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RESUMEN

Este trabajo de investigacion pretende disefiar técnica y econOmicamente un
sistema que recupere el calor desperdiciado de purgas continuas de cinco calderas

pirotubulares mediante el calentamiento del agua de alimentacion.

Los cinco equipos pirotubulares , con potencia instalada de 2900 BHP operan
actualmente a 9.62 bar absolutos, con temperatura de agua de alimentacién de 60

C y temperatura de aire 90 C, con un consumo anual total 4526936 gal/afo.

Se calcul6 el flujo masico de purgas por cada caldero pirotubular de 400 BHP-01,

400 BHP-02, 600 BHP, 700 BHP y 800 BHP, obteniendo: 2689.2Kg/h, 1760.4Kg/h,
2286Kg/h, 2739.6Kg/h y 3150Kg/h. Se pudo obtener el flujo masico de vapor flash
por las purgas en un tanque de revaporizado por cada caldero pirotubular de
400BHP-01, 400BHP-02, 600BHP, 700BHP y 800BHP, obteniendo: 14.96% de
vapor flash, es decir: 255.6 Kg/h, 262.8 Kg/h, 342Kg/h, 410.4Kg/h y 471.6 Kg/h

respectivamente.

El rendimiento actual de los calderos pirotubulares de 400BHP-01, 400BHP-02,
600BHP, 700BHP y 800BHP son: 79.61%, 79.23%, 76.92%, 77.10% Yy 75.82%

respectivamente.

Para las calderas se selecciond un tanque de revaporizado modelo FV18. Con el
vapor flash recuperado se logro calentar el agua de alimentacion incrementado la

temperatura de 60 °C a 80°C, ahorrando 35.1 gal. de combustible/h.

Se dimensiono el intercambiador de calor con 144 tubos de ¥ in de didmetro
nominal ASTM A-53 cédula 40, con longitud de 2.075m y diametro de carcasa de
408.85mm.

Este proyecto obtiene un beneficio de 1152572 (NS)/afio con un retorno de

inversion de 2 meses.

Palabras claves: Calderas Piro tubulares, temperatura, combustible, flujo masico.
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ABSTRAC

This research work seeks to design technically and economically a system to
recover the wasted heat of continuous purges of five pirotubular boilers by heating

the water supply

The five pirotubular boilers, with installed power of 2900 BHP currently operate to
9.62 bar absolute, with feed water temperature of 60 C and air temperature 90 C,

with a total annual consumption 4526936 gal/year.

We calculated the mass flow for each pot pirotubular purges of 400 BHP-01, 400
BHP-02, 600 BHP, 700 BHP and 800 bhp, obtaining: 2689.2Kg/h, 1760.4Kg/h,
2286Kg/h, 2739.6Kg/h and 3,150 Kg/h respectively. We were able to obtain the flash
steam mass flow by the purges in a tank of revaporizado by each cauldron
pirotubular 400BHP-01, 400BHP-02, 600BHP, 700BHP and 800BHP, obtaining: CI
14.96% of flash steam, i.e.: 255.6 kg/h, 262.8 kg/h, 342Kg/h, 410.4Kg/h and 471.6
kg/h respectively.

The current performance of the pirotubular boilers 400BHP-01, 400BHP-02,
600BHP, 700BHP and 800BHP are: 79.61%, 79.23%, 76.92%, 77.10% and 75.82%

respectively.

For the boilers selected a tank of steam model FV18. With the steam flash
recovered attained heat the water of feeding increased the temperature of 60 °C to
80°C, saving 35.1 gal of fuel/h.

It was sized the heat exchanger with 144 tubes and % in of nominal diameter ASTM
A-53 Schedule 40, with length of 2.075m and diameter of case of 408.85mm.

This project obtains a benefit of 1165822 (n.s) / year with a return on investment of

two months.

Keywords: Piro tubular boilers, temperature, fuel, mass flow.
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I. INTRODUCCION

La gran demanda de energia, elevados costos en combustibles y estragos
ambientales requieren que las industrias se encuentren en una mejora continua e
implementen planes de contingencia para contrarrestar el gasto innecesario de

energia.

El vapor flash de purgas de calderas pirotubulares que en la actualidad no son
aprovechados por las empresas térmicas, es un fluido que antes era un producto
eliminado de la distribucién de vapor, ya con el avance de la tecnologia se ha
convertido en un recurso Util para cualquier industria, pues permite la reduccion

los de costos de operacion en la planta térmica.

Es por ello que la presente investigacion pretende recuperar mediante el disefo
técnico-econdmico de un sistema el vapor flash generado por las purgas de
calderas pirotubulares de la Planta Pesquera Ribaudo S.A para el calentamiento
del agua de alimentacion de estas y asi poder obtener un beneficio tanto del

consumo de combustible y agua de reposicion de calderas

1.1. Realidad Problematica

La empresa Ribaudo S.A, es una compafiia pesquera peruana ubicada en el Distrito
de Coishco, Provincia del Santa, departamento de Ancash en la que inici6 sus
actividades en diciembre de 2002. La compaiiia se dedica a la explotacion
pesquera y criaderos de peces. Las exportaciones de la comparfia se dirigen

principalmente a China, Japon y Reino Unido.

La empresa pesquera Ribaudo S.A, tiene 5 calderas pirotubulares de produccion
de vapor saturado seco a 125 Psi manométricos, con una potencia instalada de
2900 BHP: 2 de 400 BHP, 1 de 600BHP, 700 BHP y 800 BHP. El problema radica
en elevado consumo de petréleo industrial N°6, como se muestra en la tabla 1.1,
obteniendo un consumo anual de 4526936 Gal/afio. La empresa compra el
combustible a un precio unitario de 7.55 S. /Gal, obteniendo un costo anual de
34178366.80 S. /afio.



Tabla 1.1. Ficha de consumo de combustible de los calderos de la empresa
Ribaudo S.A.

PESQUERA RIBAUDO S.A
. ’ . EMPRESA PESQUERA RIBAUDO S.A.

GERENCIA DE MANTENIMIENTO: SALA DE CALDEROS PIROTUBULARES
POTENCIA INSTALADA: 2900 BHP
REGISTRO ANUAL: 2014 DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE INDUSTRIAL N°6

CALDERO PIROTUBULAR CONSUMO DE COMBUSTIBLE (Gal/afio)
400 BHP -01 613362
400 BHP -02 617038
600 BHP 937273
700 BHP 1093485
800 BHP 1265778
Total 4526936

Fuente: Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

Por otro lado las purgas en los calderos son continuas para mantener las
concentraciones de sales dentro de los parametros recomendados
(1500ppm2000pm), la purga al evacuarse por la accién de una trampa se origina
una caida presion de 125 Psi (presibn maxima de vapor) a 14.5 Psi (presion
atmosférica) provocando un gran porcentaje de vapor flash, perdiéndose al medio

ambiente.

Actualmente para reducir el consumo de combustible se calienta el aire de
combustiéon de las calderas a 90°C con gases residuales, pero el agua de
alimentacion ingresa con una temperatura deficiente a 60°C, segun se detalla en la
figura 08. Por lo consiguiente se plantea realizar el disefio técnico y econémico de
un sistema de recuperacion de vapor flash de las purgas continuas de las calderas

gue posee la empresa para asi poder calentar el agua alimentacion,



1.2. Trabajos previos

En el presente estudio se tuvieron en consideracion como antecedentes los siguientes

trabajos:

0 Sosa (2013), en su trabajo para obtener el Grado de Ingeniero Quimico.

Realizada en la Universidad de Guayaquil (Guayaquil — Ecuador), titulada:

“‘Recuperacion de condensados generados en el sistema de drenaje de
cabezales de vapor y venas de calentamiento en el area de setil (servicios
auxiliares) de la refineria estatal de esmeraldas”, plantea el disefio de un sistema
de recuperacion de condensados generados en los drenajes de cabezales de
vapor y venas de calentamiento en el &rea de SETIL , de la Refineria Estatal de
Esmeraldas ,con el fin de evaluar los beneficios obtenidos por la recuperacion
de este subproducto ,buscar la disminucién de impactos ambientales, riesgos
operacionales que se presentan en estas instalaciones ;asi también cumplir con
los desafios que plantea la alta Gerencia ,en el manejo racional de energia,

amabilidad de los procesos con el medio ambiente y seguridad de la personas.
Conclusiones:

_ Se alcanz6 el objetivo propuesto que es aumentar la recuperacion de
condensado, en el area seleccionada; llegando a un valor de 78 % de
recuperacion.

_ A las condiciones actuales, las pérdidas econdémicas estimadas actualmente
por la no incorporacion de fuentes existentes de recuperacion y de fuentes
potenciales de recuperacion es de 2.967.888,00 $/afio.

_ El'ahorro econémico anual por recuperar 5,0 m3/h es de 748 745 ,23 $/afio.

La presente tesis aporta metodologias de céalculo para determinar el porcentaje
y flujo méasico de vapor flash de purgas, a determinadas caracteristicas de
presiéon del vapor y condiciones ambientales. También aporta la seleccion

correcta de revaporizadores para separar el vapor flash del flujo de drenaje.

0 Paredes Gaitan (2010), en su trabajo para obtener el grado de ingeniero

Mecanico realizada en la Universidad Nacional de Trujillo (Trujillo -Per(), titulada:



“Incremento de la eficiencia térmica de una caldera por recuperacion de calor de
las purgas para el precalentamiento del agua de alimentacion”. El trabajo
realizado tuvo como propésito determinar el incremento de la eficiencia térmica
de una caldera mediante la recuperacion del calor de las purgas para precalentar

el agua de alimentacion
Conclusiones:

_ La caldera analizada aumenta su eficiencia a desde 78.73 % hasta un valor final
de 81.1 % al ser recuperadas la energia de las purgas.

_ En los resultados muestra que la recuperacién de energia mediante el
calentamiento de agua de alimentacion a la caldera empleando las purgas son
mayores a la energia recuperada al precalentar agua empleando gases de

combustion denominados economizadores

La presente tesis aporta metodologias de calculos tanto en consumos de
combustible en caldera. , estimacioén de pérdidas de energia por purgas y su
recuperacion asi como también el balance estequiometrico del combustible
bunker 6.

O En el informe técnico de la Office of Industrial Technologies (2002), del
departamento Energy Efficiency and Renewable Energy U.S. Department of
Energy Washington, titulada titulado Proyecto de recuperacion de calor de
purgas de caldera para reducir perdidas de energia en sistemas de vapor en
Augusta Newsprint. Este trabajo se realizé en la fabrica de Augusta Newsprint
dedicada al reciclaje de periddicos y revistas usadas, la fabrica posee una
caldera la cual evacua las purgas de fondo continuamente para eliminar los lodos
gue se producen por la continua evaporacion del agua dentro de la caldera, este
producto es desperdiciado por lo que se desea utilizar el calor que poseen las
purgas para precalentar el agua de alimentacion mediante un intercambiador de

calor.

Conclusiones:



_ Se obtuvo un incremento de 9.45 °C en la temperatura del agua de
alimentacion de la caldera pirotubular de la fAbrica Augusta utilizando el vapor
flash de purgas continuas,

_ Se obtuvo un ahorro de $31,000 anuales en costos de combustible por la
recuperacion del calor de las purgas de caldera

_ El costo total del proyecto es de $15,000 con un retorno de inversion de 6 meses.

El presente informe aporta la forma de como esquematizar el proceso de
intercambio entre el vapor flash generado por purgas y un intercambiador de

calor

1.3. Teorias relacionadas al tema

Como fundamentacion tedrica se abordaran los siguientes conceptos y definiciones:
Caldera de Vapor:

Es un equipo a presion donde el agua de alimentacion que ingresa es calentada
para producir agua saturada, sobrecalentada o vapor, utilizados para diversos

procesos de transmision de calor en plantas industriales.
Calderas pirotubular:

Es un dispositivo conformado por tubos rectos que contienen los gases de la
combustiéon y que calientan el agua que rodea los tubos. El fogén de la caldera

puede ser externo o interno.
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Figura 1.1: Caldero pirotubular. Fuente: direcindustry, 2014.

Tanque de vapor flash:

Los tanques flash son equipos que se alimentan con un condensado a una presiéon
P1 pero que en su interior soportan un presion menor P2 de forma que al
producirse la descarga de condensado en el tanque a P2, se produce una
revaporacion del condensado espontaneamente. Al vapor producido por esta via

se le denomina vapor flash (Martinez, y otros, 2010).

VAPOR FLASH

y

CONDENSADO DE

PURGAS DE CALDERA
TANQUE
> FLASH
DRENAJE

v

Figura 1.2. Tanque de revaporizado.



Vapor flash:

Es el vapor que se forma cuando se expansionan los condensados, es el llamado vapor

flash producido en un depésito de revaporizacion (Sanz del arno, 2014).

Es el vapor flash se forma cuando el condensado en alta temperatura es expuesto

al aire a baja temperatura, y parte de esta se convierte en vapor (C. Turner, 2001).

A continuacién en la formula 2.1, se detalla como determinar el porcentaje de vapor flash

gue se puede obtener de las purgas.

(hp)1 — (he), (2.1)
%F = ———— % 100

(hfg)z
Donde:
%F: Porcentaje de vapor flash.
(he)1: Entalpia de liquido saturado a la entrada de la trampa de vapor.

(he)2: Entalpia de liquido saturado a la salida de la trampa de vapor.

(hfg)z: Entalpia de vaporizacion a la salida de la trampa de vapor.

Figura 1.3. Vapor vivo (a) vs vapor flash (b). Fuente: energy.gov,2010.

Dénde:



y g: Flujo mésico de vapor flash. %Fiiy p = Mpyrgas (2.2)

* —
100

Mypurgas; Flujo masico de purgas de las calderas.

%F: Porcentaje de vapor flash.

Purga de caldera:

Durante el funcionamiento de una caldera, es inevitable la evaporacién continua del
agua y consecuentemente el agregado de la misma para la reposicion, esto genera
inevitablemente el aumento de concentracién de soélidos en suspension y la
necesidad de descartar este fluido peridédica o continuamente, para evitar perjuicios

en el funcionamiento adecuado de la instalacion térmica (Calloni, 2003).

STDagua

(2.3) "pureas = (SDTcald - STDagua) v

Donde:

Mpurgas; Flujo masico de purgas.

SDTagua: Solidos disueltos totales del agua de alimentacion.

SDTcaid: Solidos disueltos totales maximos permitidos en el caldero.

y: Flujo masico de vapor producido por el caldero.

Rendimiento energético:

Es el rendimiento del caldero a parametros de trabajo como: presién, produccién
de vapor, temperatura, consumos de combustibles, agua, aire, flujos de purga, etc.
(Fernandez, 1996).

iy *(hy—h )+ * (hf — hp) (2.4)



agua purgas

Ncald = :
Qtotal

Dénde:

Ncald: Rendimiento energético del caldero.

y: Flujo masico de vapor producido por el caldero.
Nagua; Entalpia de liquido saturado del agua.

hy: Entalpia del vapor saturado.

Mpurgas; Flujo masico de purgas.

h¢: Entalpia del liquido saturado de purgas.

ho: Entalpia del agua a valor atmosférico.

Qrotal Potencia calorifica total [Kw].
Poder calorifico de combustion:

Es la energia disponible que tiene un combustible, cuyo valor cambia respecto al
contenido de carbono e hidrogeno obtenido por la combustion completa del
combustible y en condiciones especificas, pues la cantidad de calor no es igual si

la combustion se produce a presion o a volumen constante (Alvarez Florez, 2002).

Poder Calorifico Inferior (PCI):

Calor obtenido de la combustion completa de un kilogramo del combustible sin
enfriamiento de los productos de combustion, de modo que el vapor de agua

contenido no condensa (Alvarez Florez, 2002).

Poder Calorifico superior (PCS):

Calor obtenido de la combustion completa de un kilogramo de combustible con
enfriamiento de los productos de combustion de modo que el vapor de agua

contenido cambia de fase y se condensa. (Alvarez Florez, 2002).



El poder calorifico superior de un combustible liquido se determina segun la ecuacion de

Petroperu:
PCS = 18320 + 40 * (°API — 10) (2.5)

Dénde:

Btu
PCS: Poder calorifico superior [E :

°API: Instituto Americano del Petroleo.
Y el poder calorifico inferior de un combustible liquido:

PCI = PCS — 1030 (2.6)

Doénde:

5]
PCI: Poder calorifico inferior LLb J.

Intercambiador de calor:

Dispositivo construido para la transmision térmica dentro del cual un fluido cede o
absorbe calor de otro fluido sin que mientras que el medio de contacto sea por

paredes para impedir la mezcla entre ambos flujos.

CONEXIONES ____

Figura 1.4. Intercambiador de calor de tubos y carcasa. Fuente: rgmk, 2013.
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Velocidad de transferencia de calor

La ecuacion de disefio intercambiador de calor requiere de un valor para la tasa de

transferencia de calor, Qc, gue puede calcularse a partir del caudal conocido de uno
de los fluidos, su capacidad de almacenamiento de calor, y el cambio necesario de

temperatura. Para ello se utilizara la siguiente ecuacion.

Qc = . * Cp,c * (Tc, 0 — Tc, i) (2.7)

Dénde:

Q¢ Velocidad de transferencia de calor del fluido frio [kw],

Kg

M. Flujo masico del fluido frio [seg .

[i
Cp. c: Calor especifico a presion constante a la temperatura promedio del fluido frio Lkgec
Tc,i: Temperatura de entrada del fluido frio[°Cl.

Tc, 0: Temperatura de salida del fluido frio [°C].

De igual forma el fluido caliente cede su calor al fluido frio y velocidad de transferencia

de calor del fluido caIiente,Qh, se expresa:
Qp = thy, * Cp,h * (Th,o0 — Th, i) (2.8)
Doénde:

Qn: Velocidad de transferencia de calor del fluido caliente [kw]

Ke
My: Flujo masico del fluido caliente [seg]'

Cp. h: Calor especifico a presién constante a la temperatura promedio del fluido caliente
Th, i: Temperatura de entrada del fluido caliente [°C].

Th, 0: Temperatura de salida del fluido caliente [°C].
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Tipos de intercambiadores de calor segun su operacion:

Los intercambiadores de calor tienen diversas caracteristicas, entre ellas destacan
sus formas, materiales y modelos, pues estan disefiados para algun proceso
especifico.

Otra de las caracteristicas comunes que se puede emplear es la direccién relativa que

existe entre los dos fluidos que circulan en el dispositivo.

Las categorias son: Flujo paralelo, Contraflujo y Flujo cruzado.

a) Flujo paralelo:

Como se ilustra en la figura 1.5, existe un flujo paralelo cuando el flujo interno o de los
tubos y el flujo externo o de la carcasa ambos fluyen en la misma direccion.
En este caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo extremo y estos

presentan una diferencia de temperatura significativa.

En general, los intercambiadores de calor de flujo paralelo son considerados menos
eficiente que los intercambiadores de calor en contraflujo en términos de transferencia
de calor de un fluido a otro. Sin embargo, existen aplicaciones donde el flujo paralelo

tiene sus ventajas, como cuando el limite de la transferencia de calor es recomendado.

4 &
TA . cold out
A : > hot out
Uy ' eSS =0
A : hot in >
id : "
00\6 B ’
' cold in
N » P

Figura 1.5. Fluidos en flujo paralelo.
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b) Contraflujo:

En la Figura 1.6 se ilustra un intercambiador de contraflujo en la que los dos
fluidos fluyen paralelos entre si, pero en direcciones opuestas. Este tipo de
disposicién de flujo permite el cambio mas grande de la temperatura de ambos
fluidos y por lo tanto es mas eficiente (la eficiencia es la cantidad de calor
transferido real en comparacién con la cantidad maxima teorica de calor que

puede ser transferida)

4 R
T A : cold out
h Y /,;,/N . v
A ' .« hot out
Coly : CEE——
Yy hot in 7
Y '
' cold in
—>
L
\ ¥

Figura 1.6. Fluidos en contraflujo.

¢) Flujo cruzado:

Como se detalla en la figura 1.7 el intercambio de calor por flujo cruzado existe
cuando un fluido fluye perpendicular al segundo fluido; es decir, el liquido fluye a
través de tubos y el segundo fluido pasa alrededor de los tubos en angulo de 90°.
Estos son usados generalmente en aplicaciones en las que uno de los fluidos

cambia de estado. (de flujo de la fase 2).

g N
T A . Cold
. out
h. -
¢ //U/U : f
A
Coy, : Hot m Hot
df?{,‘ in | i out
4 ; —Q - D—

v . l
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Figura 1.7. Fluidos en flujo cruzado.

Balance de energia en un intercambiador de calor:

El balance de energia se basa en la ley de la conservacién de energia que indica que

en un proceso, la energia no se crea, ni se destruye, sélo se transforma.

En un balance total de energia se toma en cuenta las transferencias de energia a través

de los limites del sistema (Wark y Richards, 2001).

z ri'lentrada\ * hentrada = Z I:nsalidat * hsalida (2_9)

Dénde:

H
Mentrada: FIUjo masico de entrada al sistema [ !

Kj
hentrada: Entalpia del fluido de entrada [Kg].

Kg]
Mgalida: Flujo masico de Salida del sistema [ s

L)
hsalida; Entalpia del fluido de salida [Kg]

Calor util en un intercambiador de calor:

Es la transferencia de calor maxima aprovechada por el fluido frio y cedida por el fluido

caliente y se determina segun la férmula: (Cengel, 2007).

Q =UxS*AT,, (2.10)

Dénde:

Q: Transferencia de calor Gtil[w]

w
U: Coeficiente global de transferencia de calor [m2.°C

S: Superficie de intercambio de calor [m?]

ATy Variacién de temperatura media logaritmica [°Cl.
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Variables de operacion de un intercambiador de calor:
a) Coeficiente global de transferencia de calor:

El coeficiente global se obtiene a partir de los coeficientes de conveccién individuales y
de la resistencia de la pared del tubo, se tiene: (Cengel, 2007).

