defecto: Entrada TC J, -210 a 760 °C,
- filtro alto, salida 4-20 mA.

() Rangos de entrada y exactitud:

Input | Range Acouracy
TCJ |-210 % 760°C {-346 1 1400°F) | 303%C
TCK |-200 tp 1372°C (328 to 2502 | 40.3%C
ICT -0 0 400°C 4B 07T 03¢
TCR |-50% 1768°C (S840 3214W) |[110%
1S |0 e C L8 RWT) |21.0C
TCE |-200 ® 1000°C {328 to 18377 | 40.3%C
TCB |260 to H20°C (500 1o 3308%) | 21.0%C
TCN |-230 10 1300°C 382 to 23775} | 31.0%C
mV  }-100 o 100mV 1 ImV
Eror mcludes the effects of repeatabiity, terming

z pomt conformiy, and ineanzation 3t 25°C operateg
o—

STRUMENTA

ambest terrpetsire
Referencia del termopar: £0.1 oC tipica, £0.3 °C maximo a 25 °C.
Efecto de la temperatura ambiente: Mejor que =75 ppm/°C.
Ajuste a cero: 0 a 95 % del rango.
Ajuste total: 5 a 100 % del rango total.
Corriente de entrada del termopar: £250 nA (Termopar roto).
Proteccién a sobre tensidn en la entrada: Supresion de la tensidn
transitoria bipolar 5.6 V.
Resolucidn: 0.0025 % en milivoltios. 0.1 °C en termopares.
Entrada del filtro: modo normal con posibilidad de escoger otra
configuracién.
Rechazo a ruido (modo normal): 75 dB @ 60 Hz, tipica con 100 Q de
entrada.

Jdsindus

Salida
Rango de salida: 4 a 20 mA DC.

Cumplimientos: Rigap = (Vsupsy = 12V)/0.024 A
Rioso = 02 500 Q @ 24 VDC
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Transmisor de temperatura Acromag§
Transmisor de temperatura con USB

Tiempo de respuesta:

Time to reach 95% of final cutput value (typical)
Nofiterng | 300 155m

Low filer 240t &20ms

Medam ther | 550 1o 1020ms

High filer 500t 1500ms

Medioambiental

Rango de temperatura: -40 a 80 °C

Rango de temperatura en almacenamiento: -40 a 85 °C

Humedad relativa: 5 a 95 %

Requisitos de potencia: 12-32 VDC SELV (Safety extra low voltage)
24mA maximo.

Aislamiento: 1500 VAC pico. 250 VAC (354 VDC) en continuo
aislamiento entre los circuitos de entrada y los de salida.

Inmunidad a vibraciones: 5g, IEC 60068-2-64

Inmunidad a golpes: 50q, IEC 60068-2-27

Compatibilidad electromagnética: radiacién de emisiones: BS EN61000-
6-4, CISPR 16. RFI: BS EN61000-6-2, IEC 61000-4-6. ESD: BS EN
61000-6-2, 1IEC 61000-4-2. EFT: BS EN61000-6-2, 1EC 61000-4-4.
Surge immunity: BS EN 61000-6-2, 1EC 61000-4-5.

Certificados: CE, UL/cUL.

Disefiado para dase 1; divisién 2; grupos ABCD; Zona 2.

INSTRUMENTACION Y ANALITICA

Fisicas:

Encapsulado: plastico ABS policarbonado auto extinguible, ULS4 V-0.
USB Santoprene, 251-70W232.

Conectores 1/0: Barrera tipo strip.

Peso: 0.22 kg.

Jsindus

A001-117€ Marrieum
Enec-A o

N X rated

0013 20K (

ene-PUrpos

NEAROX (3t

ANEXO 12
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Caldera modelo HH
Produccidn 2 vopor kgh
HP
Potencia éemico Wy
keolhx 1,000
Bu/h 1 1.000
Gasble - Light Of (8,900 heal/h)
(10,35 k) Itsth
Fueldleo - Heawy O {7.600 keol/kg)
Consumo de combustible * (1116 kikq) igh
Gos noturl 9.500 keal/Nim3)
(11,04 KW/Am3)  Nm3h
Progoma- PG (11900 keal/kg)
(1384 Wikg) kgh
Pesa en transpone coldero de 8 bor Tm
Sobrepresion Hogar mbor
mm.cda.
41
DIMENSIONES A mm
mm
( mm
D mm
f mm
F mm
G mm
H mm
| m
4 i
| (desentubods) = i
Vabulo de vopar V poreP = 8 bar
10 bor
12 bar
14 bor
16 bor

2,000
2000
153
1518
1304
5114

14
130
130

104

2750
4350
2550

3450
2150

400

300
1950
1550
2750
DX 65
DN 65
DN 50
DN 50
DX 50

2500
250
17
1895
1630
6447

17

2750
5.050
2550

00
4150
2150

400

300
2450
1.550
3250
DX 65
DK 65
DX 65
DX 50
DX 50

3.000
3000
e
1774
1956
7760

n
195

195

2750
5700
2550
1.000
4700
2150

40

300
1950
1550
3750
ONED
N 65
DN 65
N 65
NSO

4.000
4000
k)
3034
2609
10351

281
260
260

08
14
8
80
08

3100
5750
2500
1.000
4750
2500
500
500
2750
1850
3450
DN 100
DX 80
DX 80
DK 65
DX 65

* Produccion nominal de vapor o 8 bar y agua de alimentacion a 103 °C.
** Varioble segin marca de quemador y tipo de combustible.
El fabricante se reserva lo facultad de introducir modificaciones sin previo aviso