1 (2.11)

U=
1 €tubo 1
+ + +R
hint. ktubo hext. te

Dénde:

w

U: Coeficiente global de transferencia de calor [m2°C .

w
hine: Coeficiente de conveccion [m2°C .

w
hext: Coeficiente de conveccion [m2°C .

ewbo: Espesor de la tuberia [m] .

w
Ktubo: Conductividad térmica del material de la tuberia [ﬁ]

mZ.°C
Ric: Resistencia térmica de contacto por ensuciamiento [ w ]

Superficie de transferencia de calor:

Es la superficie por donde el fluido caliente le transfiere su calor al fluido frio, en una

tuberia es el area lateral, es decir: (Cengel, 2007).
S = T * dext * Liotal (2.12)

Doénde:
S: Superficie de intercambio de calor [m?],

dext: Didmetro exterior de los tubos [m],

Liotal: Longitud total de los tubos [m].
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c) Variacion de temperatura media logaritmica:

La diferencia media de temperatura en una fase de transferencia de calor esta en
funcion de la direccion de la corriente de los fluidos implicados en el proceso. Los
fluidos primarios y secundarios en un proceso tienen dependencia con el tipo de

flujo que se tiene en el intercambio de calor: (Cengel, 2007).

http://me-mechanicalengineering.com/log-mean-temperature-difference-Imtd/

Para flujo paralelo:

(Th,i — Tc,i) — (Th,o0 — Tc,0) (2.13)
AT = : (Th,i—Tc,i)
n Th,o0 — Tc,0

Para contraflujo:
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(2.14)
_ (Th,i—Tc,0) — (Th,o0 — Tc, i)

AT = | (Th,i —Tc, 0)
MTh,o—Tci

Para flujo cruzado:

(Th,i—Tc,0) — (Th,0 — T¢, i) (2.15)

AT = 1 (Th,i — Tc,o)
"Th,o—-Tci

Donde:

ATz Variacién de temperatura media logaritmica [°C].
Tc, i: Temperatura de entrada del fluido frio [°C].

Tc, 0: Temperatura de salida del fluido frio [°CI.

Th, i: Temperatura de entrada del fluido caliente [°Cl.

Th, o: Temperatura de salida del fluido caliente [°C] .

Propiedades fisicas de los fluidos y nimeros adimensionales para el disefio de un

intercambiador de calor:
a) Conductividad térmica:

Es la capacidad de un material para permitir que el flujo de calor se transfiera desde
su superficie mas caliente a través del material hasta su superficie mas
fria(efenergia, 2012).

w
En el sistema internacional la conductividad térmica tiene unidades en m°k.

b) Viscosidad:

La viscosidad es la cantidad que indica la resistencia de un liquido a fluir. Fluidos
resisten el movimiento relativo de los objetos sumergidos a través de ellos, asi

como para el movimiento de las capas con diferentes velocidades dentro de ellos.

17



Se tienen dos tipos de viscosidad la dinamica y la cinemética y se relacionan por:

1 o (2.16)

vop
Doénde:

m
v: Viscosidad cineméatica [5_2 .

I: Viscosidad dinamica [Pa.s].

5]
P: Densidad promedio del fluido Lm3].

¢) Numero de Prandtl:

Es la relacidon del producto del coeficiente de viscosidad y el calor especifico a
presion constante a la conductividad térmica en el flujo de fluido, también es usado

especialmente en el estudio de la transferencia de calor en equipos térmicos

Se representa por:

\%
Pr=1 (2.17)

Dénde:

m
v: Viscosidad cinematica [52

m
a : Difusividad térmica [?

d) Namero de Reynolds:

Paradmetro adimensional usado para determinar la naturaleza del flujo de fluido, sea

este laminar o turbulento (Toro, 2002).

El nimero de Reynolds viene dado por:
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(2.14)
_p*V=xdh

Dénde:

Re: NUmero de Reynolds

Kg
P: Densidad promedio del fluido el

5l
V: Velocidad del fluido [s 1.
dh: Didmetro hidraulico [m].

W: Viscosidad cinematica [Pa.s]

e) Numero de Nusselt:

El nimero de Nusselt es la expresion adimensional del coeficiente de transmision
de calor por conveccion entre un fluido en movimiento y un cuerpo Solido

(docplayer.es, 2011).

La ecuacidn mas aceptable para un fluido que circula dentro de una tuberia y fuera es la

ecuacion experimental de Dittus Boelter es decir:

Nu = 0.023 * (Re®® = Pr™) (2.19)
Doénde:
Nu: Numero de Nusselt.

n: Exponente segun las condiciones del fluido, es decir toma el valor de 0,4 si el |

fluido se calienta 'y 0,3 si el fluido se enfria.
Re: NUumero de Reynolds.

Pr: Prandtl.

Dimensionamiento de Tuberias:
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Es el dimensionamiento de una tuberia para determinar su diametro interior y nimero de

cedula se emplean las siguientes ecuaciones:
m, = p, * V, xS (2.20)
Dénde:
my: Flujo masico de vapor
Vy: Velocidad del vapor

S: &rea transversal de la tuberia de vapor

ST[ + d%int (2.21)
4

dine: Didmetro interior de la tuberia de vapor.

- |

4 %S (2.22)

Célculo del numero de cedula (Schedule) de una tuberia:
_ p
Sch = 1000 (;) N (2.23)

Doénde:
P: presiéon de trabajo.
S: esfuerzo de trabajo.

N: factor de seguridad.

Periodo de retorno de la inversion:
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(2.14)
Es el andlisis comparativo del gasto y los costes financieros vinculados a un servicio en

relacién al valor que este va a aportar a la empresa.

_LAF[N.S]
B.P [%]

PRI

Dénde:
PRI: Periodo del retorno de la inversion|Afios]

I.A. F: Inversion en activos fijos [N.S],

[+
B. P: Beneficio del proyectolaiol.

Valor presente neto:

Se define como el valor presente de los flujos futuros de efectivo netos de un proyecto de

inversion, es una de las principales formas de evaluar una inversion.

. https://strategiccfo.com/net-present-value-method/

VPN =) o
t=%(1+1)

% (2.25)

Doénde:

VPN : Valor actual neto o valor actual neto [N.S].
Ve: Flujos de caja en cada tiempo [N.S].

i: Interés [%].

n: Numero de periodos considerados [afios].

lo: Valor del desembolso inicial de la inversion [N.S].
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Solidos totales disueltos:

También se conoce como el total de residuo filtrable , en las aguas naturales se
compone principalmente de carbonatos, bicarbonatos, cloruro, sulfato, calcio,
potasio, magnesio y sodio, ademas los metales, materia organica y otras
sustancias disueltas también representan una pequefia porcion del residuo

contenido en el agua.

Dureza del agua:

Denominado asi por la alcalinidad que posee el agua debido a la existencia de
pequefias cantidades de compuestos inorganicos (tales como el magnesio, calcio
y / o sales) recogido de rocas y suelos, existentes en regiones en donde en el

subsuelo hay calcio y yeso.

Trampas de vapor:

Es un dispositivo que obstruye automaticamente el paso del vapor de agua en una
tuberia, pero permite el escape de condensado o aire arrastrado, logrando

mantener condiciones Optimas de temperatura y presion del vapor.

Agua de alimentacion para calderas:

El agua de alimentacion es el agua que pasa por la purificacion y/o
precalentamiento para que luego se suministre a las calderas para producir agua
caliente, vapor, o puede permanecer inmovil. Mayormente es usada en centrales
térmicas en donde se almacena y se acondiciona en tanques listos para su

utilizacion.

0
Petréleo industrial N 6:
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(2.14)
También llamado petrdleo bunker C, aceite residual de combustible o aceite

combustible pesado, es el remanente del aceite crudo de la gasolina y combustibles
destilados que han sido desprendidos por medio de la destilacion.

Este es usado generalmente en Alimenta centrales térmicas o motores robustos.

Partes por millon (ppm):
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Es una unidad de concentracion de uso frecuente en la medicién de los niveles de

contaminantes en el aire, agua, fluidos corporales, etc.

Vapor saturado:

Vapor cuya presién y temperatura son tales que cualquier compresién de su
volumen a temperatura constante hace que se condensan a liquido a una velocidad

suficiente para mantener una presion constante.

Vapor sobrecalentado:

Es el vapor calentado a una temperatura mayor que el punto de ebullicion que
corresponde a su presion. En este tipo de vapor no puede estar en contacto con

el agua, ni contener agua, ademas se asimila a un gas perfecto.

Vapor humedo:

Vapor hiumedo es la mezcla de vapor y agua liquida también llamado vapor de dos
fases debido a que el vapor contiene gotas de agua que no han cambiado de fase.
En vapor hiumedo, el agua y el vapor estan a la temperatura de saturacion. Si se
entregara calor adicional al vapor humedo a una presion establecida, la

temperatura seguira siendo igual hasta que se evapore todo el liquido.

1.4. Formulacion del problema
¢De gqué manera se puede disefiar técnica econdmicamente un sistema de
recuperacion de vapor flash de purgas continuas para calentar el agua de

alimentacion de las calderas de la Empresa Pesquera Ribaudo S.A?

1.5. Justificacion del estudio
Para la justificacion de la presente investigacion se ha tomado como referencia cuatro

relevancias, las cuales se detallan a continuacion.
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En la Relevancia econémica: El disefio de un sistema de recuperacion de vapor
flash para el calentamiento del agua de alimentacion de calderas reducira el
consumo de combustible y consumo de agua de pozo, obteniendo ahorros
econdémicos en beneficio de la empresa Pesquera Ribaudo S.A. Por otro lado en
la Relevancia tecnoldgica: El uso de un sistema de recuperacion de vapor flash
permite conocer tecnologias térmicas actuales del uso eficiente y racional del
vapor. Asi también en la Relevancia socio-ambiental: Reduciendo las TN/afio de
diéxido de carbono y dioxido de azufre producto de la combustién de combustibles
en las calderas y eliminando la cantidad de vapor flash en purgas que se va a la
atmosfera, contribuimos a la mejora del medio ambiente. Con respecto a la
Relevancia institucional: El andlisis de disefios de nuevas tecnologias aplicadas a
plantas térmicas consumidoras de vapor, hace que estudiantes de la Universidad
Cesar Vallejo aprendan, extiendan y apliguen sus conocimientos en el area

energeética.

1.6. Hipotesis
Si es posible disefar técnica y economicamente un sistema de recuperacion de
vapor flash de purgas continuas para calentar el agua de alimentacion de las

calderas de la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo general

Disefar técnica y econémicamente un sistema de recuperacion de vapor flash de
purgas continuas para calentar el agua de alimentacién de las calderas de la

Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

1.7.2 .Objetivos especificos

v' Evaluar condiciones actuales de las instalaciones en la empresa.

v' Realizar un balance de masa y energia a los procesos de la planta térmica,
determinando consumos de vapor, flujo masico de purgas, rendimiento

energeético, flujo masico de vapor flash y consumo de sal en ablandadores.

v' Dimensionar y seleccionar el tanque de revaporizado, intercambiador de calor

para el calentamiento del agua por vapor flash, redes de tuberias y accesorios.
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Determinar el flujo masico de combustible, rendimiento energético, consumo
de sal en ablandadores y la reduccion de masa de didxido de carbono y diéxido

de azufre evacuado a la atmosfera por las calderas en condiciones de mejora.
Calcular el beneficio en reduccién del consumo de combustible.
Calcular el beneficio en reduccién del consumo de sal en ablandadores

Calcular la inversiébn de los activos fijos para el disefio del sistema de
recuperacion de vapor flash.

Determinar el periodo de recuperacién de la inversion PRI

Determinar el valor actual neto VAN para el disefio del sistema de recuperacion

de vapor flash.

Determinar la tasa interna de retorno TIR para el disefio del sistema de

recuperacion de vapor flash.
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. METODO

2.1. Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es pre - experimental, porque se establece que el
presente estudio se realiza sin manipular deliberadamente las variables; pero se
trata de investigacion donde existe “UN ANTES Y UN DESPUES”. Lo que haremos
es observar fendmenos vy situaciones reales actuales, evaluarlos, cuestionarlos e
iniciar, mediante calculos y fundamentos la correspondiente preimplementacion.

Temperatura del agua de Flujo masico de
alimentacién actual vapor de calderos
A

Presion d el vapor

Total de solidos
disueltos de purgas

Temperatura del
aire

Obtencién de datos de la central
termica

TT

Temperaturadel
combustible

Flujo masico del

combustible
3 s Flujo masico del vapor
[Flu]o masico de purgasH flash j
Temperaturadel agua d
alimentacién en mejora

h 4

Dimensionamiento y
seleccion del tan que de
revaporizado.

isefio del intercambiador de calor
de calentamiento del agua de

g

T

Solidos totales disueltos
del agua de alimentacion

alimentacién a calderas

Calculo hidréulico de
tuberfa de vapor y agua
A 4

[ Beneficio econdmico j
' ROI, VAN, TIR

Figuera 2.1. Disefio de investigacion.

27



2.2. Variables, Operacionalizacién

2.2.1. Variables dependiente e independiente
Variables dependientes:

* Flujo mésico de vapor flash.

» Temperatura del agua de alimentacién mejora.
* Reduccién del flujo masico de combustible.

* Beneficio econémico.

Variables independientes

* Flujo mésico de purgas.

» Temperatura actual del agua de alimentacion.
* Presién de vapor.

* Flujo mésico de vapor.

Variable

Variable
independiente dependiente

DISENO TECNICO
Flujo masico de purgas ECONOMICO DE = Flujo masico de vapor flash
UN SISTEMA DE
RECUPERACION
DE VAPOR FLASH
Temperatura del agua de DE PURGAS Temperatura del agua de
alimentacion actual. CONTINUAS PARA alimentacion en meiora.
CALENTAMIENTO
DEL AGUA DE
Presion de vapor ALIMENTACION Reduccion del flujo masico

DE LAS CALDERAS de combustible

DE EMPRESA

Flujo masico de vapor

Figura 2.2. Variables dependiente e independiente.

2.2.2. Operacionalizacion

Tabla 2.1. Operacionalizacion de Variables.
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Es el flujo mésico

Flujo méasico de | Es la porcion de | de purgas
purgas. liquido continuas que Cuantitativa
contaminado no | alimentara a un Flujometro [Kg/h]
convertida en tanque para
vapor saturado recuperar el vapor
por sus alto flash para calentar
contenido en el agua de
solidos disueltos | alimentacién  de
totales las calderas.
Es la temperatura
Temperatura del | del agua de Es la temperatura
agua de calderas de ingreso al| Termdmetro
alimentacion | proveniente de la | calentador de [°C]
actual mescla del agua | agua. Cuantitativa
de reposicion y
condensado.
Expresa una
medida de la Es la energia Tabla
Presion de vapor| cantidad de entregada por el termodinamica | Cuantitativa
energia caldero a su
absorbida o presion maxima de [K]/Kg]
cedida por un operacién
sistema
termodinamico
Es la cantidad de | Es el flujo de vapor
masa de vapor gue consumen los
Flujo de Vapor | que pasa porun | Procesos de Flujometro Cuantitativa
determinado intercambio de [Lb/h]

Variable

tiempo hacia un

proceso

determinado.
Definicion

calor

Definicién

Indicadores

Escala de

dependiente

Flujo masico de
vapor flash.

conceptual

Es la porcién de
masa de vapor se
pierde a la
atmosfera por
una reduccion de
presiéon

operacional

Es el flujo de vapor
obtenido de las
purgas continuas
de las calderas.

Flujometro

medicion

Cuantitativa
[Kg/h]
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Temperatura del
agua de
alimentacion en

Es la temperatura
obtenida del
intercambio de

Es la temperatura
de ingreso a los
calderos para
obtener una

mejora calor del vapor _ _ Termdmetro
flash con el agua reduccién d_el flujo
de alimentacién de combustible. [o_c] _
en condiciones Cuantitativa
actuales.
Ahorro de flujo | Es la cantidad de | Es el ahorro de
masico de masica de Combustible por Cuantitativa
combustible. combustible que | calentar el agua de Flujometro
no se consume alimentacion [Kg/h]
por la mejora
obtenida.
Son los ingresos | Es el beneficio
Beneficios en | ganados por la | econémico en Analisis Cuantitativa
costos de aplicacién o | ahorro de econémico [N.S/afio]
combustible combustible y agua

mejora de un
proyecto.

de pozo.

2.3. Poblacion y muestra

* Poblacion:

Centrales térmicas con calderas pirotubulares con purgas continuas.

e Muestra:

Calderas pirotubulares de purgas continuas de la empresa pesquera Ribaudo

S.A.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, valides y confiabilidad

Para el presente desarrollo de tesis, se utilizaran las siguientes técnicas e

instrumentos, segun se detallan en la tabla 2.2 y 2.3.

Tabla 2.2. Técnicas.

Técnicas

Observacion directa de los hechos

Entrevista

Célculo termodindmico

Céalculo hidraulico - mecéanico
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Célculo energético

Calculo econdmico y financiero

Tabla 2.3. Instrumentos
Instrumentos

Flujometro

Termdmetros

Mandmetros

Tablas termodinamicas

2.5. Método de anélisis de datos

_ La observacion directa de los hechos, realizada por una visita técnica que sirvio
para tener un enfoque directo de la realidad problematica, constatando que
existen purgas continuas en todas las calderas pirotubulares,
desperdiciandose en su totalidad el calor de las purgas a la atmosfera.

_ El célculo termodinamico, para el analisis de balance de masa y energia, en los
diversos sistemas de la planta.

_ El célculo hidraulico - mecanico, para establecer el diametro nominal, nimero
de cédula de tuberias que transportaran el flujo de pugas y flujo de agua.

_ El célculo energético, para comparar rendimientos energéticos y consumos de
combustible en las situaciones actuales y de mejora en los equipos de planta,
ademas de dimensionar el sistema de recuperacion de calor por purgas y el
calentador de agua.

_ El calculo econoémico y financiero, para determinar el beneficio, inversién y PRI,
gue implicara recuperar las purgas para calentar el agua de alimentacion,

ademas de determinar la viabilidad del proyecto.

[ll. RESULTADOS

3.1. Evaluar las condiciones actuales de la empresa Ribaudo S.A.

a) Datos de los calderos Pirotubulares Johnson:
Tabla 3.1. Datos de consumo de vapor y combustible de los calderos
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pirotubulares

400BHP- 01 6264 1.74 493.4156 0.1371
400BHP -02 6264 1.74 496.3728 0.1379
600 BHP 9396 2.61 753.9841 0.2094
700 BHP 10962 3.045 879.6479 0.2443
800 BHP 12528 3.48 1018.2481 0.2828

Tabla 3.2. Datos de los SDT de agua de alimentacién y purgas de los calderos pirotubulares

400BHP- 01 2100
400BHP -02 2050
600 BHP 450 2300
700 BHP 450 2250
800 BHP 450 2240

b) Datos de las presiones y temperaturas de operacion de los calderos
Tabla 3.3. Datos de presiones y temperaturas de ingreso y salida de los calderos.

Presion del vapor saturado 125Psi*(1bar/14.5Psi) = 8.62 bar manométrico
Presion de las purgas en 125Psi*(1bar/14.5Psi) = 8.62 bar manométrico
liquido saturado
Temperatura del aire 90 °C
Temperatura del combustible 65 °C
Temperatura de los gases 265 °C
residuales




Temperatura del agua de
alimentacién

°C

c) Datos de operacion de los procesos de intercambio de calor

Tabla .3.4 Datos de operacion de los proceso de la planta térmica.

Flujo masico Calor Temperatura | Temperatur | Presion del vapor en
de pescado espec!fico s de entrada | a de salida los cocinadores
promedio del | del pescado | del pescado
pescado
K KJ '
304111 T8 3.46 o 21.5°C 85°C 70Psi (4.83 bar man.)

Flujo masico Calor Temperatura | Temperatur | Presion del vapor en
de pescado especifico s de entrada | a de salida los secadores
solido promedio del | del pescado | del pescado
pescado solido solido
solido
B % 3.82 KI;‘]’C 60°C 82°C 70Psi (4.83 bar man.)

Flujo masico Calor Temperatura | Temperatur | Presion del vapor en
de pescado especifico s de entrada | a de salida las prensas
prensado promedio del | del pescado | del pescado
pescado prensado prensado
prensado
72685 % 2_41% 21°C 80°C 40Psi (2.76 bar man.)

Flujo masico Calor Temperatura | Temperatur | Presién del vapor en
de agua de especifico s de entrada | a de salida los evaporadores
cola promedio del | del agua de | del agua de
agua de cola cola cola
K K] o o i
40140 T8 4.13 o 62°C 80°C 100Psi (6.89bar man.)

Fuente: Pesquera Ribaudo SA.
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d) Entalpias especificas de la plante térmica
En la figura 3.1 se detalla todos los puntos caracteristicos para determinar su entalpia especifica.

4
vy -
—%}—» HHH % 8 >
l—0—>
. [ - 12
we )7 : v
B
P -e >
| [ > v2r10 11
135 16
15
v”1‘
17
__9n
sla
= 18 |
< LT -3
e
ﬁ 2

- ‘i —

Figura 3.1. Puntos caracteristicos de la planta térmica en condiciones actuales Fuente: Pesquera Ribaudo SA
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Tabla 3.5. Valores de la entalpia especifica por cada punto de la planta térmica

1 2774.7 Al Vapor saturado seco
2 2774.7 Al Vapor saturado seco
3 665.6 Al Liquido saturado
3.46*21.5=74.39 Entalpia del pescado a la
4 73.53 Tabla 3.4 entrada de cocinas
3.46*85=294.10 Entalpia del pescado a la
5 290.7 Tabla 3.4 salida de cocinas
6 2774.7 Al Vapor saturado seco
7 665.6 Al Liquido saturado
Entalpia del pescado a la
8 3.82*60=229.20 1. | Tabla 3.4 entrada de secadores
Entalpia del pescado a la
9 3.82*82=313.24 Tabla 3.4 salida de secadores
10 2774.7 Al Vapor saturado seco
11 595.1 Al Liquido saturado
2.41*21=50.61 Entalpia del pescado a la
12 1.88*21 Tabla 3.4 entrada de prensas
Entalpia del pescado a la
13 2.41*80=192.80 Tabla 3.4 salida de prensas
14 2774.7 A.l Vapor saturado seco
15 718.4 Al Liquido saturado
Entalpia del agua de cola a la
16 4.13*62=256.06 Tabla 3.4 entrada de evaporador
Entalpia del agua de cola a
17 4.13*80=330.40 Tabla 3.4 la salida de evaporador
18 665.6 Al Liquido saturado
19 665.6 Al Liquido saturado
20 83.9 Al Agua de pozo
21 251.1 Al Agua de alimentacion
22 1.008*90=90.72 A.2 Aire precalentado
23 2.75*65=178.75 A.3 Combustible precalentado
Gases residuales de
24 1.11328*265=295.02 A4 calderos
25 755.2 Al Purgas en liquido saturado

Fuente: Pesquera Ribaudo SA.
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3.2. Balance de masas y energia en los procesos de la planta térmica.

a) Determinacion del flujo méasico de vapor en cocinadores, secadores,
prensas y evaporadores.

_ Cocinadores:

myy l

Figura 3.2. Diagrama de flujo en cocinadores.

my; * (hy —hz) = my, (hs —hy)

Dénde: (Ver Tablas 3.4y 3.5)
y, = 30411175 = 84.48°E

_ L)

h, = 27747 ¢
hs = 665.60
Kg

h =7439"
4 * Xg
hs = 294.10 :2_;

My, * (2774.70 — 665.60):—; = 84.48- 5+ (294.10 — 74-39):_;

thy; = 8.80-2 = 31680
_ Secadores:
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Figura 3.3. Diagrama de flujos en secadores
thy, * (he — hy) = My (hy — hg)
Dénde: (Ver Tablas 3.4y 3.5)
hy, = 163184 <& = 4533E
hg = 2774.7:(‘—;
h, = 665.60 E—;
hg = 229.20:(‘—;
hy = 313.24 l‘f—;
My, * (2774.7 — 665.60) }‘f—; = 45.33 ~2x (313.24 — 229.20) l}(‘—;

thy, = 1.8062-F = 6502.29 -

_ Prensas:
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Figura 3.4. Diagrama de flujos en prensas.

my; * (hyg —hyy) = My, (hiz —hyy)
Doénde: (Ver Tablas 3.4y 3.5)
thy, = 726857 = 20.20-%
hyy = 2774.7:2—;
hyy = 595.10 1

K
hy, = 50.61 K—;

K]
h13 = 192.80 K_g
Reemplazamos:
Mys * (2774.7 — 595-10)1}2_; = 20.20% + (192.80 - 50.61):(‘—'{g
yy = 13178 -£ = 4741.73F

-Evaporadores:



4 @—’F | 15

V.R.P 14

Figura 3.5. Diagrama de flujos en evaporadores
yy * (hyg —hys) = mye * (hyy —hye)
Doénde: (Ver Tablas 3.4y 3.5)
th,e = 401407 = 11.15-%

KJ
hyy = 2774.70 1

_ K]
hys = 718.40 o2
_ K
hyg = 256.06 1
_ K]
hy7 = 330.40

Reemplazamos:
My, * (2774.70 — 718.4)% = 11.15"F x (330.40 — 256.06)%

thys = 0.4031-F = 1451.16 £

Tabla 3.6. Resumen de los consumos de vapor en los procesos de la planta.
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Cocinadores B
8.80
Secadores 1.8062
Prensa 1.3178
Evaporadores 0.4031
Total 12.33

b) Determinacion del flujo masico de vapor y purgas por cada caldero:

« Caldero de 800 BHP:

Vapor Saturado seco

Agua de alimentacion

TDSagua = 450 ppm

]H Purgas de fondo y superficie
800 BHP

TDScaldera = 2240 ppm

Figura 3.6. Caldera pirotubular de 800BHP

0 Flujo masico del vapor de calderos pirotubulares:
_ Flujo mésico vapor producido:

156678 1p

mv = 800 BHP 1BHP * 3600s

v = 3.48 %

_ Flujo mésico de purgas en caldero de 800 BHP :

SDTagua )
SDTcald - SDTagua

ri‘lpurgas = My * (
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. Kg 450
T —3.48%¢8, ( )
purgas s 2240-450

. K
Mpurgas = 0875

Realizando el mismo procedimiento para los calderos 400 BHP-01, 400BHPO02,
600BHP y 700BHP, el flujo masico de vapor y purgas seria:

Tabla 3.7. Resultados de flujos de vapor y purgas de los calderos pirotubulares.

400 BHP -01 1.740 0.475
400 BHP-02 1.740 0.489
600 BHP 2.610 0.635
700 BHP 3.045 0.761
800 BHP 3.480 0.875

c) Rendimiento energético de los calderos pirotubulares: «
Caldero de 800BHP:

v’ Potencia térmica de purgas:
qurgas = I’hpurgas * (has — hy)
Dénde: (Ver Tablas 3.5y 3.7)

. K
Mpurgas = 0.875~>

K
hys = 755.20K—;

hf = 83.90:—; (Entalpia del agua a temperatura ambiental promedio 20°C)

K]

. Kg
Qpurgas = 0.875 <" (755.20 — 83.90)](—g

Qpurgas = 578.294 Kw

Realizando el mismo procedimiento para los calderos 400 BHP-01, 400BHP-02,
600BHP y 700BHP. La potencia térmica de purgas, seria:
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Tabla 3.8 Resultados de las potencias térmicas de purgas de los calderos
pirotubulares.

inn

400 BHP-01 318.56
400 BHP-02 328.52
600 BHP 426.18
700 BHP 511.03
800 BHP 587.29

v’ Potencia térmica util de los calderos pirotubulares :

Caldero de 800 BHP:
Qutil = 1'hv * (hl - h21)

Dénde: (Ver Tablas 3.1y 3.5)

h, =348-F

- X

hy = 27747 L
K

hy, = 251.1K—;

: Kg K]
Qutil = 3.48 ”y x (2774.7 — 251.1)]{—g

Quu = 8785.128 Kw

Realizando el mismo procedimiento para los calderos 400 BHP-01, 400 BHP-02, 600

BHP y 700 BHP. La potencia térmica util de los calderos es:

Tabla 3.9. Resultados de las potencias térmicas utiles de los calderos
pirotubulares
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400 BHP-01 4391.06
400 BHP-02 4391.06
600 BHP 6586.60
700 BHP 7684.36
800 BHP 8782.13

v" Poder calorifico del combustible :

Hallamos el poder calorifico superior e inferior del combustible industrial N° 6 usado en
calderas:

PCS = 18320 + 40 * (°API — 10) [%

PCI = PCS — 1030 [%]

Donde:
De los informes de Petroperu: Petréleo Industrial Bunker, muestra que la gravedad API
(American Petroleum Institute) es 11.5°(Anexo A.5)

BTU
PCS = 18320 + 40 * (11.5 — 10) 15

PCS = 18380 [BTU
- Lb

PCI = 18380 — 1030 [BTU
N Lb

PCI = 17350 B1v
B Lb
Convertimos BTU a KJ/Kg:
BTU 1.055K] 1Lb
PCI = 17350 =

Lb ~ 1BTU  0.4536 kg

K]
PCI = 40353.28 —
Kg

v' Relacién aire combustible en calderos:
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Despejando:
Qtotal = Qutil + qurgas + Qgr

Qtotal = Mcple * (PC[ + heple + Raire * haire) = Qutil + qurgas + mgp * hgr

cble

Meple * (PC] + heple + Raire * haire) = Qutil + qurgas + meple * (1 + Raire) * hgr

cble cble

1'hcble * PCI + 1'h(:ble * l’lcble + 1’hcble * Ralit)lie * haire
cble

= Qutil + qurgas + rhcble * hgr + Ra}i;l'e * hgr * 1'hcble
cble

rhcble * (PCI + hcb]e - hgr) — Qutll + qurgas + Ral:.;lie * mcble * (hgt‘ - hairE)
cbhle

mcble * (PCI + hcble - hgr) - Qutil - qurgas
Rajre = -
cble Meple * (hgr - haire)

Para la caldera de 800 BHP

Do6nde: (Ver tablas 3.1, 3.5, 3.8'y 3.9)
mye = 0.2828 %

Deple = haz = 178.751}2—;

haire = hpz = 90.72 :2_;

hgr = hyy = 295.021}2_;

Que] = 8782.128 Kw

Qpurgas = 587.294 Kw

PCI = 40353.28 L
Kg

Reemplazando:
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0.2828 * (40353.28 + 178.75 — 295.02) — 8782.128 — 587.294

Raire = 0.2828 = (295.02 — 90.72)
o Kg aire
Rapre = 34.809 (220

Realizando el mismo procedimiento para los calderos 400BHP-01, 400BHP-02,
600BHP y 700BHP. La relacion aire combustible en las calderas pirotubulares es:

Tabla 3.10. Relacion aire combustible de los calderos pirotubulares

400 BHP-01 28.76
400 BHP-02 29.41
600 BHP 34.81
700 BHP 32.78
800 BHP 34.81

v' Rendimiento energético actual de las calderas:

Calor total actual y eficiencia de la caldera de 800 BHP

Qtotal = Mgpje * (PCI + heple + Raire * haire)

cble

Dénde: (Ver tablas 3.1, 3.5y 3.9)

tilcple = 0.2828-%
PCI = 40353.28
Kg

K
heple = hys = 178.75K—é

S Kg aire
R?{,’I‘Z = 34.809 Kg cble
KJ
haire = h22 =90.72 K_g

Reemplazando:
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. K
Qrotal = 0.2828 (40:),53.281(—‘(]3r +178.75 + 34.809 90.72)

Qiotal = 12355.5 Kw

Se tiene que:

Qutil + qurgas X
Qtotal

Ncald = 100

Dénde: (Ver tablas 3.8y 3.9)
Quul = 4391.064 Kw

Qpurgas = 318.20 Kw

Qrota] = 5915.40 Kw

Reemplazamos:

_ 8785.128 + 587.294
Neald = 123555

* 100 = 75.82 %

Ncald =75.82 %

Realizando el mismo procedimiento de calculo para los calderos 400BHP-01,
400BHP-02, 600BHP y 700BHP, el calor total y rendimiento energético de las

calderas pirotubulares es:

Tabla 3.11. Calor total y rendimiento energético de los calderos pirotubulares.

[ICEHe PioRbUET

400 BHP-01 5912.89 79.65
400 BHP-02 5956.44 79.23
600 BHP 9117.13 76.92
700 BHP 10630.51 77.09
800 BHP 12357.56 75.82

d) Determinacion del flujo masico del vapor flash en calderas

Porcentaje de vapor flash a recuperar
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(he)y — (he)y

—+ 100
(hg)z - (hf)Z

Donde:
(hf); = hys = 755.2 E—é (ala presién de 9.62 bar abs . Tabla 3.5)
(hf), =417.5 II:—; (alapresion de 1 bar abs.Anexo A. 1)

(hg)2 = 2675.4 g—; (alapresion de 1 bar abs.Anexo A. 1)

Reemplazando:

755.2 —417.5
2675.4 — 417.5

%Fz( )*100=14.96%

%F = 14.96 %

FLUJO MASICO DE
VAPOR FLASH
0 bar man.

14.96 %

0 ‘ FLUJO MASICO DE
PURGAS DE CALDERAS

100 % PIROTUBULARES

8.62 bar man.

85.04 %

i

FLUJO MASICO DE PURGAS DE PURGAS
{ DRENAJE)

Figura 3.7. Porcentaje de flujos en el tanque de revaporizado

e) Determinacion del flujo méasico de vapor flash generado por purgas contindas: -
Caldero de 800 BHP
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Donde:
. K
Mpurgas = 0.875 ?g

%F = 14.96

Kg 14.96

I‘hV.F = 0875 ? *

. . %F
My f = Mpyrgas * m

Kg

thyp = 0.131 = = 471.24

K
0.131 P 471.24 —

Kg
h

Realizando el mismo procedimiento para los calderos de 400BHP-01, 400BHP-02,

600BHP y 700BHP, el flujo méasico de vapor flash que se generan por las purgas

continuas de cada caldero es:

Tabla 3.12. Flujo méasico de vapor flash de purgas de los calderos pirotubulares

400 BHP-01 0.071 255.611
400 BHP-02 0.073 263.599
600 BHP 0.095 341.966
700 BHP 0.114 410.043
800 BHP 0.131 471.238
Total 0.484 1742.45

f) Andlisis en ablandadores estado actual:

46



Agua de alimentacion
magua = 12.615 kg/s

-

STDagua = 450ppm
21

Ablandadores

ﬂ 20 Vapor de

“ ] cocinadores y
— STDagua = 395ppm secadores
il tratada
reposicion " 19 STDcond = 55ppm
mecond = (8.86 + 1.8062 ) kg/s
Tanque de mecond = 10.6062 kg/s
STDagua = 1250ppm condensados

Figura 3.8. Condiciones de operacion actuales de los ablandadores.

O Flujo masico de agua de reposicion:

Z Mentrada = Z Mgalida

Meondensado + M agua =T agua
reposicion alimentacion
10.6062 + m agua = 12.615
reposicion
: Kg Kg
m agua = 2.0088— =7230—
reposicion S h

0 Caudal volumétrico de agua de reposicion para calderos :

m agua
V agua = —Skosiddh , pagua = 998.162 Kg/m?
reposicion Pagua 20°C (Ver Anexos A.19)
. 7230 X8 3
V agua = —th =724
reposicion 998.162 7 h
También:
% 7.24 m- Lgal 1913.68 gal
= N — S ——————————— T N —
repoaicion h ~ 0.003785m3 h

O Conversion STD (ppm) a STD (gpQ) :
Donde:

STD: Sélidos totales disueltos.
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ppm: Partes por millon.
8P8: Granos por galdn.

STD = 1250 — 395 = 855 ppm * —=22— = 50 gpg

17.1ppm

O Flujo masico de dureza:
Granos Gal granos]

h
Mdyreza [W] = Vrepaogslilgién T] * TOperacion [E] * STD gal

: gal h granos
Myyreza = 191368? * ZOE * 50 gl

granos

Mgyreza = 1913680
1913680.08

O Volumen de resina — zeolita:

. granos
Myureza dia

granos]
Pie3

% resina [Pieg] =
(zeolita)

. L 6
C = Capacidad unitaria de retencion [ ranos]

Pie3

_ 1913680 £ 22
A\ ; =
(zeolita) 30000 BLanOS
Pie3

V resina — 63.8 Pi83

(zeolita)

0 Volumen de agua que pasa por la resina:

. granos
. Mdureza dia
v agus = ranos
pasapor — gTDagua g ] * fc
resina pozo gal

STDagua = 1250ppm *

=731
pozo 17.1pm EPE

Considerando un factor de compensaciéon de 1.20, para aumento del 20%
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1913680 83025

V agua = ranos dia
pasapor 73,1 8005, 4 9
resina 1

\'/ agua = 21815.95 gal

pasa por
resina
O Tiempo de regeneracion:
V agua [gal]
pasa por
T _ resina
cambio — 7 gal
A% agua [T]
reposicion
21821 gal
Teambio = —ga]
1914.13 e

Teambio = 11.4 h

O Masa de sal:

Ibm] . 3
Mgy, [Ibm] = B[pie?’] * V resina [Ple ]

(zeolita)
Ibm

m
: Libras de sal = pie® de resina |[—|, en ablandadores = 15—
3 3
pie pie

La masa de sal seria:

m
Sics * 3.8 Pie? = 957 lbm

Mgy = 15

0.453Kg
Mgy = 957 Ibm * ———

T = 433.5Kg

0 Costo de sal por regeneracion:

NS
Msa1[Kgl*Cunitario [K_g
sal

h
Csa1[N.S] = Toammolh] * Toperacion [E]
433.5[Kgl+0.5[3 | h
sal = 11.4[h] * 4500 [E]

N.S
Csal = 85549.05—=

3.3. Dimensionamiento y seleccidon de equipos térmicos:



En la figura 3.9, se muestra la instalacién del tanque de revaporizado en la sala de
calderos

Figura 3.9. Instalacion de tanque de revaporizado.

a) Dimensionamiento, seleccién y accesorios de control del tanque de revaporizado:
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Del catalogo del proveedor de tanques de revaporizado Spirax Sarco,
seleccionamos el tanque de revaporizado modelo FV18 (Ver Anexo A.6).

Presion del revaporizado bar
r 766 43 2 1

2 7T
18 VAR
9 A/ 02
- 11171711
0 /] / /I (] ko
8% " /1] [/
3o ramvaAnI g
§§ 12 st A’, Ejemplo 1
b
§§§ 10 TATRE T Al = == == Ejemplo 2
ce 8'63 v v o Tamafio del Tanque
Y
B /)
" N
4
02 4 6 8 10 12 14fl16 18 20% |
I -
3
i | l 405 8
- 300 53
% 400 = /,1;/'},5§
: /v A3 =
$ £ = A A $
3 1000 /I /,/ - ' % ,I/ 245 é
V7859 7% W
: "5 /; /://lf ~ / rc//l r/ {/
INV/011%7 e muaRan, /47/5 7
Rt asaiibans e 717
3= 118777/ = TX 747 /I{r
HWir - 7 i/
Iy as e =R 7 A
15,000 - Y o~ i) o~ // / //A
l/h "/ & ,/%/ 4,//// 7/
30,000 /1 ki V/ 9.

Figura 3.10. Seleccion del tanque de revaporizado

En la figura 3.11, se muestras las dimensiones del tanque de revaporizado,
seleccionado FV18 (Ver Anexo A.6).
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Salida del revaporizado

Conexion para
valvula de
seguridad

Soportes de
instalacion

Modelo
FVi8

Conexion para

h——— manometro

Salida condensado/purga residual

L Tapa inspeccion

Tapa inspeccion

ﬂ 3

'—:r'r‘ Dimensiones/ PeSO0 (aproximados) en pulgadas, mmy k
J/ & \U\ FVé Fv8 Fvi2 FVi5 Fvi8

L K A 168 219 324 406 457
! I - 5 | B 104 210 262 303 329
i = _‘[ c 370 413 418 390 514
M D 620 663 668 640 764

E 1225 1391 1400 1275 1521

E F 230 281 411 492 544

e G 2" DN80 DN100 DN150 DN150

[.}. H 2" A5 2 DN80 DN80

J 2" DN80 DN100 DN150 DN150

D o K 1L" 1" 15" 16" 1"
C L 3" 1° 112" 1367 23

N ) / M 2" 2" 2% 2" 2"

Peso 45 76 130 150 193
[

—|Hl<
A
F

Figura 3.11. Dimensiones y pesos de tanques de revaporizado

En la figura 3.12, se muestran los accesorios para el control automatico del tanque

de revaporizado FV18, (Ver dimensiones y parametros de accesorios Anexo A.7)
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'J
Blowdown
{ to dran
- |
1
Manual
dran
Descripcion de los componentes
Parte | Componente Funcion
Vaivula ge Purga de Fondo | para ia purga de fondo de la caldera
Automatica
2 Controlador de Valvulade | control temporizado de purga de caldera
Purga
3 | Vaivula de intermupcion para aislar el tanque de purgas para el mantenimiento
4 Tangque de Purga para recolectar y descargar 1as purgas de manera segura
5 Cabezal de Venteo para descargar de manera segura ef revaporizado a baja velocidad
6 Manoémetro para monaonzar la presidn en el tanque de purgas
7 Vaivula de Purga para vaciar el tanque de purgas para el mantenimiento

Figura 3.12. Control automatico y accesorios del tanque de revaporizado FV18.

b) Dimensionamiento del intercambiador de calor para el calentamiento del agua por
vapor flash.
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mvf=0.484Kg/s
1bar abs

d vapor saturado (hg)

‘ ’

Tagua2 <<< - Tagua1=60°C
Magua =12.615Kg/s

; Necalent

e

liguido saturado (hf)

Figura 3.13. Parametros de operacion del calentador de agua por vapor flash.

+ Determinacion de latemperatura de agua de alimentacion con larecuperacion
de vapor flash:

Determinamos que el flujo de agua de ingreso a las 5 calderas, que en estado
estable, es el mismo que el producido en vapor saturado:

. , Kg
Magua = MViota = 12.615 S

Para el célculo del aumento de temperatura del agua, utilizamos la ecuacion de
balance de energia:

Z l'i‘lc-:'ntra(:la * hentrada = Z l'hsalida * hsalida
Magua * CPagua * (Taguaz - Tagual) =ty * (hg —hg) * Nearene

My * (hg — h¢) * Necalent

Magua * CPagua

Taguaz = Tagu31
Donde:

Mapua = 12.615 & (Tabla 3.1)
g s
Tagua1 = 60 °C (Valor actual de la temperatura del agua de alimentacion)

thy ¢ = 0.484 -2 (Tabla 3.12)

Ncalent = 95 % (considerando aislante de lana mineral)

54



hy = 417.5112—; (Anexo A. 1)

CPagua = 2675.4::—;(Anex0 A1)

Kg K] or _ Kg K]
12.615 — * 4.20 — (Tagua, — 60 )°C = 0.484 == (2675.4 — 417'5)1<_g x 0.95

K

0.484 % % (2675.4—417.5 )ﬂ* 0.95

Kg o
T = + 60°C
agua; 12.615°8 + 4.187—L
s Kg°C

Tagua, = 80 °C

+ Coeficiente de transferencia de calor interior (agua):

_ Temperatura media del agua en el calentador:

_ Tagual + Taguaz

(Tm)agua = 2
60°C + 80°C
(Tm)agua = T

(Tm)agua =70°C

_ Propiedades termofisicas del agua:

Tabla 3.13. Propiedades termofisicas del agua a la temperatura media (Anexo A.8).

Al

Valor 977.734 | 403.875%107°%| 4.131%1077 0.663 2.552
Unidad kg Pa.s m* WC Adimensional
— s m°
m3

_ Numero de tubos de agua en el calentador: considerando
Ny = 12x12 = 144

_ Flujo mésico de agua por cada tubo:
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. Kg
Mhagua = 12.615 —

Magua  12.615 Kg
= = 0.0876—
N 144 S

_ Velocidad del agua en los tubos: recomendada (Anexo A.9)

Uagua = 1.3 m/s
_ Diametro interior de los tubos:

My = Pagua * Uagua *S

G T
Pagua * Uagua

0.0876

= = 6.8919 % 1075 m?
977.734 % 1.3 * m

S =6.8919 « 107° m?

Se tiene:

T * diznt

4

2
6.8919 x 10~° = H*Td““

dipe = 0.00936 m = 9.36 mm = 0.36 in

O Normalizando el diametro de la tuberia, ASTM A-53, Grado A, al Si, cédula 40
(Anexo A.10)

» Didmetro nominal; 1/4 in
= Diametro interior: 0.36 in (9.144 mm)

» Diametro exterior;: 0.54in (13.716 mm)
» Espesor de la tuberfa; 0-09 in (2.286 mm)

_ Recalculo de la velocidad del agua:
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My ¢

Pagua * S

Uagua -

La superficie transversal de transferencia de calor normalizada es :
:0.10 in? = 6.4516 * 10~°m? (Anexo A.10)

Reemplazando:

U 0.0876 _ 1288
agua = 977734 % 6.4516 105 S
_ Numero de Reynolds:
Re — Uagua * dint
Ya
1.388 + 0.009144
Re = = 30723.5

4131 % 1077

_ Numero de Nusselt:

Nu = 0.0263 * Re®8 « pro4

Nu = 0.0263 * (30723.5)%8 % (2.552)°* = 148.83

Nu = 148.83

El coeficiente de conveccion interno seria:

_ Nu * K
int — dint
. 148.83 * 0.663
nt = 0.009144

hine = 10791.15 W/m?2°C

% Coeficiente de transferencia de calor exterior (vapor flash):

En la tabla 3.14, se detallan los parametros fisicos del vapor flash (Anexo A.11).