ANEXO 13
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5.000
5000
3
3733
38
12942

1
35

305

3100
6850
2900
1.000
5850
1500
550
500
3750
1850
4650
100
DN 100
DN B0
DN B0
DN 65

6.000
6000
460
4551
39
15529

LHl
3%

390

3100
8.000
2900
1100
6900
1500

600

4750
1.850
5650
DR 100
D¥ 100
DY 100
¥ 100
DN &0

7.000
7000
53
5307
4564
18107

491
455

455

3250
7.800
3100
1.200
6,600
2700
650
500
4250
2050
5350
DN 125
DN 100
ONT0D
ON 10D
DN 80

8.000
613
6.065
5216
0604

561

520

519

12

3250
8750
3100
1400
1350
2700

4950
2050
6050
125
N 125
DN 100
N 100
DN 100

10.000
766
7.584
651
25876

100

649

649

3500
9200
3400
1400
7800
2950
800
850
5150
230
6.350
DX 150
DX 125
DN 125
DX 125
DX 100

12000
20
9101
1827
31,083

840

780

m

61
3
13

130
13

3700
9.100
3600
1400
7.700
3150
850
650
4950
2350
6150
DN 150
N 150
N125
DN1Z5
ON125

GATTSU
ca |d9f0$ de Va pOf H H tabla de caracteristicas

8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000

14000
1073
10614
9028
3215

960

910

09

126
40
14

140
14

3800
10450
3700
2000
8450
3150
00
650
5650
2450
6850
DN 200
N 150
N 150
DN125
N 125

16,000

1226
12136
10437
41.408

1120

1.040

1038

3950
11100
3850
2000
9.100
3400

650
6250
1650
1450

DX 200
DK 200
DR150
DN 150
DK 125

18.000

1.380
13652
11741
46,582

1.260

L1710

1168

4030
11100
3.980

100
3480
1.000
650
6250
1650
7400
DK 200
0K 200
DK 150
DN 150
K150

10,000

1533
15167
13044
51.751

1400

1300

1298

4030
11.600
3580
2000
9.600
3480
1050
650
6750
2650
7.900
ON 200
DN 200
ON 200
ON 150
NSO



Viscosidad dinamica del agua liquida a varias temperaturas
L ___ .. . _ . ____ _ ____ _____ _]|

Tunpuann Viscosidad dinamica Tunponhn " Viscosidad dinamica

kg /(m-s) kg / (m-s)

O.N 0,001792 80,00 0,000547
1,00 0,001731 51,00 0,000538
2,00 0.001674 52,00 0.000529
3,00 0.001620 53,00 0,000521
4,00 0.001569 54,00 0,000512
5,00 0,001520 55,00 0,000504
6,00 0,001473 56,00 0,000496
7,00 0.001429 57,00 0,000489
8,00 0,001386 58,00 0,000481
9,00 0.001346 59,00 0,000474
10,00 0,001308 60,00 0,000467
11,00 0.001271 61,00 0,000460
12,00 0,001236 62,00 0,000453
13,00 0.001202 63,00 0,000447
14,00 0.001170 64,00 0.000440
15,00 0,001139 65,00 0,000434
16,00 0,001109 66,00 0,000428
17,00 0.001081 67,00 0,000422
18,00 0,001054 68,00 0,000416
19,00 0.001028 69,00 0,000410
20,00 0.001003 70,00 0,000404
21,00 0.000979 71,00 0,000399
22,00 0.000955 72,00 0,000394
23,00 0,000933 73,00 0,000388
24,00 0,000911 74,00 0,000383
25,00 0.000891 75,00 0.000378
26,00 0.000871 76,00 0,000373
27,00 0,000852 77,00 0,000369
28,00 0.000833 78,00 0,000364
29,00 0,000815 79,00 0,000359
30,00 0.000798 80,00 0,000355
31,00 0,000781 81,00 0,000351
32,00 0.000765 82,00 0.000346
33,00 0.000749 83,00 0,000342
34,00 0,000734 84,00 0,000338
35,00 0.000720 85,00 0,000334
36,00 0,000705 86,00 0,000330
37,00 0.000692 87,00 0,000326
38,00 0,000678 88,00 0,000322
39,00 0.000666 89,00 0,000319
40,00 0.000653 90,00 0,000315
41,00 0.000641 91,00 0,000311
42,00 0.000629 92,00 0.000308
43,00 0.000618 93,00 0,000304
44,00 0.000607 94,00 0,000301
45,00 0,000596 95,00 0,000298
46,00 0,000586 96,00 0,000295
47,00 0.000576 97,00 0,000291
48,00 0.000566 98,00 0,000288
49,00 0.000556 99,00 0.000285
100,00 0,000282
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