Tabla 3.14. Parametros fisicos del vapor flash a 1 bar absoluto.
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Valor 0.590 5 95 0.679 1.756
* 1077
Unidad kg m2__s W
m? m°C Adimensional

Nota: La viscosidad cineméatica en fase liquida se obtuvo dividiendo la viscosidad
dinamica en fase liquida 282.914 x 10~° Pa.s entre la densidad en fase

958.632 <& 2.95 10-7‘“?2

liquida m? , obteniendo

_ Flujo masico de vapor flash: 0.484 Kg/s _

Dimensionamiento de la carcasa:

0 Luz minima entre tubo y tubo: 10 mm
O NUmero de tubos laterales: 12
O NUumero de tubos transversales: 12

0 Distancia entre tubo y tubo de agua:
X =dgy +1luz = 13.716mm + 10mm = 23.716 mm = 0.934 in

L X dii

o —» Filas
DO
}

Hileras

Figura 3.14. Distribucion de los tubos de agua.
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El diAmetro interior de la coraza seria:

- Considerando un espesor de 1/8 in (3.175mm), el diametro exterior
del calentador seria:

_ Area de circulacién del vapor flash.

TC * Dint2 TC * dext2
Av = T —n T

T
Ay = Z (Dint2 —n dextz)

T
A, = 1(0.4025 2 — 144 % (0.013716)?) = 0.106 m?

_ Velocidad del vapor flash en los tubos:

Myr = pyr * Uyp + Ay

ri'1vf
Uyr =
Pyt * Av

_ 0.484 Kg/Seg

va -
05988 . 0.106 m?
m

m
Uye = 7.74 5

_ Diametro hidraulico:

2 2
Dint —n dext

Dint +n dext

dh =

(04025 m)? — (144) (0.013716m)?
~ 7(0.4025 m) + (144)(0.013716 m)
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dh = 0.0567m

_ Numero de Reynolds:

Uy * dh
Re, = vf *
Yv
ho 1742 0.0567
&= 595x107

Re, = 1487654.2

_ Numero de Nusselt:

Nu = 0.0263 * Re®® « pro3
Nu = 0.0263 * (1487654.2)%8 x (1.756)°3

Nu = 2699.70

El coeficiente de conveccidon externo, seria:

Nu * K,
hext = dh
b 2699.70 * 0.679
ext — 0.0567

w
hexe = 32329.74 —0-

% Coeficiente Global de transferencia calor :
1

1 et b 1
— 4 —tubo +
1'lint Ktubo hext

KG:

+ Rvap()r + Ragua
Del (Anexo A.12), obtenemos las resistencias de incrustacién o ensuciamiento: [

Resistencia térmica debida a la incrustacién para el vapor: Ryapor =
20
0.000088 ==
w
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_ chC
O Resistencia térmica debida a la incrustacién del agua: Ragua = 0.000088 w

Keubo = 49.8—
O Conductividad térmica del acero: ““tubo = =7 .c(Anexo A.13)

Nota: La conductividad se determind a la maxima que estan expuestos los tubos de
agua a lbar (99.6°C) equivalente a 372.6°K =~ 400°K.

Remplazando:

1

1 + 2.286 1073 + 1
10791.15 49.8 32329.74

KG =
+ 0.000088 + 0.000088

K¢ = 2894.3

m2°c

7

% Variacion de temperatura media logaritmica:

T & |
|

Ts=99.6°C vapor filash ITs=99.G=c

3 ITagu32=80"C

|
I
Tagua1=60°C |
I
|
|
T

Figura 3.15. Variacion de temperatura media logaritmica.

Tenemos:
AT, = !
mL = In (ﬂ.Tmax + ATpin + T)
ATpax + ATypin — T
Donde:

T = Taguaz — Taguaz = 80 — 60 = 20°C

ATiax = Ts — Taguar = 99.6 — 60 = 39.6°C
ATinin = Ts — Taguaz = 99.6 — 80 = 19.6°C

Reemplazando:
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20
ATt = —396F¥19.6 ¥ 20y — 2044°C
ln( )

39.6 +19.6 — 20

AT, = 28.44 °C

% Calor atil del calentador de agua por vapor flash:

Qutil = Mjygua * CPagua * (Taguaz - Tagua1)

. Kg K]
Quar = 12.615 —+ 4.20 ReC

* (80 — 60)°C
Queil = 1059.66 KW
% Superficie de intercambio de calor total:

K¢ * Sic * ATy
1000

Queil =

Despejando la superficie:

G — 1000 * Qyti
€7 Kg ATy

. _ 1000 * 1059.66
1€™ 28943 « 28.44

Sic = 12.873 m?

% Longitud de los tubos de agua en el calentador por vapor flash:

Sic = m*+dext* N * L

Tenemos:
___ Sic
T * dext * N
Reemplazando:
12.873

T % 0.013716 * 144

L=2.075m = 8170 in
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En la figuras 3.16, 3.17 y 3.18 se muestran las principales dimensiones calculadas del
intercambiador de calor.

A

Figura 3.16. Vista isométrica del intercambiador de calor

6000

71

S

81.700

Figura 3.18. Vista lateral
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c) Dimensionamiento de la red de tuberias:

®,

% Lineas de purgas: Caldero
Pirotubular de 800 BHP v' Linea 05:

O Flujo masico de purga: 0.875 Kg/s (Tabla 3.7).

O Estado del fluido: Purgas en liquido saturado. O

m

20.3 s(Anexo A.9) O

Velocidad admisible de purgas:
Presion de servicio: 9.62bar absolutos.

Kg
0 Densidad de las purgas: 883.913 -5

O Longitud: 7m
Diametro interior de la tuberia:
r'np = pp * Up * S
0.875 =888.913 « 20.3 S
S =4.849 * 107° m?
Se tiene:
2

T dipe

4

2
4.849 % 1075 = “*Td““

dipe = 0.007857 m = 5.79 mm = 0.31 in
Calculo mecéanico para determinar el nimero de cedula (SCH)

P
N° Cedula = 1000 = p

Para la aleacion del metal.se tiene esfuerzo admisible en tuberia (o)

P = 9.62 bar

o = 840 bar



N° Cedula = 1000 »—- 2223 _ 14 45 = 40
f— K — =
eadia 840 bar '

O Normalizando al diametro nominal de la tuberia, ASTM A-53, Grado A, al Si, cédula
40 (Anexo A.10).
Dn = 1/4 pulg, SCH 40

dext = 0.54 pulg = 13.716 mm
Dimensiones =< dj,¢ = 0.36 pulg = 9.144 mm
espesor = 0.09pulg = 2.286 mm

_ Recalculo de la velocidad de las purgas:

my,

:pp*s

Up

La superficie de transferencia de calor normalizada: 0.10 in? = 6.4516 x 10~°m?
(Anexo A.10)

Reemplazando:

Up = 0875 = 15.26 —
P 7888913 %6.4516« 10" 7 s

En la tabla 3.15, se muestran las dimensiones y velocidad real de purgas en las
lineas 02, 03, 04 y 05, bajo la misma metodologia de célculo. Todas las tuberias
son de material ASTM A-53, Grado A, al Si, cédula 40.

Tabla 3.15. Dimensiones de tuberias y velocidad de purga.
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01 7 1/8 0.41 0.27 0.07 13.8
02 4 1/8 0.41 0.27 0.07 14.21
03 4 1/8 0.41 0.27 0.07 18.45
04 7.5 1/4 0.54 0.36 0.09 13.27
05 125 1/4 0.54 0.36 0.09 15.26
06 11 1/2 0.84 0.62 0.11 18.80

% Dimensionamiento del Manifold recolector de purgas

3.234 ~&
0 Flujo masico de purga total: ~ s (Tabla 3.7).

0 Estado del fluido: Purgas en liquido saturado.

m

0.76 s (Anexo A.9)

O Velocidad admisible en tubos colectores de purgas:
0 Presion de servicio: 9.62 bar absolutos.

E
0 Densidad de las purgas: 883.913 m3

O Longitud: 3m
O Diametro interior de la tuberia:
rhp = pp * Up * S
3.234 =888.913x0.76 « S — 1.7922 « 10 — 4
S =479 %1073 m?

Se tiene:

2
S_T[*dint

4

2
4787 x 1073 = “*Td““

dipe = 0.0781 m = 78.1 mm = 3.1 in

O Normalizando el diametro de la tuberia, ASTM A-53, Grado A, al Si, cédula 40
(Anexo A.10)

= Diametro nominal: 3 % in

= Diametro interior: 3:55 in (90.17 mm)
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= Didametro exterior: 4 in (101.6 mm)

= Espesor de la tuberfa; 0225 in (5.715 mm)

_ Recalculo de la velocidad de la purga:

La superficie de transferencia de calor normalizada: 9.89in* = 6.381 * 10™*m?
(Anexo A.10)

Reemplazando:

3.234

Up = 388913+ 6381 10—

m
= 0.57 —
s

% Dimensionamiento de la tuberia de vapor flash:

Kg
0 Flujo masico de vapor flash: 0'484?(Tabla 3.12).

0 Estado del fluido: vapor saturado.
Kg

30.5 m#(Anexo A.9)

O Velocidad admisible del vapor flash:

O Presion de servicio: 1 bar absolutos.

Kg
0 Densidad del vapor: 0.59°5

O Longitud: 7 m

O Diametro interior de la tuberia:

rhvf = Pvr * va * S
0.484 = 0.59 *30.5 %S

S =0.0269 m?

Se tiene:

T * diznt

4
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2

T * dint
0.0269 = 2

dipr = 0.185 m = 185 mm = 7.28 in

O Normalizando el diametro de la tuberia, ASTM A-53, Grado A, al Si, cédula 40

(Anexo A.10)
= Diametro nominal: 8 in
= Diametro exterior: 8.63 in (219.202 mm)
» Diametro interior:7.98 in (202.692 mm)
= Espesor de la tuberia; 0.325 in (8.255mm)

_ Recalculo de la velocidad de la purga:

_ rilVf
Pyf * S

va

La superficie de transferencia de calor normalizada: 50.02 in? = 0.03227m?
(Anexo A.10)
Reemplazando:

B 0.484
~0.59 % 0.03227

m
va = 2542?

d) Aislamiento térmico de tuberias, tanque de revaporizado e intercambiador de
calor:

% Aislamiento térmico de las tuberias de purgas:
v’ Linea 05:
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To=20°C
hext
,—Ka

| 2.286mm

_Tsat =178.201°C
c——————— —§ ——— e — — —  9.144mmM 13,716 mm

- T

pi————— <}
L=125m }

>

hext

Figura 3.19. Tuberia sin aislamiento.

0 Pérdidas de potencia térmica por conveccion:

_ Con tuberia desnuda:

* — hp—>°° * SL * (Tpdesnuda B TOQ)
deesnuda - 1000

El coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente es:
hp_ =116+ 6.96 * \/Ugjre

Dénde:

m
Uaire = 5 s , velocidad promedio del aire (https://www.meteoblue.com)

Tenemos:

hp_,, = 11.6 + 6.96 * V5

w

hp_,, =27.16 —

Superficie lateral de transferencia de calor:

Sp = T * deye * L
S, =mx* 0.013716 m =12 Sm
S, = 0.538626 m?

_ Temperatura promedio del medio ambiente:



Te = 20°¢

La temperatura promedio de la superficie exterior: Analisis con la maxima temperatura

en la tuberia de purgas a 9.62bar absolutos (Anexo A.14)

=178.201°C

Pdesnuda

Reemplazando

_ 27.16% x0.538626 m? * (178.201 — 20)°C
deesnuda = 1000

deesnuda = 2.3143KW

O Con tuberia aislada:

h 2716 w To=20°C
ext = . _o - o
m?2°c I/Tp,z =35°C 4

o 1
%{h
—+2.286mm

/,Tsat =178.201°C
Dexta - = = = —— ¢ —k o —— — — — - 9.144mm 13.716 mm
- L
> L=125m g
hext

Figura 3.20. Tuberia aislada Se

tiene:

Qpaislada = (1 — Naislada) * deesnuda
El rendimiento promedio de la lana minera: TNaist = 95%
Remplazando:

Qp,iaqs = (1 — 0.95) * 2.3143KW
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Qp, gy = 0115715 KW

Conductibilidad térmica del aislamiento-Lana mineral:

Kaislante = 0.0204 + 0.000145 * Ty,

Donde la temperatura media:

TPext S
_ aislante
Tm =

2

Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C
~ 178.201°C + 35°C

m 2
T = 106.6°C

La conductividad térmica de la lana mineral, seria:
Kaislante = 0.0204 + 1.45 % 107> % (T,,)

Kaislante = 0.0204 + 1.45 * 107> * (106.6)

w

Kaisiante = 0.0219 m°c

Trasferencia de calor por conduccion en el aislante

(Tpext ~Tp e )
aislante

1 d ei-xt
aislante
(7= Koo+ [)*In Qo

Qpaislante -

Despejando el D ext , tenemos:

aislante

d ext 210 % Kajgp * Lox (TPext —Tp oy )
In aislante — aislante

dext Qpaislada

2 Kais1*L (Tpay; = TP oyt )
aislante

d ext =dgy*e QPisiada
aislante

Reemplazamos:
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21+0.0219+12.5+(178.201—35)
d ext =0.013716%*e 115.715

aislante

d ext =0.11525m

aislante

Finalmente; el espesor del aislante seria:

dext — dext
aisl

2

6aisl. -

0.11525 m — 0.013716 m
aisl. = 2

8aisi. = 0.0507m = 2 pulg

O NUmero de fardos:

De las especificaciones técnicas de la lana mineral (Anexo A.15), las dimensiones de

un fardo son:

= Longitud = lfardo = 1200mm
= Ancho = afardo = 600mm
= Espesor = €fardo = 30 mm =1.18 pulg

Area transferencia de calor:
Sfardo = 1.2m * 0.6m = 0.72 m?

El nimero de fardos por cada pulgada de espesor:

SL,

Sfardo

Nfardos/pulg =
0.538626 m?
Nfardos/pulg = o mE

0.748 fardos fardos
Nfardos/pulg = Tispulg 0.634 pulg

El nimero de fardos totales serian:

Nfardos totales = Nfardos/pulg * 6aisl.
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fardos
Nfardos totales = 0.634 pulg * 2 pulg

Nfardos totales = 1.3 fardos
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A través de la misma metodologia de célculo, se presentan en la tabla 3.16, los resultados del aislamiento térmico de las lineas

de purgas 02, 03, 04, 05 y 06; manifold recolector; tanque de revaporizado; Linea de vapor flash e intercambiador de calor. Los

calculos fueron efectuados con rendimiento de 95% para la lana mineral.

Tabla 3.16. Resultados del aislamiento térmico

Linea 01 7 0.41 178.201 35 984 49.2 0.85
Linea 02 4 0.41 178.201 35 562 28 0.5
Linea 03 4 0.41 178.201 35 562 28 0.5
Linea 04 7.5 0.54 178.201 35 1389 69 0.8
Linea 05 12.5 0.54 178.201 35 2315 116 1.3
Linea 06 11 0.84 178.201 35 3168 158 1.1
Manifold 3 35 178.201 35 4115 206 0.8
recolector
Tanque 1.525 18 99.6 35 4736.1 236.8 1.4
revaporizado
Linea de vapor 7 8.63 99.6 35 10423 521.1 3
flash
Intercambiador | 2.075 16 99.6 35 5728.1 286.4 1.6
de calor
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e) Estructuras y cimentacion del intercambiador de calor
% Intercambiador de calor:

En la figura 3.21, se muestran los sistemas de sujecion: cimientos, placa y pernos

para el intercambiador de calor.

INTERCAMBIADOR DE

caLn PERNOS

(AGUA- VAPOR FLASH)

PLACA
BASE

CIMENTACION

Figura 3.21. Sistemas de sujecion del intercambiador calor.

v' Peso del intercambiador de calor:

0 Peso de las tuberias de agua:
- Volumen del acero:
T 2 2
VTuberia = = * (dext — dint ) * Ltotal
acero 4
T
— %

Viuberia = 7 * ((0.013716m)? — (0.009144m)?) = (144 = 2.071)

acero

Vruberia = 0.0245 m?

acero

El peso de la tuberia, seria:

Wruberia = VTuberia * Yacero
acero acero

— 3 N
Del anexo A.16, el peso especifico del acero es: Yacero = 76.5 % 10 m3

Tenemos:

N
Wruberia = 0.0245m? * 76.5 * 103 —

acero
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WTuberia = 1874.25 N

acero

En Kg, seria
WTuberia 1874.25 N
MTuberia = a0 = m = 191 Kg
acero g 9.81—
S

O Peso de la carcasa:

_Volumen del acero:

Vearcasa = E * (Dextz - Dintz) * Ltotal
acero 4

Vearcasa = E * ((0.40885m)2 - (0.4025)2) * (2.071)

acero 4

Vecarcasa = 0.00838 m3

acero
El peso de la carcasa, seria:

Wcarcasa - VC&I'C&S& *
acero acero Yacero

_ 3 N
Del anexo A.16, el peso especifico del acero es: Yacero = 76.5 % 10 m3

Tenemos:
N
Wearcasa = 0.00838 m3 * 76.5 * 103 —
acero m
Wearcasa = 641.07 N
acero
En Kg, seria:
Wearcasa  g41.07 N
Mcarcasa = acero _ m = 65.35 Kg
acero g 9.81—
S

0 Peso del agua:

_Volumen del agua:

O * dint2
Vagua = ) * Lotal
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1 % (0.009144m)?
Vagua = 7 % (144 * 2.071)m

Vagua = 0.02 m?3
El peso del agua, seria:
Wagua = Vagua * Yagua

El peso especifico del agua,

Kg m N
Yagua = Pagua * 8 = 977.734E * 9.815—2 = 9591.57F
Tenemos:
3 N
Wagua = 0.02 m* = 9591.57ﬁ
Wagua = 191.83 N
En Kg seria:
W, 191.83 N
Magua = EE = m = 19.55 Kg
g 9.815—2

0 Peso del vapor flash:
_ Volumen del vapor flash:

va = Av * Ltotal

Vyr = 0.106m? = 2.071m

Ve = 0.22 m3
El peso del vapor, seria:

Wyr = Vg * Yor
El peso especifico del vapor:

Kg m
Yvf = Pvf * 8 = Yvr = 0.595 * 9.815—2 = 5.80ﬁ

Tenemos:

58



—_ 3 N

Wy = 13N
En Kg seria:
Wy 13N
Myf = = 7 = 0.133 Kg
8 9.815—2

El peso total, que soportarian los cimientos, seria:

Wiotal = Wruberia + Wearcasa + Wagua + Wyr

acero

Wioral = 1874.25 + 641.07 + 191.83 + 1.3

Wiora = 2708.45 N

v/ Dimensionamiento de la placa base:

0 Peso total que soporta la placa base:
Wiora] = 2708.45 N

0 Espesor de la placa:
El intercambiador de calor es de dimensiones 2.071m x 0.40885m por lo consiguiente

las dimensiones de la placa base serian 2.5m x 1 m.

Mediante la teoria de falla, por el esfuerzo cortante:

_ Wtotal

A
El &rea de la placa sometida a esfuerzo cortante es: A = 1m = t , por lo tanto el esfuerzo

cortante de trabajo seria:

270845 270845
STt t

Esfuerzo cortante maximo de la placa por disefio: las placas bases seran de material

ASTM A-36, por lo tanto el esfuerzo de fluencia es 250MPa.

Sy
Tmax = ?
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250 = 10°Pa ]
Tiax = ————— = 125 = 10°Pa

Factor de seguridad: considerando un factor de seguridad de 3

Tmax
T

n=

125+« 10°Pa

~ 2708.45
t

El espesor se la placa normalizada, seria:

1
t= gin = 0.003175m

v Diametro de los pernos:

0 Fuerza cortante por cada perno:
Son 4 pernos en la placa.

Wioral _ 2708.45 N

N° pernos 4 = 677.11N

Vperno =

0 Esfuerzo cortante maximo por disefio del perno:

Sy
Tmax = ?

Seleccionamos pernos con clase de resistencia 5.8 con esfuerzo de fluencia de 38

Kg/mm”2 (373MPa). Anexo A.17, se muestran las dimensiones y caracteristicas

373 MPa
Tmax = T

Tmax = 186.5 MPa
Factor de seguridad: para un factor de seguridad de 3.

_ Tmax
T

Despejando el esfuerzo cortante de trabajo,

_ TUmax
n

Dénde:
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VPerno _ Tmax

Aperno n

El area transversal de cada perno seria:

A n * VPerno
perno —

Tmax

Sustituyendo el area en funcion del didmetro del perno, tenemos:

N * Vperno
T * dperno *t=
Tmax
Despejando el didmetro del perno:
n * Vperno

d — " crho
perno
Tmax *TT*t

El diametro de los pernos normalizado seria:

; B 3x677.11
PErno — 480 5% 106 * 1t % 3.175 * 103

1
dperno ~ 7in = 0.00635 m

v' Dimensionamiento de la base de cimentacion:

Tenemos:

O Peso de intercambiador de calor:
Wiota) = 2708.45 N

0 Peso de la placa:

Pplacas = Yacero * Vplaca
O El peso de las placas seria:
N
Pplaca = 76.5 * 103 —* (25%1%3.175%107*) m?®
Pplaca = 607.22 N

0 El peso neto que soportaria la cimentacion, seria:
w, = 2708.45N + 607.22 N

w; = 3315.67 N
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O Altura y ancho de los cimientos:

Base (b)

Figura 3.22. Esquema de la cimentacion.

El ancho y la altura de la cimentacion se pueden determinar, segun la formulacion:

b? = s

(Gadm)terreno ~ Yterreno * €

Donde:

b: Ancho y el largo del cimiento.

e: Altura del cimiento, para el calculo se tomara e=b/2
Tenemos:

(Cadm)terreno = 380 KPa(Terreno grava compacta) (Anexo A.18).

— o KN
Vterreno = 22 m3(Peso especifico promedio para terrenos). Remplazando:

3315.67 N

b2 =
(380  103Pa) — (22 % 10°) * 2

b = 0.2645894 mm = 0.26458 m

Podemos concluir, gue se necesita de un ancho y largo como minimo de 94mm, por lo

tanto las dimensiones del cimiento serian:

62



= Largo: 2.6 m
= Ancho: 1.1 m
= Profundidad: 1.1/2 =0.55 m.

Verificacion de la base de concreto:

Oefectuado < (Gadm)terreno
Fy
A < 380 * 103Pa

3315.67

it 3
2.6*1.1<380*10 Pa

1159.3 Pa < 380000 Pa

Podemos decir que las dimensiones de la base de cimiento son satisfactorias.

3.4. Planta Ribaudo S.A en Condiciones energéticas de mejora:

a) Calor util de las calderas pirotubulares:

O Caldera de 800BHP:

A.Qutil = rhv * (hl - hagua) - mv * (hl — hagua)
60°C 80°C

AQyy) = My * (hagua - hagua)

80 60°C

Donde:
th, =348°F

h =27747 8
1 " Kg

hagua = 251.1 X
60°C Kg

hagua = 334.9—
80°C Kg

. Kg K]

AQutil = 3.48? % (334.9 — 251.1)K—g

AQue; = 291.624 Kw
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Realizando el mismo procedimiento para los calderos 400BHP-1, 400BHP-02,
600BHP y 700BHP, la potencia térmica util ganada de los calderos en estado de

mejora es:

Tabla 3.17. Resultados de las potencias térmicas Utiles ganada de los calderos

pirotubulares

400 BHP-01 145.812
400 BHP-02 145.812
600 BHP 218.718
700 BHP 255.171
800 BHP 291.624

b) Ahorro de combustible por calentamiento del agua de alimentacion por vapor
flash

O Ahorro de combustible en caldera de 800 BHP:

Qutil
(PCI + heple + Raire * haire) * Ncald
cble

Amcple =

Datos:
Quul = 291.624 Kw

PCI = 40353.28 3
Ke

K]

hcble = 17875K_g
o Kg aire
R?ll)rli = 28.82 K cble

K]
haire = 90.72 1

Necald = 0.7592

Reemplazando:
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291.624

Acple = (40353.28 + 178.75 + 28.82 % 90.72)  0.7592
) _3 K8 Kg Gal
Amcble = 8914 % 10 ? =321 F = 887T

Realizando el mismo procedimiento para los calderos 400BHP-01, 400BHP-02,
600BHP y 700BHP.EI ahorro ganado en combustible petrdleo bunker por cada

caldera pirotubular, seria:

Tabla 3.18. Resultados del ahorro de combustible petréleo bunker.

400 BHP-01 4.245 % 1073 4,204
400 BHP-02 4.26 « 1073 4,211
600 BHP 6.532 1073 6,457
700 BHP 7607 « 1073 7,521
800 BHP 8.914 = 1073 8,703

Tabla 3.19. Consumo de combustible de los calderos pirotubulares en estado actual y
mejora

T e

400 BHP-01 0.1371 0.132855
400 BHP-02 0.1379 0.13364
600 BHP 0.2094 0.202868
700 BHP 0.2443 0.236693
800 BHP 0.2828 0.273886

¢) Rendimiento energético en mejora de las calderas pirotubulares:
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Iy, * (hl - hagua) + Qpurgas
80°C

rh cble * PCI
mejora

Ncald =

O Para la caldera de 800 BHP:
Datos:

1, = 3.48°F
_ K
hy = 277470
K]
hagua = 334.9 )
go°c Kg

Qpurgas = 318.20 Kw

M ple = 0.273886%

mejora
K]
PCI = 40353.28 —
Kg

Reemplazando:

3.48 x (2774.70 — 334.9) + 587.294
0.273886 * 40353.28

N cad = 0.821=82.10%

mejorada

Ncald =

Se efectta el mismo procedimiento para los calderos 400BHP-01, 400BHP-02,
600BHP y 700BHP.

Tabla 3.20. Rendimiento energético de las calderas en condiciones de mejora

400 BHP-01

400 BHP-02 84.81
600 BHP 83.00
700 BHP 83.13
800 BHP 82.10

d) Analisis energético en ablandadores en condiciones de mejora
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ua de alimentacion R
i STDagua=450ppm  hvf cond 0.484 kg/s
magua = 12.615 kg/s
condensado evacuado del I.C
< Py
21
Ablandadores v
ﬂ 20 Vapor de
*» ] ?“ cocinadores y
. STDagua = 395ppm
magua de trafada PP secadores
reposicion 19 STDcond = 55ppm
o P
mcond = (8.86 + 1.8062 + ) kg/s
Tanque de rcond = 10.6062 kg/s
STDagua = 1250ppm condensados

Figura 3.23. Condiciones de operacion en mejora de los ablandadores

0 Flujo masico de agua de reposicion:

z Mentrada = Z Mgalida

Meondensado + M agua  +m yf =m agua

reposicion cond alimentacién
10.6062 + m agua + 0.484 =12.615
reposicién
. Kg Kg
m agua = 1.5248? = 5489.28T

reposicion

0 Caudal volumétrico de agua de ingreso al caldero:

m agua K
V agua =AM 5a005 = 998,162 —
reposicion Pagua 20°C m (Ver Anexos A.19)
, 5487.5081 K—hg m3
V agua =— 0 — 5497 —
reposicion 998.162 E h
. m3
También:
% 5.497 m’ leal 1448.65 gal
agua = O. —_——— = 65—
reposicion h 0.003785m?3 h
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0 Conversion STD (ppm) a STD (gpg) Donde:
STD:.sé6lidos totales disueltos ppm:
Partes por millén

8P8 : Granos por galon.
STD = 1250 — 395 = 855ppm * — = 50gpg

17.1p

O Flujo masico de dureza:

_ [Granos] v Gal] - [ ] granos]
— — % . —_— *
Mdureza | ™ 575 repaogsl:?:ién h oPeracion ldia gal
_ h granos
Mdyreza = 1448. 65 o * 20 K gal
granos

Maureza = 1448646.30

O Volumen de resina — zeolita :

. granos

. . 3 Mdureza [W]
V resina [Pie’] = granos

(zeolita) C [ Pio3 ]

C = Capacidad unitaria de retencion [Grénos]
P 3
, 1448646.30 52
V resina =
(zeolita) 30000 g‘;’l“(’s
V resina = 48.29 Pie3

(zeolita)

0 Volumen de agua que pasa por la resina:

. granos
. Mdureza dia
V —
e ranos
pasapor — gTN,0ua g ] * fc
resina pozo

STDagua = 1250pp *

= 73.1gpg
pozo 1

Considerando un factor de compensaciéon de 1.20, para aumento del 20%

| 144864630 8520
V agua =
pasa por 73.1 granos x 1,20
resina 1
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V agua = 16514.57 gal
pasa por
resina

O Tiempo de regeneracion:
V agua [gal]

pasa por
T _ resina
cambio — 7 gal
A% agua [T]
reposicion
16514.578—.‘5‘l
T. L —_ dia
cambio gal
1453.1 T

Teambio = 11.4 h

0 Masa de sal:

] «V resina [Pie3]
(zeolita)

Ibm
msal[lbm] = B[pi83

Ibm Ibm
B: Libras de sal  pie® de resina [—3] ,en ablandadores § = 15—
pie pie

Reemplazando:

m
i * 48.29 Pie?

Mg, = 15

0.453Kg
Mgy = 726.6 lbm * ———2

—— = 328.12Kg

0 Costo de sal por regeneracion:

NS
msal[Kg] * Cunitario |37

_ S LE o]
Csal[N- S] Tcambio [h] * Toperacmn afio
328.12[Kg] * 0.5 [E—g] b
Coal = 11.4[h] * 4500 E]

C..1 = 64760.21 N5
sal = 7 ano

e)Ahorro de combustible por recuperacion del condensado del vapor flash

utilizado para calentar el agua de alimentacién:
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Q util = mvapor * (hagua - h agua )

vapor flash flash 1bar az20°C

Datos:

hagua Kj
1bar—EntaIp|a del agua de condensado del vapor flash a 1 bar (99.6°C): 417.5 Kg

h agua Kj

az2o°c=Entalpia del agua a 20°C: 83.90 Kg

Mvapor 0.484 Kg

flash =Flujo masico de vapor flash en estado de condensado total: ™ s

Reemplazando:

Q utl = Hvapor * (hagua — h agua )
vapor flash flash 1bar az20°C
: _ Kg K] K]
Q ut = 0.484—|417.5— — 83.90 —
vapor flash S Kg Kg
Quul = 161.5 KW
Tenemos:
Q utifl] N
Ani _ __vapor flas
Meple PCI —
Ar 161.5 44 10-3 Kg 144 Kg 4 Gal
Mcombustible por = Tr5es 5o — * F —=144—=4—
condensado de 40353.28 5 h h
vapor flash

Finalmente el ahorro total de petréleo industrial, seria:

Amcple = AM  combustible por + Amcombustible por

total calentamiento del condensado de
agua de alimentacién vapor flash
gal gal
Amceple = 3140 — 4+ 4 —
;:ot:l h h
gal Kg Kg
At cple = 35.1— = 128.148— = 0. 035596—
total h h

0 Flujo masico de combustible petréleo industrial N°6 en condiciones actuales:

Kg Kg
m cple = 3641. 6685T =1 0115—

total
actual

0 Flujo masico de combustible petréleo industrial N°6 en condiciones de mejora:
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. Kg Kg Kg Kg
m cple = 3641.6685— —128.148— = 3513.52— =0.97597 —
total h h h S

mejora

f) Reduccion del diéxido de carbono y dioxido de azufre:
0 Balance de combustion para el petréleo industrial
- Composicion promedio del Petroleo Residual (Miliarium, 2013).
= Carbono:C = 85%
= Azufre:S =3%
« Hidrogeno: H, = 10%
= Oxigeno:0, = 2%

- Analisis en base 100Kg de petréleo residual.

Tabla 3.21. Participaciones masica del petréleo

C 85 12 7.0833
S 3 32 0.0938
H; 10 2 5

0, 2 32 0.0625

Andlisis estequiometrico — combustion Perfecta:
Combustible + X(Oz + 376N2) = X1C02 + XZSOZ + X3H20 + X4N2

7.0833C + 0.0938S + 5H, + 0.06250, + X(0, + 3.76N,) = X;C0, + X550, + X3H,0 + X4N,
*Balance de
carbonos:

X1 = 7.0833 Kmol

*Balance de Hidrégenos:

*Balance de Azufres:
X, = 0.0938 Kmol
*Balance de Oxigenos:
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X =9.6146 Kmol

*Balance de Nitrégenos:
X, =3.76 * X
X4 = 3.76 ¥ 9.6146

X4 = 36.15 Kmol

Cco2
Relacion cble:

Moz _ XiCO, _ 7.0833 «44 __ KgCO2

Rcoz = = 3.
cble Meple Meple 100 Kng]e
soz
Relacion cble:
m X,S0 0.0938 = 64 KgS02
Rsoz = —2 =222 = = 0.06 =2
cble Meple Meple 100 Kngle

Flujo masico C02

Mco2 = Reoz * Mep)e
cble

Flujo masico S02

Mgo2 = Rsoz * Mcpje
cble
v" Dibéxido de carbono evacuado en calderas:

0 Flujo masico y masa de dioxido de carbono en condiciones actuales:

m coz = Rcoz * M cble

actual cble total
actual
) KgCO02 Kgcble
m coz = 3.12 * 3641.6685
actual Kngle
, KgCO02
m coz = 11362
actual h

La masa de diéxido de carbono evacuada en promedio en condiciones actuales es:

TMCOZ h
m coz = 11.362 * 4500 —

actual ano

TMCOZ

m coz = 51129

actual

0 Flujo masico y masa de dioxido de carbono en condiciones de mejora:
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m coz = Rcoz *m cple
mejora cble total
mejora

. 3.12 Kg cble
m = . *
ot Kg cble h

_ KgCO2
m coz = 10964

mejora h

La masa de dioxido de carbono evacuada en promedio en condiciones de mejora es:

TMCOZ h
m coz = 10.964 * 4500 —

mejora ano

TMCO2
m coz = 49338

mejora

O Reduccioén de la masa de dioxido de carbono evacuada a la atmosfera:

Amcg, =m coz — M co2

actual mejora
TMCOZ TMCOZ2
Amggp, = 51129 ———— — 49338 —
TMCO2
Ameg, = 1791 —

v' Didxido de azufre evacuado en calderas:

0 Flujo masico y masa de dioxido de azufre en condiciones actuales:

m soz = Rsoz * m cble

actual cble total
actual
. KgS02 Kgcble
m soz = 0.06 * 3641.6685
actual Kngle
) KgC02
m soz = 218.5
actual h
La masa de diéxido de azufre evacuada en promedio en condiciones actuales es:
m so2 = 218.5 X892, 4500
h ano

actual

TMSO02
m spz2 = 983.25 afio

actual

0 Flujo masico y masa de dioxido de azufre en condiciones de mejora:
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m soz = Rsoz *m cple

mejora cble total
mejora
i sop = 0.06 KgS02 . 3514 Kgcble
mejora Kgcble h
KgS02

m soz = 210.84

mejora h

La masa de dioxido de azufre evacuada en promedio en condiciones de mejora es:

KgS02 h
m soz = 210.84 % 4500 —

mejora ano

TMSO2

m spoz = 948.78

mejora

O Reduccién de la masa de dioxido de azufre evacuada a la atmosfera:
Amgg, = m soz — M 502

actual mejora
TMSO02 TMSO?2
Amgy, = 983.25 ——— — 948.78 —
A 34.47 TM502
m = .
S02 afio

3.5. Beneficios econémicos:

a) Beneficio en reduccion del consumo de petroleo industrial N°6

Beomb = AMcple * Cunitario * Toperacién
total cble

Las calderas operan en promedio maximo 4500 horas/afio y el precio unitario del

petroleo es 7.55 N.S/Gal por lo tanto el beneficio anual, seria:

B 351ga] 755N'S 4500 h
= —_— * —_—
comb “h 77 gal afio

N.S
Beomp = 1192383 —

b) Beneficio en reduccion del consumo de sal en ablandadores:
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Bsai =C sa —C sal
actual mejora

N.S N.S
By, = 88670.5— — 64963.8 —
dano dano

B..; = 23707 N5

sal — afio

c) Beneficio total:

Btotal = Beomb + Bsal

N.S N.S N.S
Biotal = 1192383 —= + 23707 —Byora = 1213172 —

d) Mantenimiento anual de la tecnologia a instalar:

O Costo de mantenimiento de la central térmica piezas y repuestos:

Tabla 3.22. Costos de mantenimiento

Tanques de vaporizado 3000.00
Intercambiador de calor 5000.00
Accesorios térmicos 2000.00
Accesorios eléctricos 2000.00
Mano de obra extra 5000.00
Subtotal 17000.00

0 Sueldos y salarios de operadores en sala de calderos:
Tabla 3.23. Costos de Sueldos y salarios

cs

2/dia
Sueldo unitario promedio 1200.00

Numero aguinaldos 2/afio
Subtotal 33600.00

0 Costo de insumos directos e indirectos
Tabla 3.24. Costos en insumos directos e indirectos
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En sistema térmico. 5000.00
En sistema eléctrico 5000.00
Subtotal 10000.00

O Beneficio util:

Butil = Btotal — (Cm + CSS + C])

N.S N.S

Butin = 1213172 — — (17000 + 33600 + 10000) —
dano ano

N.S
Byl = 1165822 x 1152572 —
ano

3.6.Inversion en activos fijos:

Tabla 3.25. Inversion en activos fijos

Tanque de revaporizado de vapor flash

Tanque Spirax Sarco FV 18, diametro 457mm y
altura 1521 m, 14.7% de flujo de purgas en vapor
flash, peso 193Kg, flujo de vapor flash 1742.4
Kg/h a 1bary 99.6°C.

23500.00

23500.00

Tuberias de purga

Linea 01 de purga ASTM A-53 grado A al Si,
cédula 40, 0.474 Kg/s, Dn:1/8 in, L: 7m

550.00

550.00

Linea 02 de purga ASTM A-53 grado A al Si,
cédula 40, 0.489 Kg/s, Dn:1/8 in, L: 4m

350.00

350.00

Linea 03 de purga ASTM A-53 grado A al Si,
cédula 40, 0.635 Kg/s, Dn:1/8in, L: 4m

350.00

350.00

Linea 04 de purga ASTM A-53 grado A al Si,
cédula 40, 0.761 Kg/s, Dn:1/4 in, L: 7.5m

830.00

830.00

Linea 05 de purga ASTM A-53 grado A al Si,
cédula 40, 0.875 Kg/s, Dn:1/4 in, L: 12.5m

1110.00

1110.00

Linea 06 de purga ASTM A-53 grado A al Si,
cédula 40, 3.234 Kg/s, Dn:1/2 in, L: 11m

1250.00

1250.00

Manifold recolector
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Tuberia de purga ASTM A-53 grado A al Si, 1 2580.00 2580.00
cédula 40, 3.234 Kg/s, Dn:3in, L: 3m

Tuberias de vapor flash

Tuberia de vapor flash ASTM A-53 grado A al 1 4510.00 4510.00
Si, cédula 40, 0.484 Kg/s, Dn:8in, L: 7 m

Intercambiador de calor

Tuberia de agua ASTM A-53 grado A al Si, cédula

40, 144 tubos, 315.36 Kg/h, Dn:1/4in, L: 144 255.00 36720.00
2.075m

Carcasa ASTM A-53 grado A al Si, cédula 40,

Dint: 0.4025m, Dext: 0.40885m, e=1/8in, 1 2500.00 2500.00
L=2.075m

Placa ASTM A-36, 144 agujeros, Dn:1/4 in , 2 850.00 1700.00
e:1/4in

Aislamiento térmico

Lana mineral, Fardo: 1.2m de longitud, 0.6m de

?;:gi?n?lei?omgrg(;f espesor, Text: 35°C, 12 220.00 2640.00
Cubriera protectora de aluminio 10 m? 10 m? 1m?/25.00 250.00
Accesorios

Valvula de purga de fondo automéatica ABV20 5 1200.00 6000.00
Mandmetro 0-4 bar sifén y grifo. 1 220.00 220.00
Valvula de seguridad 1/4in tarada a 2bar 1 220.00 220.00
Rompedor de vacio 1/2in rosca BSP 1 350.00 350.00
Distribuidor del vapor 2 in Rosca BSP 1 280.00 280.00
Valvula esfera de 2 in rosca. 1 180.00 180.00
Valvula compuerta en purgas de lin 12 120.00 1440.00
Valvula compuerta vapor flash de 9in 3 280.00 840.00
Soldadura

Soldadura E7018 de 6.35mm, 10 Kg. 10 25.00/Kg 250.00
Estructura y cimentaciéon

Placa ASTM A-36, L:2.5m, A:1m, esfuerzo

250MPa, soporta 276Kg, t: 1/8in 1 1800.00 1800.00
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Perno resistencia 5.8, soporta: 69Kg, esfuerzo:
373MPa, d: 1/4in 4 50.00 200.00
Cimentacién, 338Kg, volumen: 1.573 m®
longitud: 2.6m, ancho: 1.1m y profundidad: 1 1000.00 1000.00
0.55m
Mano de obra: 50% del total de activos fijos 1 1 45810.00
TOTAL 137430.00
3.7.Periodo del retorno de la inversién:
Inversion
PRl = ———
Beneficio
_ 137430N.S
N.S
1152572 IFo

PRI = 0.12 afios =~ 2 meses

3.8.Andlisis financiero:

Para el andlisis financiero se consideran los siguientes datos:

O Inversion: 43216.98 $

$
0 Beneficio: 506610.69 =

O Periodo: 10 afos

O Interés: 10%

Tabla 3.26. Hoja de calculo —Herramientas financieras

FLUJO DE FONDOS NETOS SISTEMA DE RECUPERACION DE VAPOR
FLASH EN PLANTA PESQUERA RIBAUDO
Calculo de TIRy VAN
Afios Flujo de Fondos [Movimientos en el Periodo - Afio
Inversidén - Costo Inicial del Proyecto
43.217
1 $362.444 Beneficios Netos anuales
2 $362.444,04 Beneficios Netos anuales
3 $362.444,04 Beneficios Netos anuales
4 $362.444,04 Beneficios Netos anuales
5 $362.444,04 Beneficios Netos anuales
6 $362.444,04 Beneficios Netos anuales
7 $362.444,04 Beneficios Netos anuales
8 $362.444,04 Beneficios Netos anuales
9 $362.444,04 Beneficios Netos anuales
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10 $362.444,04 Beneficios Netos anuales

Total Ingresos $3.624.440

Tasa de Interés: 10,00%
TIR 839% Tasa interna de Retorno
VAN S Valor Actual Neto
2.183.845
CALCULO DEL PERIODO DE RETORNO DE LA
INVERSION, PRI
VA(lo) S -
43.216,981
VA(Bn) S
2.183.844,74
VA(lo) + VA(Bn) S
2.227.061,72
NUmero de anos, N 10
PRI (Afios)= (VA(lo)/(VA(Bn)/N) 0,19
PRI: PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

IV. DISCUSION
4.1. Se evalud las condiciones actuales de la planta térmica Ribaudo S.A, donde
solo se consideraron las maquinas mas importantes de consumo de vapor,
tales como: Cocinadores, secadores, prensas y evaporadores. Donde en la
actualidad solo se recupera el condensado de los cocinadores y secadores
obteniendo 10.6062 Kg/s de un total entregado por los calderos de 12.615
Kgls, es decir la planta tiene una eficiencia de recuperacién de condensado

del 84%.
En nuestra evaluacion se obtuvo un beneficio Gtil anual de 366610.69 $/afo
en la recuperacion del condensado de purgas de las 5 calderas, con lo que
se contrasta con los resultados del trabajo de investigacion de Sosa (2013)
en donde coincidimos mediante esta evaluacion inicial los puntos necesarios
para poder realizar mejoras con usos de nuevas tecnologias, condiciones
actuales de la planta, las pérdidas econdmicas estimadas actualmente por
la no incorporacién de fuentes existentes de recuperacion y de fuentes

potenciales de recuperacion es de 2.967.888,00 $/afio
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4.2. Para el balance de masa y energia se tomaron valores constantes
promedios, tales como: presion del vapor 9.62bar, temperatura del aire 90°C,
temperatura del combustible 65°C, temperatura de gases residuales 265°C,
temperatura ambiental 20°C, temperatura del agua 60°C, solidos totales
disueltos 450ppm y trabajando con los flujos masicos nominales de cada
caldero pirotubular (Para el 6ptimo dimensionamiento de las tuberias y
equipos). De este andlisis se obtuvo en los resultados, un beneficio tanto en
consumos de combustible, sal para ablandadores y disminucién de consumo
de agua de reposicion, ademas del incremento de la eficiencia en calderas
y la disminucion de contaminantes coincidiendo con los estudios realizados
por Sosa (2013), Paredes Gaitan (2010) y la Office of Industrial Technologies
(2002).

4.3. Para la seleccion del tanque de revaporizado se consideré a la presion
ambiental como la presion de equilibrio del sistema para obtener el maximo
porcentaje de vapor flash de 14.96%. Para la designacion del numero de
tubos de agua en el intercambiador de calor se trabajoé con 144 tubos en total
ya que con esta cantidad de tubos se obtienen los mejores coeficientes de
transferencia de calor y la longitud mas compacta de 2.075 m.

4.4. Para el analisis de dimensionamiento y aislamiento térmico de tuberias y
equipos, se consideré como aislante a la lana mineral por que posee una alta
eficiencia del 95% con una temperatura exterior de pared de 35°C. También
se consider6 como valor medio a la velocidad del aire segun la ubicacion
geografica de la empresa Ribaudo, siendo 5m/s. Todas las tuberias fueron
de material ASTM A-53, cédula 40 por que se esta trabajando a bajas
presiones de vapor saturado.

4.5. Para el analisis econdémico, se trabajé con los precios pagados por la
empresa con respecto al combustible industrial 7.55N.S/gal y 500N.S/TM de
sal industrial para ablandar el agua.

4.6. Para el analisis de la inversion en activos fijos, se trabajo con valores
referenciales. Para el andlisis financiero se trabajé con una tasa promedio
del 10%, segun la superintendencia de banca. Se determiné el costo total
del proyecto es de $43,216.98 con un retorno de inversiébn de 2 meses,

resultado que concuerda en el andlisis de la Office of Industrial Technologies
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(2002), en donde el costo total del proyecto es de $15,000 con un retorno de
inversion de 6 meses.

V. CONCLUSION
5.1. Se evaluaron las condiciones actuales de la empresa Ribaudo S.A, obteniendo

los principales parametros de la planta, tal como se muestra en las siguientes

tablas.
Con respecto a los calderos pirotubulares:

Tabla 5.1. Condiciones actuales de la empresa pesquera Ribaudo S.A

400BHP- 01 1.74 0.1371 450 2100
400BHP -02 1.74 0.1379 450 2050
600 BHP 2.61 0.2094 450 2300
700 BHP 3.045 0.2443 450 2250
800 BHP 3.48 0.2828 450 2240
Total 12.615 1.0115

Con respecto a los procesos en la planta térmica

Tabla 5.2. Condiciones actuales de la empresa pesquera Ribaudo S.A

Flujo masico de | Calor especifico | Temperaturas de | Temperatura | Presién del vapor en los

pescado promedio del | entrada del de salida del | cocinadores
pescado pescado pescado
304111 *8 K) 21.5°C 85°C 70Psi (4.83 bar man.)
h 3.46 Kg°C

Flujo masico de| Calor especifico| Temperaturas de | Temperatura | Presién del vapor en los

pescado solido | promedio del entrada del de salida del | secadores
pescado solido pescado solido pescado
solido
Ke K) 60°C 82°C 70Psi (4.83 bar man.
163184 ' T ( )

Flujo masico de | Calor especifico | Temperaturas de | Temperatura | Presion del vapor en las

pescado promedio del | entrada del de salida del prensas
prensado pescado pescado pescado
prensado prensado prensado
72685 l;g 21°C 80°C 40Psi (2.76 bar man.)
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Flujo masico de Calor especifico| Temperaturas de | Temperatura | Presion del vapor en los
agua de cola promedio del entrada del agua | de salida del | evaporadores
agua de cola de cola agua de cola
K Kj ; - :
40140 Tg 413 Kg‘]’C 62°C 80°C 100 Psi (6.89bar man. )

5.2. Se realizé un balance de masa y energia a la planta térmica, donde se concluyen

los siguientes resultados:

Tabla 5.3. Consumos de vapor saturado en principales procesos de planta

Cocinadores 8.80
Secadores 1.8062
Prensa 1.3178
Evaporadores 0.4031
Total 12.33

Tabla 5.4. Flujos de purga, vapor flash y rendimiento energético.

400 BHP -01 0.474 79.61 0.071
400 BHP-02 0.489 79.23 0.073
600 BHP 0.635 76.92 0.095
700 BHP 0.761 77.10 0.114
800 BHP 0.875 75.82 0.131
Total 3.234 0.484

También se determiné que en la actualidad los ablandadores, tienen un consumo
Ke
de sal de 433.5 11h
5.3. Se seleccion6 del catdlogo de Spirax Sarco el tanque de revaporizado, modelo

5.4. Se realiz6 un andlisis de aislamiento térmico con lana mineral, obteniendo 12

fardos en total
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5.5. La planta térmica Ribaudo en condiciones de mejora, obtienen un ahorro en

35.1 &

consumo de petréleo industrial total de "h por aumento de la temperatura

del agua de alimentacion y por recuperacion del condensado del vapor flash.

Al recuperar el condensado del vapor flash, se reduce el flujo masico de agua de
recuperacion, produciendo un menor consumo de sal de 329.15Kg/11.4h En
aumento de la temperatura del agua de alimentacién trae consigo una reduccion

de los gases de dioxido de carbono y dioxido de azufre de

TMFOZ y 34.47 TMSO02

1791 aio ano respectivamente.

En la siguiente tabla, se muestra el aumento de la eficiencia energética de las

calderas pirotubulares:

Tabla 5.5.Aumento de la Eficiencia energética de las calderas pirotubulares.

400 BHP-01 85.12
400 BHP-02 84.81
600 BHP 83.00
700 BHP 83.13
800 BHP 82.10

5.6. Se obtuvo un beneficio en reduccidon del consumo de combustible de
120271533
ano.

5.7. Se obtuvo un beneficio en reduccién del consumo de sal en ablandadores de

23707 X2

ano.

5.8. Se concluye que la inversion inicial es de 137430 N.S.

5.9. Se concluye que el retorno operacional de la inversion del presente proyecto es

N.S
de 2 meses con un beneficio util de 1152572 afo.

5.10. Se obtuvo una tasa interna de retorno de 848% y un valor actual neto de $

2209447, demostrando la viabilidad del proyecto.
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VI. RECOMENDADCION

6.1

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

. Se recomienda invertir en todos los equipos y materiales requeridos para asi
poder obtener su beneficio y retorno operacional de 2 meses.

Se recomienda establecer un programa de mantenimiento preventivo y
predictivo a la nueva tecnologia a instalar para obtener una buena eficiencia

de operacion.

Se recomienda capacitar al personal para la operacion de la nueva tecnologia
adquirida.

Se recomienda realizar un diagrama de Gantt previsto para las diferentes
tareas o actividades de montaje del sistema lo largo de un tiempo total
determinado.

Se recomienda realizar una evaluacion o proponer a la empresa con cambio
de combustible.

El agua de cola aun puede ser usado en diversos sistemas de intercambio de
calor

Se recomienda realizar un mantenimiento los sistemas de ablandamiento
de agua de pozo ya que de ello se puede evitar el aumento de solidos

disueltos en el agua.
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ANEXOS

A.l. Tabla de propiedades fisicas del Vapor saturado.

Steam T able (Complete Range)] Saturation Zone IDiagramsl About l
P T v | h s J v h” I s

(bar) (*C) (m?/kg) | (kd/kg) |(kd/kg*C)| (m/kg) | (kJfkg) |(kJ/kg*C)
0.0234 20 10.001002 83.9 |0.29629 |57.8384 2538.2 8.66840
0.1992 60 10.001017 2511  0.83088 7.67854 2608.7 7.91081
04736 80 | 0.001029 3349 | 1.07525 3.40909 26438 7.61322
1 99.6316 | 0.001043 4175 | 1.30270 1.69373 |2675.4 |7.35982
376 |141.406 0.001082 595.1 | 1.75354 0.48989 27349 6.91512
583 157717, 00011 6656 |1.91960 032415 27542 6.76728
789 169.841 0.001114 7184 | 2.04008 0.24343 |2766.9 |6.66434
962 1178.208 | 10.001125 7552  2.12189 0.2016 | 2774.7 6.59621
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A.2. Propiedades fisicas del aire.
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Propiedades del aire a la presién de 1 atm

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Numero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinematica, de Prandtl,

T.°C p kgm* ¢, kg K k Wim - K a, mé/s? w, kg/m - s v, m3/s Pr

-150 2.866 983 0.01171 4158 x 108  8.636 x 10-¢ 3.013 x 106 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-8 1.189 x 10-¢ 5.837 x 108 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10-5 1.474 x 105 9.319 x 10-% 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10-5 1.527 x 10-5% 1.008 x 10-5 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 1073 1.579 x 10~° 1.087 x 10~ 0.7425
-20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 1075 1.630 x 103 1.169 x 10~° 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 10-° 1.680 x 10~-° 1.252 x 10~° 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10-% 1.729 x 10-5 1.338 X 105 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-5 1.754 x 10-5 1.382 x 10-® 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10-5 1.778 x 10-5 1.426 x 105 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-5 1.802 x 105 1.470 X 10-5 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 105 1.825 x 10-5 1.516 x 10-° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 1075 1.849 x 1073 1.562 x 1075 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 107 1.872 x 107° 1.608 x 105 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 1075 1.895 x 1073 1.655 x 1075 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 X 105 1918 x 10-3 1.702 x 105 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 105 1.941 x 10-3 1.750 x 105 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10-5 1.963 x 10-3 1.798 x 10-5 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 105 2.008 x 10-3 1.896 x 10-° 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-5 2.052 x 10-3 1.995 x 10-5 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2.931 x 1075 2.096 x 103 2.097 x 1075 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 1078 2.139 x 103 2.201 x 1075 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 1075 2.181 x 102 2.306 x 1075 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10-5 2.264 x 10-3 2.522 x 10— 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10-5 2.345 x 103 2.745 x 103 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4241 x 10-5 2.420 x 103 2.975x 10-5 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10-5 2.504 x 10-3 3.212x 105 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 10-5 2.577 x 103 3.455 x 103 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 1075 2.760 x 1073 4,091 x 1072 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 1075 2.934 x 103 4.765 x 107° 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 1075 3.101 x 1073 5.475 x 107° 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10-5 3.261 x 103 6.219 x 10-5 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10-* 3.415x 103 6.997 x 10— 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 1074 3.563 x 103 7.806 x 10-° 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10— 3.846 x 103 9.515 x 105 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10-* 4111 x10-3 1.133 x 10 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 10~* 4.362 x 1072 1.326 x 10~* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 10~* 4.600 x 10-° 1.529 x 10~* 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10~* 4.826 x 1073 1.741 x 1074 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10-* 5.817 x 103 2.922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10-¢ 6.630 x 10-% 4.270 x 104 0.7539

Nota: Para los gases ideales, las propiedades ¢;. k, pu y Pr son independientes de la presién. Las propiedades p, v y a a una presion P (en atm) diferente de
1 atm se determinan al multiplicar los valores de p, a la temperatura dada, por Py al dividir v y « entre P.
Fuente: Datos generados basandose en el software EES desarrollado por S. A. Klein y F. L. Alvarado. Fuentes originales: Keenan, Chao, Keyes, Gas Tables,

Wiley, 198, y Thermophysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivity, Y. S. Touloukian, P. E. Liley, S. C. Saxena, Vol. 11: Viscosity, Y. S.
Touloukian, S. C. Saxena y P. Hestermans, IFl/Plenun, NY, ISBN 0-306067020-8.

Fuente: Transferencia de calor Cengel 3ra edicion.

A.3. Comportamiento de la temperatura del combustible petréleo industrial respecto del calor

especifico.
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A.4. Propiedades fisicas de los gases residuales.

ax10 | R*10° v+10° | Pr_
T[°C] m? E] m?
by = [[3] | ][]

0 1,295 | 1,045 2,2794 | 6,08 15,7842 | 12,2 0,72
100 0,95 |1,0676 |3,1284 |11,10 |20,3949 |21,54 |0,69
200 |0,748 |1,0969 |4,0123 |17,60 |24,4955 |32,80 | 0,67
300 |0,617 |1,1221 |4,8380 |2516 |28,2331 |4581 |0,65
400 | 0,525 |1,1514 |5,6987 |3504 |31,6863 |60,38 | 0,64
500 |0,457 |1,1849 |6,5593 |43,61 |43,8549 |76,30 |0,63
600 | 0,405 |1,2142 |7,4199 |54,32 |37,8666 |93,61 |0,62
700 |0,363 |1,2393 |8,2689 |66,17 |40,6918 |112,10 | 0,61
800 |0,329 |1,2644 |9,1528 |79,09 |43,3798 |131,80 | 0,60
900 | 0,301 |1,2895 |10,0134 |92,87 |459108 |152,50 | 0,59
1000 | 0,275 |1,3063 | 10,8973 | 109,21 | 48,3633 |174,30 |0,58
1110 | 0,257 |1,3230 | 11,7463 | 124,37 | 50,7078 | 197,10 | 0,57
1200 | 0,24 |1,3398 | 12,6185 |141,27 |52,9936 |221,0 |0,56
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A.5. Propiedades del petréleo industrial:
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A.6. Catalogo Spirax Sarco — Tanques de revaporizado.
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spira} TI-P404-03
sarco
Cert. No. LRQ 0963008
[—=omr Tanque de revaporizado

Tipo FV
« Disefiado y construido segun PD5500 g?:oonezla »

o Cumple con la Nomativa Europea de Equipos a Presion 97/23/EC

 Velocidad baja para producir vapor seco
¢ Suministrado con dosier de inspeccion
« Drenaje libre

Descripcion

El tanque de revaporizado Spirax Sarco Tipo FV esta disefiado y
construido segin PD 5500 'Recipientes a presion no fundidos’. De
disefio de drenaje libre esencial en purga de calderas. Se entrega
dosier de inspeccion con cada equipo.

Aplicaciones

Estos tanques son particularmente adi dos para los si

de recuperacion de calor de las purgas de caldera donde la
eficiente separacion del revaporizado de la purga es esencial para
prevenir la contaminacion tanque de alimentacion de caldera y/
o las superficies de transferencia de calor. Igualmente adecuados
para recuperar revaporizado de los condensados.

Tamaiios y conexiones

FVB,8 12, 15y 18

FVB Roscadas BSP (BS21 conica)

FV8 - 18 Bridas BS4504 PN16/roscadas BSP (BS21 eomca)
Bridas no estandar BS1560 Clase 150 6 300, o roscadas N

Condiciones limite

Condiciones maximas de disefio 14 bar r a 198°C (temperatura de
saturacion del vapor).

Prueba hidraulica de acuerdo con PD 5500.

Materiales
Plancha Acero a carbono BS 1501 161 430A o equivalente
de acero bado con pintura al calor

Orejas

Conexion
para

— manémetro

Conexion para
valvula de
seguridad

Entrada '

Soportes de
instalacion

—— Tapa inspeccion

FV15018

P sslida condensado
. residual

Instalacion

El tangue debe montarse con la salida del revaporizado en 13 pare
superior y conectado comno se ha dicho anteriomente. Cada
tanque incorpora un orificio roscado a 38" para colocar manémetro.
Es recomendable instalar un purg:dor de flotador para drenaje. Se
entrega con orificio para vahvul seguridad aunque no tiene que
ser del mismo tamano que el orificio. El calculo debe hacerse de
acuerdo con el Reglamentos locales y nacionales.

Dimensiones/peso (aproximados) en mm y kg i B—’_I'I fe—J
FV6  FVB  FVi2  FVi5 _ FVi8 *
A 168 229 205 381 457 L K
B 104 215 250 200 230 | e _L
C 350 350 380 485 505 0 i
D 800 600 80 73 756 i oF T
E 1200 1275 1340 1470 1510 G
F 230 201 202 468 544 4 ]: ] L
G 2 DNSD  DN1OD DN150 DN150 P .
H 2 2 2*  DNSD  DN8D Orejas
J 2  DNSO DN100 DN150 DN150 4 FVe
K %" %" %" %" %" o T—‘ ® Sin orejas
L % 1" 1% 114" o ';Vgr’e';
M 2» 2" > 2 2" —Fm;e—
Peso 77 120 191 282 376 L _ 20mes |

Como pasar pedido
Ejemplo: 1 - Tanque revaporizado Spirax Sarco FV8 roscado
BSP segin PD 5500, completo con dosier.

—A—n

En beneficlo del desarrollo y mejora del producto, nos reservamos & deracho de cambiar Ia especificacion.

© Copyright 2003

Fuente: Spirax Sarco
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Dimensionado

Usar el grafico para la seleccion del tamafio de tanque adecuado.

Es necesario conocer la presion en los purgadores o de la caldera en el caso de recuperacion de calor, la presion del revaporizado (deseada
0 existente) y el caudal de condensado o purga.

Ejemplo 1: (Linea continua)

Una sala de calderas trabajando a 12 bar r tiene un caudal de purga de TDS de 2500 kg/h (3 calderas a 833 kg/h cada una). El revaporizado
de la purga se afiadira a un sistema de baja presion de 1 barr.

1. Desde la presion de caldera trazar una horizontal hasta la presion del revaporizado - A
2. Bajar verticalmente hasta el caudal de purga en kg/h - B

3. Sequir la curva hacia la derecha hasta cortar la linea de presion del revaporizado - C
4. Subir hasta el tamaiio del tanque. En este caso el FV8.

Ejemplo 2: (Lineas de puntos)

Una planta trabaja con vapor a 11 bar y condensa 4000 kg/h de vapor. ;Cuanto revaporizado puede recuperarse a 0,5 bar r?.
1. Desde la presion en los purgadores trazar una horizontal hasta la presion del revaporizado - A1

2. Bajar verticalmente hasta el caudal de condensado en kg/h - B1

3. Sequir la curva hacia la derecha hasta cortar la linea de presion del revaporizado - C1

4. Subir hasta el tamafio del tanque. En este caso el FV12.

Presion del revaporizado bar
T 7656432 1

Ed 7]
: T s
°g /] /| [}o2
i, vy
TE 0
SN RRNI/ N Ianl
ag /Y 1/ ir/“
ggg 12 L A, — Ejemplo 1
gg§‘ RAE / Al = mm mm Ejemplo 2
T N
-4
o] 8 Y, / i Tamafio del Tanque
7
/ |
6 /
7 L 1 %N’\a %
4 4 | 1
0246810 1214=1a 18 20%
l 0
‘ | /-oz"
20 : s 8
2 m L I,A// :.5§x
§ 500 /‘, i /| { 28
e Y A 740
8 Z ) Z/ Zis 8
g 1000 l,/, - ,1/,1/ ) g
3 /// / C A AA // 1 g
WNNI/1907% 7> aAcry | <
2 PP "l -
NV/0577 o SERRRET . 7)/7/)
s WO B 257/4
LR ANi11// 7/ S ARPT TP VA IiV/IAY,
§ Wy | ¥ - ////I/
e A < > 27 // 7,
10,000 II,I’I, = - A ll 111 ra
w22
20,000 /,/1'//'/,4/ '1,//// [/
30,000 // /I// // ;/

Fuente: Spirax Sarco

A.7. Accesorios de control automatico
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Valvula de Purga de Fondo Automatica ABV20:

.
splra)( T
Sarco

Purga de fondo de caldera
ABV20

Cert. No. LRQ 0963008

® Purga temporizada para evitar pérdidas de calor

Caja _
® Para presiones de caldera hasta 17,25 bar concxanes [Ii ﬂ@

® Retorno por resorte para seguridad 0 Tapa
extremo

- - o i ctuad
® Actuador neumatico de respuesta rapida e cd i

Puerto 'A’

Descripcion i%
El Spirax Sarco ABV 20 es una valvula de esfera con actuador N F
neumatico de retorno por resorte para purga de fondo de caldera.

Usado conjuntamente con el temporizador Spirax Sarco, 28
proporciona un control de la purga de fondo asegurando que los CE O E)
°

ciclos se producen con el minimo de pérdidas de calor por duplicidad
u omision. °
El actuador neumatico (que puede ser actuado con gas no
corrosivo), abre la valvula y mediante resorte retoma a la posicion
de cierre para asegurar el funcionamiento seguro.

Una caja de conexiones esta montada en el actuador y puede
usarse para dar sefial de posicion abierta o cemrada de la valvula.
Nota: El temporizador BT 1000 usa solamente un lnterruphor para
indicar la posicion de 'valvula totalmente cerrada' o 'valvula no
totalmente cerrada’, y no indica la posicion de que valvula esté
totalmente abierta.

Se requiere electrovatvula que puede montarse directamente en el
actuador segiin NAMUR (VDI/VDE 3845).

Puede instalarse la electrovalvula Spirax Sarco MV.
Alternativamente, el aire de actuacion puede conectarse
directamente al puerto A’ (%" BSP), del actuador cuando es
necesario instalar la electrovalivula lejos del actuador..

Debe usarse una electrovalvula de %" BSP de 3 vias.

En ABV 20 debe instalarse con el flujo en sentido de Ia flecha en el
cuerpo.

Condiciones limite

Presion maxima de trabajo 17.25barr
Temperatura maxima de trabajo 208°C
Prusba hidraulica valvula (FREID) B0 bar:
(Clase 300) 78 barr
Temperatura ambiente maxima 80°C

(Electrovalvula MV: 50°C)

BVA225S,230S S barr

Presion minima aire actuacion

BVA220S 10 barr
Rango interruptor LSB1 10 A 250 Vca
Proteceién 1P85 Materiales
3 = Vialvula

Datos técnicos Cuerpo Acero al carbono__ASTM A216 WCB
Tamanos disponibles DN25, DN32*, DN40, DN50, DNG5 Asientos y sellos eje PTFE reforzado con carbono
Bridas conexion BS 4504 PN40 o BS 1560 Clase 300" Esfera Acero inoxidable austenitico  AISI 318
Tiempo actuacion (Carrera)1 a 3 segundos Eje Acero inoxidable martensitico AIS| 420

o K7 Aire comprimido limpio Acero inoxidable austenitico AISI 218
Medio actuacion Gac nb. CoraEive
DN25 BVA220S actuador 2 I/ carrera Actuador
DN32, DN40 y DN50 BVA225S actuador 3.3 I/ carrera isto io ini
DNES BVA230S actuador 4.8 I/ carera g"f"” pEstonty fapas: Ales ‘:“de ol ink
"DN32 =élo disponible con bridas PN40 mron oern: ) carbono
Consumo de aire (dm?/carrera = litros/camera ) 'O’ ring Nitrilo

Fuente: Spirax Sarco
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Dimensiones/peso (aproximados) en mm y kg

Tamafo

o )
fevssra ;::a ;?:m A B c D = F G orificio Psso
ongs PN BVAZ20S 137 270 111 377 165 115 102 205 S

Ciase 300 BVAZ20S 137 270 111 381 165 122 102 205 35
DN32 __ PN&D BVA225S 146 297 121 401 176 140 105 230 125
onee PN BVAZ25S 146 297 121 419 130 150 116 310 15.0
Case 300 BVAZ25S 146 297 121 42 191 1% 118 310 15.0
onse ENG BVAZ25S 146 297 121 435 216 165 126 30 17.0
Ciase 300 BVA225S 146 297 121 435 216 165 126 3.0 17.0
ones 0 BVAZ30S 165 332 135 476 241 185 138 508 26.0
Case 300 BVA230S 165 332 135 479 241 181 1% 503 260
B
| c

Recambios disponibles
oeasponeolerénnme]moewmegmdemu
mnmeoﬂﬁo vantaoa!lamammrolbno
amnaunavamu

Sa glspone de un kit g2 'O dela:maﬂor&»e contiene
arandalas ol pio nym IMIcafupo var-uayacmaoor
en &l pedido. No de conexiones.
Comopasarpedldo

En‘nauo 1v=vuzadeptrgaoermooqpamoamwvzoae
con bridas PN4QJ con glectrovaivuia MV 113

Fuente: Spirax Sarco
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Temporizador de Purgas de Fondo BT1000:

Cert. No. LRQ 0083008
1SO 2001

smr%arco

Temporizador

TI-P405-17

AB Issue 4

BT 1000

* Para control temporizado de purga de calderas

Intervalos de purga y duracion ajustables

Tiempo entre purgas de varias calderas programable

« Verificacion periédica del comrecto funcionamiento de la valvula de purga

« Sin baterias — ajustes de purga y duracion almacenados en memoria no volatil

Descripcion

El Spirax Sarco BT 1000 es un temporizador de doble voitaje,

disenado para el control ciclico de los intervalos de purga de

calderas de vapor y su duracion.

Para instalaciones con vanas calderas, pueden conectarse hasta

nueve temporizadores, para prevenir que mas de una caldera este

purgando al mismo tiempo, previniendo que la purga de varias

ca‘geras se produzca en sucesion rapida. Esta caracteristica evita
ibilidad de sobr gaenel de purga o que &l aguade

enfnymenlo se3 descxgada a3 ata temperamra Bt

puede conectarse a un mteruptor en & actuador de la valvula para

visualizar el funcionamiento de la valvula y conecte un rele de

alamrma si la valvula de purga falla cerrando durante un cierto

EeBT 1000 puede ser utilizado para abrir una valvula con ueio
i0, €. una valvula solenoide como base de un col de TDS

para situaciones donde un sistema de conductvidad no es necesario

o posile.

El tempornzador tiene en el frontal cuatro LED y dos pulsadores

Rlara seleccionar las funciones y ajustar mmmetros En
ncionamiento normal 13 pantalla muestra n e el iempo

de la ia?u:enhe purga programada en horas y minutos con el punto

parpadeando en intérvalos de dos segundos.

Puede montarse un interruptor llave extemno en el panel de la

caldera y conectado al lazo de |a valvula de purga para la apertura

y cerre manual. El BT 1000 puede tambien ser usado con un

temporizador acumulativo que funciona Gnicamente cuando funciona

el quemador de la cddefa y asi ser usado con calderas de

funcionamiento mtermneme caso de calderas en stanby.

Este producto cumple con Ia Dlrectlva de Compatibilidad

Elecnmagnetnca 88/338/EEC al cumpl

-Emisiones EN 81326: 1807 A1 yAZ equos Clase B Tabla 4.

TIanbln'u‘m‘!ad ndustral  EN 81328: 1997 A1 y A2 equipos Clase A

a

Datos técnicos
El voltaje de almentacion se selecciona al nstalar

7 )
BT1000 ]
88.88 Fankle
P D Pulsadores
\. ﬂmﬁm 29
u @ T suin

Voltaje de aliment posiei?n 230V 128 - 284V
posicion 115V 09-132V
Frecuencia 50 - 80 Hz
Fusible cartucho de 20 mm , 100 mA (T) .
Consumo maximo 8 VA Materiales
Tiempo entre purgas 0 - 20 horas Placa base y Clip de montaje NORYL SE1 GFN 2
Precision (tipica) 5 segundos/dia Tapa y Placa intermedia R - ABS 20.00
Purga principal 0 - 99 seconds Condici limit
A = ondiciones limite
Tiempo de cada purga Purgas de pequeno @ 0 - 0,89 horas =
Tiempo de pausa 0-90.0 horas Proteccion IP40
(Intérvalo minimo entre purgas para Temperatura ambiente maxima 55°C
diferentes calderas) 7
Temperatura ambiente minima g°C
Atencion: Los relés deben protegerse con fusibles extemos de 3 A Longitud maxima cable (controlador 3 sonda) 100 m

Fuente: Spirax Sarco
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Dimensiones/peso (aproximados) en mm y g
Peso 500

- 24*‘

Caracteristicas

Temporizador programable con pantalla digital, alarma de mal
funcionamiento de la valvula y capacidad de conexidn con otros
temporizadores.

Como pasar pedido
Ejemplo: 1 - Temporizador Spirax Sarco BT 1000

Informacion de seguridad, instalacion y
mantenimiento

Este documento no contiene suficiente informacion para la instalacion
de este equipo. Ver las Instrucciones de Instalacion y Mantenimiento
que acompafan al equipo que proporcionan toda la informacion
relacionada con el cableado, puesta en marcha e instrucciones de
funcionamiento.

ATENCION: Prestar atencion a la informacion sobre Seguridad
indicada en el folleto IM-GCM-10, asi como a las normas locales
sobre purga de calderas.

Atencion especial a los peligros de trabajar en calderas paradas
cuando ofras calderas estan funcionando.

Atencion:

Aislar la corriente eléctrica antes de desconectar el controlador ya
que quedaran al descubierto cables con tension en la base del
controlador.

Nota de instalacion:

El controlador debe instalarse en un armario o panel de control
protegido del ambiente. EI controlador puede montarse en Rail DIN
mediante los clips que se suministran o roscarse directamente a
una placa.

Fuente: Spirax Sarco
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Valvula de interrupcion con fuelle BSA:

[}
Spll‘% T e
arco
Cert No. LRQ 0963008

Valvulas de interrupcion con fuelle
BSA y BSAT

Descripcion
Una gama de valvulas de intermupcion con fuelle con bridas PN18, PN25 y PN40 para usar en sistemas de vapor, gas, liquidos, condensado y agua.
Nota: Para ciertas aplicaciones se dispone de obturadores con cono de regulacion, asiento blando (hasta DN100) y discos de equilibrio (DN125 y superior).

Opciones disponibles:

Cierre de valvula Fuelle
Obturador Obturador Obturador | Obturador | Obturador | Simple| Doble
Material y tipo plano cono disco asiento blando| asiento blando | pliegue | plieg:
tand. gulacié equilibrado R-PTFE R-PTFE
BSA1 . .
Hi BSAIT . .
f legg BSA1 RPTFE . .
undido G ea reTFE . N
BSA1B/D . N
BSA2 PN16 . .
PN25 of .
BSA2T PN16 . .
Fund. PN25 . .
Nodular BsA2 RPTFE  PN16 . .
BSA2T RPTFE L0 s *
PN25 . N
BSA2B/D . .
BSA3 of .
BSA3T . .
Acero gsas rerre R .
BSA3T RPTFE B .
BSA3B/D . .
1 Solo DN125 y superior.

Normas sste producto cumple con |a Directiva Europea de Equipos a Presion 87/23/EC y los productos llevan la marca€ cuando ko precisan.

Certificados Las BSAt y BSA1T estin disponibles con certificado EN 10204 2.2.
Las BSA2, BSA2T, BSA3 y BSA3T estan disponibles con certificado EN 10204 3.1.B.
Nota: Los certificados y requarimientos de inspeccion se han de solicitar con el pedido.

Tamaiios y conexiones

BSA1y BSA1T

DN15, 20, 25, 32, 40, 50, 65, 80, 100, 125, 150y 200

Bridas EN 1082 / ISO 7005 PN16 y JIS B 2210/ KS B 1511 10K
Distancia entre caras - EN 558

BSA2 y BSA2T

DN15, 20, 25, 32, 40, 50, 85, 80, 100, 125, 150, 200 y 250* (*solo PN25)
Bridas EN 1092 / I1SO 7005 PN18 y PN25

Distancia entre caras - EN 558

BSA3 y BSA3T (DIN)

DN15, 20, 25, 32, 40, 50, 85, 80, 100, 125, 150y 200

Bridas EN 1092 / ISO 7005 PN40 (DN15 - DN150)

Bridas EN 1092 / 1ISO 7005 PN25 (DN200)

Distancia entre caras - EN 558

BSA3 y BSA3T (ANSI)

Tamanos %", %", 1", 1%", 2", 3", 4", 6™y 8™ (*solo ANSI 300)

Bridas ANSI B 16.5/ BS 1560 Clase 150y 300y JIS B 2210/ KS B 1511 20K
Distancia entre caras - ANSI B 16.10

BSA




Fuente: Spirax Sarco

Pérdida del asiento

Peérdida entre disco y asiento segun DIN 3230 tasa de pérdida BO1 y ISO 5208 Rate A. Pérdida entre disco y asiento para BSA3 (ANSI)

segln AP| 508.
Valores Ky para las BSA1, BSA2 y BSA3
TamaioDN15  DN20 DN25  DN32 DN40  DN50 DN65 DN80 DN100 DN125 DN150 DN200 DN250
(") (4") (1) (1%") (1%") (27) (%" (3 (4) 5") (67) (8") (107)
Kv 4 7 12 19 a0 47 77 120 103 283 410 725 1145
Para conversion:  Cy (UK) =Ky x 0,97 Cy (US)=Kyx 1,17
Nota: Para valores Ky y valores de curva caracteristica e la BSA1T, BSA2T y BSA3T ver TI-P137-19.
Materiales
— BSA1 BSA2 BSA3 BSA3
y BSAIT y BSA2T y BSAZ3T (DIN) y BSA3T (ANSI)
¥ Cawen Hierro fundid Fundicio dul Acero Acero
DIN 1891 GG 25 DIN 1803 GGG 40.3 1.0810 (GSC 25N) ASTM A 218 WCB
Acero (DN15 - DN8D) | Acero forjado (DN 15 - DN2D)

. Fundicion nodular DIN 17243 C 228 ASTM A 105

Cotanal DIN 1803 GGG 40.3 Acero (DN100 - DN200)| Acero forjado (DN100 - DN200)

1.0610 (GSC 25N) ASTM A 218 WCB
3 Asiento Acero Inoxidable AIS| 420
Metal Acero Inoxidable DIN 17440 X30 Cri3
4 Disco Asiento Disco Acero Inoxidable DIN 17440 X30 Cr13
Blando Inserto R-PTFE 25% carga de carbono

5  Fuelle Acero inoxidable DIN 17440 X6 Cr Ni Ti 1810
6 Vastago Acero Inoxidable AlSI 420
7 Volante Acero BS 1440 CR4
8 Empaquetadura Grafito

Esparragos - Acero DIN 17420 24 Cr Mo 5 Acero ASTM A 183 B7
9 Tuercas = Acero DIN 17420 Ck 35 Acero ASTMA 1022 H

Tomillos Acero DIN 831 Gr. 5.8 - [ - -
10 Junta cuerpo / cabezal Espirometalica con grafito

Tornillo DN15 - DN80 AceroM8 x 14mm BS 3602 Gr. 8.8
11 bloqueo DN100 - DN150 AceroM2 x20mm BS 3802 Gr. 8.8

(BSAT)  DN200 - DN250 Acero M12 x 20 mm BS 2602 Gr. 8.8

Limitador de carrera para versiones de control
La tuerca del volante en la BSAIT, BSA2T
y BSA3T tiene un orificio roscado para

montar un limitador de carrera. 7
Se requeriran los siguientes tomilios y
tuercas estandar.
Tamano Tuerca hexagonal
DN15 - DN80 M8 x 50 mm
DN100 - DN150 M12 x 75 mm
DN200 - DN250 M12 x 100 mm BSA i
6 Conjunto prensaestopas con bridas
Opcional (solo BSA3 ANSI 2" - 4")
8
9
2 < DN150
9 i
10

Fuente:

Conjunto disco equilibrado Opcional
25 bar AP DN125

<]
Usar por 17 bar AP DN150 8"
encima de 10 bar AP DN200 8"
6 bar AP DN250 (solo BSA2)
3 4 Opcion de disco de asiento blando

Spirax Sarco
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Cabezal de Venteo Serie VH

Cert. No. LRQ 0963008
1SO 9001

splr%aWO

TI-P405-10

AB Issue 2

Casquete de venteo VH

Aireador tipo
VH 3 — VH 12 mostrado

Descripcion )

Los aireadores Spirax sarco tipo VH estan disefiados para montaje
vertical en el extremo de tuberias de venteo de vapor. El aireador
descarga el vapor humedo a baja velocidad y de forma segura a la
atmosfera, protegiendo al personal y a los edificios de dafos. El
aireador incorpora un deflector interno para separar el agua del vapor
y descargarla a traves de la conexion de drenaje.

Aplicaciones

Adecuados para tanques de purga, tanques de condensado, tanques
de alimentacion de caldera, tanques de almacenamiento de agua
caliente, etc. }

Atencion: No se recomiendan a la salida de valvulas de seguridad.

Tipos disponibles
Tipo de aireador Rosca entrada

Rosca drenaje

VH2S 2" BSP/NPT %" BSP/NPT

VH3S 3" BSP/NPT %" BSP/INPT

Tipo de aireador Brida entrada Rosca drenaje
a convenir

VH3 BS 4504, PN16 %" BSP/NPT
BS 1560, Class 150 %" BSP/NPT

VH4 and VH6 BS 4504, PN16 1" BSP/NPT
BS 1560, Class 150 1" NPT

VH8 and VH10 BS 4504, PN16 1%:" BSP/NPT
BS 1560, Class 150 12" NPT

VH12 BS 4504, PN16 2" BSP/NPT
BS 1560, Class 150 2" NPT

Materiales

Cuerpo: Acero inoxidable austen itico
Bridas: Acero zincado y cromado.

Dimensiones / Pesos (aproximadas) en milimetros y Kg

e Separacion eficiente
e Reduce ruidos y la velocidad de descarga

e De acero inoxidable, sin partes moviles
sin mantenimiento y larga vida

e Aireador simple y efectivo para aplicaciones en
general

Instalacion y mantenimiento

La instalacion de los aireadores con rosca o bridas es muy sencilla.
Los aireadores con bridas llevan una brida ligera con agujeros para
adaptarse a la brida especificada. La brida de facil rotacion permite
que se coloque en la posicion del drenaje. El drenaje debe ser conducido
a un lugar seguro donde no se descarge agua demasiado caliente a
desagie. )

Recomendamos una inspeccion anual para asegurar que no hay
obstrucciones en la salida y el drenaje.

Como especificar
Aireador VH de Spirax Sarco de acero inoxidable con rosca o bridas
de acero. Los aireadores incorporan un deflector interno y una conexion

roscada para drenaje.
Como pasar pedido
1—  Awreador Spirax Sarco Tipo VH4 bridas BS4504 PN 16, drenaje BSP

VH2S y VH 3§ VH3—VH 12

w
’Sahda

f"—’"Tda'

Drenaje

Tipo VH 28 VH 38 VH 3 VH 4 VH 6 VH 8 VH10 VH12
Entrada mm 50mm 80mm 80mm 100mm 150mm 200mm 250mm 300mm
Drenaje %" BSP %" BSP %" BSP 1" BSP 1" BSP 1%"BSP 1" BSP 2" BSP
Dimension H mm 210 270 305 320 390 430 495 570
Dimension W mm 152 202 218 240 340 425 525 625
Peso 2,0 2,5 55 6,0 13,0 20,0 28,0 35,0

Fuente: Spirax Sarco

Manometro de 100 mm de Diametro con Siféon en 'U'
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V) f spira}(sarc:o

Certificate No. FM163

1SO 9001

TI-P027-01

ST Issue 6

Manometro con siféon y valvula

Tipos disponibles

Manémetro de 100 mm de didmetro con escala en bar.

Puede suministrarse con-

Sifon tipo R o tipo U con valvula. Construido de acuerdo con la
normativa DIN 16005.

Tamanos y conexiones

Mandmetro: */" BSP macho (BS 2779)
Valvula: Lado maném. *:" BSP hembra (BS 2779)
Lado sifon */4" BSP hembra (BS 21)
. Ladovalvula *&" BSP macho (BS 21)
Sifon Ro U:

Lado proceso */4&" macho (BS 21)

Condiciones limite
Condiciones maximas de disefio PN25

Temperatura maxima de disefio 217°C

(Deben montarse con sifon tipo R o U para alcanzar estas condiciones).
Rango 6 (0-25 barr), con vapor o aire comprimido limitado a 21 barr
(BS 1387). Temperatura maxima servicio, si no se monta sifon, de
GQ?CA Para aplicaciones por encima de 60°C debe montarse tubo
sifon.

El rango de proteccion es IP3 y debe mantenerse en un ambiete seco
v protegido de la intemperie.

Rangos de presion

Rango bar psi Certificados . )
1 0-16 0-23 Este producto dispone de certificados de conformidad y pruebas. Se
z dispone de un certificado de calibracion, bajo pedido y con un coste
2 0-4 0-53 adicional.
3 0-6 0-86 Di . /P " .
2 0-10 0-145 imensiones €S0 (aproximados) en milimetros y kg
5 0-16 0-230 Manémetro
6 0-25 0-360 A J K N Peso
3 100 29 137 22EIC 043
Materiales
Caja Acero esmaltado Sifon R
Manémetro  Cristal Perspex o PESD,
TuboBourdon CuSh 8 (92 % Cu 8 % Zn) 91 £ o 1"1" ko0 Va"’ﬂ’a
Sifon fipo Ro U Tubo de acero BS 1387 o2 35 %0 5 0. 02
Vilvula Cuerpo Lator\ Sifon U
Asa Fendlico Peso
c D E Sifon Valvula
167 .5 61,5 136,5 0,59 021

v f—°—>+

E

Sifon tipg 'R Sifon tipo 'U'

M

Fuente: Spirax Sarco
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Instalacion

Aligual que con los demas instrumentos, el manémetro Spirax Sarco
es un equipo de medicion delicado y se han de tomar las precauciones
nec ias durante su instalacion y uso para que permanezca fiable.
Se recomienda que se monten valvulas en todos los manémetros
para facilitar la calibracion y mantenimiento. Cuando se utilice con
vapor u otros gases calientes, los manémetros deben estar protegidos
del calor porunsifonen'U'o'R'y una valvula. El sifén debe llenarse
con agua antes de montar el 0. Silair ion esta
expuesta a heladas, el manometro puede reventar.

Los mandmetros deben estar protegidos adecuadamente contra
vibraciones o cambios bruscos de presion.

La valvula de Spirax Sarco tiene diferentes roscas en cada extremo,
la que esta marcada con una 'G' es para el manometro y se ha de usar
la junta que se suministra. Apretar el manémetro usando una llave fija
de 22 mm E/C y girando la carcasa del manometro. Durante el uso
normal, los manémetros no han de sobrepasar el 75 % de la lectura
maxima de la escala.

Mantenimiento y recalibracion

El manémetro Spirax Sarco no tiene recambios, el Gnico trabajo de
mantenimiento que requiere es la limpieza del cristal y recalibrado.
No usar disolventes para limpiar el cristal.

Nota: Las valvulas del manometro deben abrirse y cerrarse
suavemente para evitar shocks de presion en los manometros.
Para recalibrar, se puede retirar el cristal usando un destomillador
plano estrecho colocado en las ranuras del borde del cristal. La aguja
se podra sacar del eje y colocar, presionando suavemente, en la
lectura correcta. Después de la calibracion, presionar suavemente el
cristal de nuevo en su posicion. Volver a montar el manémetro en el
sistema.

Seguridad

Presion

Antes de efectuar cualquier mantenimiento en el mandmetro,
considerar que hay o ha pasado por la tuberia. Aislar (usando
valvulas de aislamiento independientes) y dejar que la presion se
normalice y dejar enfriar antes de abrir. Esto se puede conseguir
facilimente montando una valvula de despresurizacion Spirax Sarco
tipo DV. No asumir gue el sistema esta despresurizado aunque el
mandmetro de presion indique cero.

Temperatura

Dejar que se normalice la temperatura después de aislar para evitar
quemaduras y considerar si se requiere usar algun tipo de proteccion
(por ejemplo gafas protectoras).

Eliminacion
El eliminador es totalmente reciclable. No es perjudicial con el medio
ambiente si se elimina con las precauciones adecuadas.

Aplicaciones tipicas de un manémetro y sifon
tipo 'U’

Tuberia Vertical

Tuberia Horizontal

Lateral del recipiente

Aplicaciones tipicas de un manémetro y sifén tipo 'R’

Tuberia Horizontal

Parte superior
del recipiente

(

Fuente: Spirax Sarco
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smra)(sarco

Filtro/Regulador de alta eficiencia

TI-P054-04

CH Issue 2

para aire comprimido Spirax-Monnier MPC2

® Unidad compacta filtro/regulador de alto rendimiento en la eliminacion de aceite.
e Eficiencia:- Superior al 99, 99% segun normas BS 3928, BS 4400y D.O.P.

e Remanente de aceite a 21°C-inferior a 0,01mg/m?.
® 100% eliminacion de agua a temperatura de la linea.

e Campana de policarbonato BS 6005
e Opciones: campana metalica / tapa seguridad
e Protector de campana opcional

e Campana de policarbonato con o sin drenaje manual.

Descripcion

El filtro/regulador Spirax-Monnier de alta eficiencia, proporciona
aire de alta calidad, con un control de presion preciso y descarga
automdtica, adecuado para Actuadores Neumaticos y sistemas
neumaticos generales.

Opciones

Las siguientes opciones estan disponibles sin coste adicional,
especificar al pasar pedido:

- Resorte de ajuste altemativo.

- Campana sin drenaje.

Tamanos y conexiones
Rosca %" BSP (BS 21-Rp, 1SO 7)

Extras opcionales (ver TI-P054-05, incluye recambios)
- Tapa seguridad

- Junta bloqueo

- Soporte y aro de montaje

- Manémetro

- Campana metalica )

- Protector campana metalica

Limites de operacion

Temperatura maxima 50°C
Presion maxima 10 bar r
Caudal maximo ver grafico de rendimiento en TI-P054-05

Gama de presiones:
Todos los reguladores pueden ajustarse para presion cero o por
encima de las cifras indicadas.

02-20barr 03-40barr 0.7-90barr
Materiales

Parte Material

Cuerpo Aluminio (acabado Epoxy)

Campana Policarbonato

Cabezal Policarbonato

Elemento filtrante MicroFibras/Acero inoxidable

Valvula Nitrilo

Como pasar pedido

Indicar cantidad, tamafio y tipo. El filtro/regulador se suministra
para regulacion de 0,7 a 9 bar.

Ejemplo: 1 fiitro/regulador para aire comprimido de alta eficiencia Spirax-
Monnier MPC2 de 4" con resorte de control de 0,3 - 4,0 barr.

Dimensiones / peso (aproximados) en mm y kg

Tamaiio A B C E

E1 Peso

" 65 155 41 25

45 02

Distancia para desmontar

+ E sin protector
E1 con protector

Fuente: Spirax Sarco.
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¢Donde emplear el MPC2?
EIMPC2 Se usa para proporuonar alre comprimido de alta calldad
Hay un nimero importante donde se

comprimido de muy alta calldad Ejemplos uplcos son IOS
rodamientos de maquinas neumaticas, equipos de calibracion,
suministro a instrumentos, aire de respwauon sistemas de fiuidos,
posicionadores neumaticos etc.

Eficiencia del MPC2

Los filtros de alta eficiencia Spirax-Monnier han sido verificados
segun BS 3928 o D.O.P. con una eficiencia mayor del 99,999%.
En el test de llama de sodio (BS 3928) el elemento es traspasado
por una nube de particulas de masa inferior a 0,6 micron. En el test
del American D.O.P., con una nube de pamculas de masa inferior
a 0,3 micron.

Funcionamiento

Estas unidades filtran las particulas sélidas y coalescen los
liquidos y aerosoles.

El aire es conducido al interior del cartucho filtrante que esta
formado por un laberinto de microfibras que retienen las particulas
solidas de tamanio inferior a la micra. Las particulas de liquido y
aerosoles en su paso a través del elemento, chocan entre ellas y
con las fibras, y at 1do su tamafio
(coalescen). El recubrimiento especial de plastico poroso facilita el
desarrollo del tamafio de las gotas provocando su caida por
gravedad al fondo del vaso, de donde son eliminadas de forma
automatica o manual. El recubrimiento de plastico reduce la
posibilidad de retomar al circuito primario.

Con el volante de ajuste (1) girado en sentido contrario a las agujas
del reloj, el resorte de la valvula (13) mantiene la valvula (8)
cerrada. Girando el volante de ajuste en el sentido de las agujas del
reloj, se comprime el resorte de control (11), el conjunto diafragma
(10) es empujado abriendo la valvula principal (8). Asi que el aire
fluye hacia el lado de salida (9) del filtro/regulador, la presion del
secundario aumenta. La presion del secundario aumenta en la
parte inferior del diafragma. Asi como la presion controlada varia,
también varia la fuerza bajo el diafragma. Cuando esta fuerza
(proporcional a la presion de salida) se iguala con la presion del
resorte de control, la valvula principal cierra. Cualquier disminucion
de la presion de salida _produce la apertura de la valvula principal
para mantener la presion del secundario.

Cualquier aumento de la presion del secundario por encima del
valor de ajuste hace que el diafragma y empujador (12) se eleven.
Esto permite al aire escapar a través del centro del empujador
hacia la atmésfera. Cuando el exceso de presion ha sido eliminado,
el orificio del empujador se cierra. )

Asegurarse que la campana se drena periédicamente mediante la
valvula de accion rapida (16).

Seguridad

Las campanas de policarbonato son atacadas por disolventes
organicos, tetracloruro de carbono, éster fosfatados y otros.
Algunos aceites I para aditivos
no compatibles con el policarbonato. En caso de duda se recomienda
el uso de campana de metal o protector metalico.

Instalacion

Montarlo en una tuberia horizontal con la flecha en el sentido del
flujo y con la campana hacia abajo, tan cerca como sea posible del
equipo. Esr d instalar un enla ion de
4" del propio regulador para indicar la presion de salida. Si no se
usase esta conexion para el manometro; se debe tapar con el
tapon que se suministra.

Puntos a tomar en cuenta:

1. Los filtros coalescentes deben instalarse lo mas cerca posible
de los equipos a proteger.

2. No sobrepasar el caudal maximo (para cualquier presion) tal

como indica el grafico ya que algo de liquido puede ser arrastrado
a la salida. Ver TI-P054-05.

3. No sobrecargar el cartucho filtrante ya que se reduciria la
eficiencia y la vida util. Es recomendable instalar delante un
filtro IF para aumentar las caracteristicas y su vida Gtil.

4. lac de de polic: ) puede cambi por una
metalica.

Ajuste del MPC2:

Si tiene una junta de blogueo (17), retiraria para reajustar la presion
a la deseada. Levantar el aro (2). Girar el volante (1) en el sentido
de las agujas del reloj para aumentar la presion. Apretar el aro para
bloquear.

Nota: Puede haber una tapa de seguridad metalica tapando el
volante de ajuste.

Realizar el ajuste en condiciones de flujo. En general experimenta
un ligero aumento de Ia presion de salida con caudal nulo.

il

Fibra resisiente 3 105 quimicos

Microfiora ge borosilicato

Soporte

Fuente: Spirax Sarco.

A.8. Propiedades termofisicas del agua a 70°C
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About Saturated | Superheated/Subcooled | Constants |

— Independent Variable: Units: Close |
& Metric/Sl
Value, 'C |7o

c | Caloulate |

(¢ Temperature

" Pressure

English

— Phase:

" Vapor " Liquid

" Two-phase I

Value | Unit

Volume
Density
Compressibility factor

Heat capacity at constant volume

LR PRy

70 C
0312009 bar
0 %
0.00102277 mikg
977.734 kg/m*
0.0002015 dimensionless
293.065 kl/kg
0955132 kJ/kg.’C)
347204 kl/kg
293.033 klka
346885 kl/kg
3.92525 kJ/fka.C) o

4 100N 1 1A =Y

Chemicalogic Comporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-938-1151
Copyright © 1933 Chemicalogic Corporation. All rights reserved.

About Saturated | Superheated/Subcooled | Constarts |

(¢ Temperature o«

Value, C |70

" Pressure @

— Independent Varable: Units:

Metric/SI
English

— Phase:

¢ Vapor ¢ Liquid

¢ Two-phase I

Property |

Value | Unit

Coefficient of themal expansion

Isothemmal compressibility

dPdT: Partial derivative of P with T at constant V
dVdT: Partial derivative of V with T at constant P
dVdP: Partial derivative of V with P at constant T
Viscosity {dynamic)

Themal conductivity

Surface tension

Prandtl number

Static dielectric constant

Isothermal Joule-Thomson coefficient
Joule-Thomson coefficient

0.000584014 1/°C
4 51757005 1/bar
12.8276 bar/C
5.97314E-007 m3/kg.C)
-4 62045E-008 m3/kgbar)
403875 uPas
0.663092 W./Mm.C)
0.0644808 N/m
255217 dimensionless
63.7673 dimensionless
8.17805E-005 kJ/kgbar)
-0.019517 “C/bar 5

Chemicalogic Corporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-838-1151
Copyright © 19393 Chemicalogic Corporation. All ights reserved.

A.9. Velocidades admisibles recomendadas
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Velocidad del Fluido
Servicio ft/min nyv's
Tubos de caldera y turbina 6000 -12000 30.5-60.9
Colectores de vapor 6000 - 8000 30.5-40.6
Lineas ramales de vapor 6000 -15000 30.5-76.2
Lineas de alimentacion de agua 250 - 850 1.3-43
Lineas de salida de vapor y de baja presion | 6000 -15000 30.5-76.2
Lineas de succion de bombas 100 - 300 0.51-1.52
Lineas de purga de vapor 4000 - 6000 20.3-30.5
Lineas principales de servicio de agua 120 - 3000 0.61-1.52
Lineas de vapor de vacié 20000 - 40000 101.6 -
203.2
Lineas de petroleo crudo 50 - 350 0.25-1.78
Lineas de aire comprimido 1500 - 2000 7.5-10.2
Tubos de vapor recalentado 2000 - 5000 10.2-254
Tubos de condensadores (agua) 150 - 300 0.76 - 1.52
Gases residuales 2952.75-4921.25 |15 - 35

Fuente: Handbook of mechanical engineering calculations second edition Tyler G.
Hicks, PE pag. 8.12

A.10. Tuberias de acero ASTM A-53, Cédula 40
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Diametro Diametros (in) Area Transversal (in2)
Gl Exterior Interior Exterior Interior
1/8 0.41 0.27 0.13 0.06
A 0.54 0.36 0.23 0.10
3/8 0.68 0.49 0.36 0.19
A 0.84 0.62 0.55 0.30
34 1.05 0.82 0.87 0.53
1 1.32 1.05 1.36 0.86
1% 1.66 1.38 2.16 1.50
1% 1.90 1.61 2.84 2.04
2 2.38 2.07 4.43 3.36
2% 2.88 2.47 6.49 4.79
3 3.50 3.07 9.62 7.39
3% 4.00 3.55 12.56 9.89
4 4.50 4.03 15.90 12.73
5 5.56 5.05 24.30 20.00
6 6.63 6.07 34.47 28.89
8 8.63 7.98 58.42 50.02
10 10.75 10.02 90.76 78.85
12 12.75 11.94 127.64 111.90
14 14.00 13.13 153.94 135.30
16 16.00 15.00 201.05 176.70
18 18.00 16.88 254.85 224.00
20 20.00 18.81 314.15 278.00
24 24.00 22.63 452.40 402.10

Fuente:http://www.tecnituberias.com/Spanish/Casing_files/ TABLA%20ESPECIFIC

ACION%20TUBERIA.pdf
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A.11. Propiedades termofisicas del vapor flash a 1bar
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About Saturated | Superheated/Subcooled | Constarts |

‘:dependent (Lfnts. — Close I
Temperature + Metric/Sl
Value. bar |1 /s
* Pressure ¢ English Calculate
Phase:
{*° Vapor < Liquid ¢ Two-phase I ]
|_Property | Value [Unt | ~
Temperature 996059 °C
Pressure 1 bar
Steam quality 100 %
Volume 1.65353 m3kg
Density 0.590344 kg/m*
Compressibility factor 0.984649 dimensionless
Enthalpy 267435 kJ/kg
Entropy 7.35885 kJ/&kg."C)
Helmoltz free energy -237.5 kJ/kg
Intemal energy 250555 kJ/kg
Gibbs free energy -68.1068 kJ/kg
Heat capacity at constant volume 1.5548 kJ/g.’C) ~
AR g SO T Y B S Y

Chemical.ogic Corporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-838-1151
Copyright © 1933 Chemicalogic Corporation. All rights reserved.

About  Saturated | Superheated/Subcooled | Constants |

S jert Variable: Units:
¢ Temperature & Metric/Sl

Value, bar |1

* Pressure " English

Phase:

¢ Vapor ¢+ Liquid { @ Two-phasel |

| Property.
Temperature
Pressure
Steam quality
Volume
Density

ility factor
Enthalpy

Entropy

Helmoltz free energy

Intemal energy X
Gibbs free energy -68.106S
Heat capacity at constant volume 3.77021

L P R G e S & n1can

Chemicalogic Comporation. 8 Cedar St. Ste 56. Wobum. MA 01801 Tel: 781-938-1151
Copyright © 1993 Chemicalogic Corporation. All rights reserved.

About ~Saturated | Superheated/Subcooled | Constarts |

Independent Varable: —————— Units: ———
¢ Temperature i+ Metric/Sl

Value, bar |1
& Frosnse ! © g

Phase:

" Vapor @+ Liquid & Two-pl-nase' l
| Vaue [Unt__ [~

Property

Coefficient of themmal expansion 0.000748507 1/°C
Isothermal compressibility 4 89542E-005 1/bar

dPdT: Partial derivative of P with T at constant V 15.2899 bar/"C

dVdT: Partial derivative of V with T at constant P 7.80808E-007 m3/kg.C)
dVdP: Partial derivative of V with P at constant T -5.10668E-008 m3/{gbar}
Viscosity {dynamic) 282914 uyPas
Themal conductivity 0.678965 W/{m."C)
Surface tension 0.0589878 N/m

Prandtl number 1.75641 dimensionless
Static dielectric constant 556279 dimensionless
Isothermal Joule-Thomson coefficient 7.52103E-005 kJ/{gbar)
Joule-Thomson coefficient -0.0178425 “C/bar -

Chemicalogic Comporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-938-1151
Copyright © 1993 Chemicalogic Corporation. All rights reserved.

A.12. Resistencias térmicas de ensuciamiento
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Fluido industrial

Rs (m?°C/W)

Gases y vapores

Gas manufacturado 0,001761
Gases de escapes de motor 0,001761
Vapor libre de aceite 0,000088
Vapores de refrigerantes con aceite 0,000352
Aire comprimido 0,000176
Vapores de amoniaco 0,000176
Vapores de CO; 0,000176
Vapores de cloro 0,000352
Gas de combustion de carbdn 0,001761
Gas natural 0,000881
Liquidos

Agua de alimentacién 0,000088
Refrigerantes 0,000176
Fluido hidraulico 0,000176
Medio organico de transferencia de uso 0,000352
industrial

Amoniaco liquido 0,000176
Amoniaco liquido con aceite 0,000528
Soluciones de cloruro de calcio 0,000528
Soluciones de cloruro de sodio 0,000528
CO; liquido 0,000176
Cloro liquido 0,000352
Soluciones de metanol 0,000352
Soluciones de etanol 0,000352
Soluciones de etilén glicol 0,000352
Aceites vegetales 0,000528
Gasolina natural y gases petroleros licuados 0,000176 — 0,000352
Naftas liquidas 0,000176

Queroseno

0,000352 - 0,000528

Gasoleo liviano

0,000352 - 0,000528

Gasoéleo pesado

0,000528 — 0,000881

Soluciones de soda caustica 0,000352
Asfalto 0,000881
Fuel oil n2 2 0,000352
Fuel oil n2 6 0,000881
Aceite de transformadores 0,000176
Lubricante de maquina 0,000176
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Aceite para templado 0,000705
Crudos, -30a175°C 0,000352 — 0,000881
Crudos, 175 a 230 °C 0,000528 — 0,001057

Fuente: Manual del ingeniero quimico, Perry

A.13. Propiedades del acero

110



Propiedades de metales sblidos

Propiedades a varias femperaturas (K),

Pucko Propiedades a 300 K KW/m - K)c(J/kg - K)
de fusién, p Cp k a x 10°
Composicion K kgm? Jkg-K Wim-K ms 100 200 400 600 800 1000
Aluminio:
Puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacion 2024-T6 775 2770 875 177 73.0 65 163 186 186
(4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Aleacién 195, fundido 2790 883 168 68.2 174 185
(4.5% Cu)
Berilio 1550 1850 1825 200 59.2 990 301 161 126 106 208
203 1114 2191 2604 2823 3018
Bismuto 545 9780 122 7.86 659 16.5 9.69 7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 270 976 190 55.5 16.8 10.6 9.60 9.85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 8650 231 96.8 484 203 Q9.3 947
198 222 242
Cromo 2118 7160 449 937 29.1 159 111 90.9 80.7 713 654
192 384 484 542 581 616
Cobalto 1769 8862 421 992 266 167 122 854 67.4 58.2 52.1
236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 8933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al fésforo
para engranes 1104 8780 355 54 17 41 65 74
(89% Cu, 11% Sn) — — —_
Latén para cartuchos 1188 8530 380 110 339 75 a5 137 149
(70% Cu, 30% Zn) 360 395 425
Constantan 1493 8920 384 23 671 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanio 1211 5360 322 599 347 232 96.8 432 273 198 174
190 290 337 348 357 375
Oro 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270
109 124 131 135 140 145
Iridio 2720 22500 130 147 503 172 153 144 138 132 126
90 122 133 138 144 153
Hierro:
Puro 1810 7870 447 80.2 231 134 94.0 69.5 54.7 433 328
216 384 490 574 680 975
Armco
(99.75% puro) 7870 447 727 207 95.6 80.6 65.7 53.1 422 323
215 384 490 574 680 975
Aceros al carbono:
Simple al carbono (Mn = 1%, 7854 434 605 17.7 56.7 48.0 39.2 30.0
Si = 0.1%) 487 559 685 1169
AISI 1010 7832 434 639 i88 58.7 488 39.2 313
487 559 685 1168
Al carbono-silicio (Mn = 1%, 7817 446 519 149 498 440 374 293
0.1% < Si = 0.6%) 501 582 699 971

Fuente: Transferencia de calor, Cengel, 3era edicion, pag 844.

A. 14. Propiedades fisicas de las purgas a 9.62bar.
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About  Saturated | Superheated/Subcooled | Constants

 Independent Variable: Units:
" Temperature & Metric/S|

Value, bar |9,62

¢ Pressure " English

—Phase:

" Vapor & Liquid (7 Two-phasel

| Value | Unit
T

178.201
962 bar
0 %
0.00112437 m3kg
888913 kg/m?
0.00519532 dimensionless
755117 kd/kag
21218 kd/ka.’C)
203642 kl/kg
754035 kl/kg
20256 kJ/kg
Heat capacity at constant volume 340219 kJ/kg.’C) v

I P WAOAT WWEGIVECE TR R 490700 1102 Y

ChemicaLogic Corporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-938-1151
Copyright © 1339 Chemicalogic Corporation. All rights reserved.

112



A.15. Catélogo de aislante térmico — Lana Mineral.

Jr. Chavez Tueros 1296, Chacra Rios Sur, Lima1

ERDIPAC Telef. 425-9520 / 425-8130 - Telefax: 425-8281
. Nextel: 829°7173 / Rpm: #548597
I nJuSt erxl?f[ www.gerdipac.com.pe / gerdipac.com.pe

CATALOGO DE PRODUCTOS AISLANTES

Lana Mineral de Roca

Rockwool Board

Los paneles de lana mineral de roca son considerados
como el material mas ligero y mas econémico de los
materniales aislantes para uso comercial e industrial, Es
Gl para aislamiento térmico y acustico y para
proteccion contra fuego en fabricas, plantas de fuerza,
calderos, almacenamientos frios y calientes,

Deerrsdcdacd 400050 10,150 s

Expmuce 30,560 100 mens
Dmnersonis (L) 1200 x 600 mm

Concuchidad Térmica 0 035wimk a 70 C
Protoccon contra Soego  No combrustibie, graco A
Roustoncis alo Temp, 450 °C

Prustia contra humed <80%

Rockwool Pipe

Las cafuelas preformadas de lana mineral de roca son
un material econdmico y ligero, se utilizan para
aislamiento térmico y acustico y para proteccion al
fuego en plantas de fuerza, dispositivos de
combustible, fabricas, sisteras de aire acondicionado

Spe
Derartac 2,40 A0 64 kgen’

Esgneson 250050 mm
Loegiud 1000 rrem
Ditmoro wemo Da 18mwn a &500mm

Conductivaad 1emics 0 35wk 8 70 G
Protosin contra fosgo N0 combustitie, gradoh
VN‘.«m"v(w s lerp 600'C

Prodba coov humed. <05%

Rockwool Blanket

La manta flexible de lana mineral de roca es un material
suave y de facil instalacion. Se usa para la proteccién
contra fuego y aislamiento térmmico y acustico en
depdsitos de combustible de grandes dimensiones,
calderos, techos, etc. Puede venir con o sin refuerzo de
malla metalica galvanizada.

0 pe
Donsidad 6080100, 120 gy

Esposcr 40,50,60 70,80, 100 mm

Dimersones(La) 5000000, 5000510 mm
Conucawnd Thmes  00RWIR 8 T0T
Protecoon contto Jegs  NO comtusible. graco A
Fopstorca ol emp. &KX °C
Proeha contra humea <05%

Fuente:http://www.gerdipac.com.pe/Especificaciones_Tecnicas_Lana_ Mineral __Lana
_de_Roca.pdf
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A.16. Propiedades de los materiales

Modulus of
Elasticity E e Unit Weight w
Material Mpsi  GPa Ratio » Ibf/in® Ibf/ft* kN/m?
Aluminum [all alloys) 10.4 717 3.9 26.9 0.333 0.098 169 26.6
Beryllium copper 18.0 124.0 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Brass 154 106.0 5.82 40.1 0.324 0.309 534 83.8
Carbon steel 30,0 207.0 11.5 79.3 0.292 0.282 487 76.5
Cast iron (gray) 14.5 100.0 6.0 41.4 0.211 0.260 450 70.6
Copper 17.2 112.0 6.49 44.7 0.326 0.322 556 87.3
Douglas fir 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0.016 28 4.3
Glass 6.7 46.2 2.7 18.6 0.245 0.094 162 254
Inconel 31.0 2140 11.0 758 0.290 0.307 530 83.3
lead 5:3 36.5 1.9 13.1 0.425 0411 710 111.5
Magnesium 6.5 448 2.4 16.5 0.350 0.065 112 17.6
Molybdenum 480 331.0 17.0 117.0 0.307 0.368 636 100.0
Mone! mefal 260 1790 9.5 65.5 0.320 0319 551 86.6
Nickel silver 18.5 127.0 7.0 48.3 0.322 0.316 546 858
Nickel stee! 30.0 207.0 V1.5 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Phosphor bronze 16.1 111.0 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Stainless steel (18-8) 27.6 190.0 10.6 73.1 0.305 0.280 484 76.0
Titanium alloys 16.5 114.0 6.2 42.4 0.340 0.160 276 43.4

Fuente: Disefio en ingenieria mecanica 8va edicion, Shigley
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A.17. Catalogo de pernos.

MARCAS DE CLASES RESISTENCIA PERNOS DE ACERO (EN

Mil

Fuente: www.sodiper.cl/wp-content/themes/sodiper/catalogo.pdf

S p2hd
ks iy vt ey M 1 bl o VS ) 71.000 3 50 B2 | B995
MG HASTAM1B | 71.000 114.000 S8 %0 2 | cn
2B ACERO DE MEDIO
R Somiseds 2 i PR 114,000 60 50 3 | cw
iy A?%La?& | o 143.000 83 100 a2 | e
e A?ﬁ}akaozm e | 138000 171.000 97 120 o | cu
Ps| mm?:;:spmms CUADRADA
KGimm2 : KILOS POR MILIMETRO CUADRADO
O S, e 5 S v gt |
o /D o
i L $
Diameter| M6 [ M8 | M10 | M12 [M16
b 18| 22 26 30| 38
d, max. 14| 18| 22.3| 26.6| 35
kK max. 6.6| 8.1 9.2 11.5| 14
S max. 10 13 15 16| 21
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A.18. Esfuerzo admisible segun el tipo de terrenos.

Naturaleza Esfuerzo admisible KPa
Roca dura sdlida. 2400
Pizarra o roca mediana. 960
Roca blanda. 480
Arcilla dura o grava compacta. 380
Arcilla blanda o arema suelta. 100

Fuente: Resistencia de materiales aplicada Robert L. Mott-- 3era edicién pag. 109,

tabla 3.7

A.19. Propiedades del agua a temperatura ambiental.

— Independent Variable:

¢ Temperature
Value, *C |20

" Pressure

About  Saturated | Superheated/Subcooled | Constants |

~ Units:
(¢ Metric/Sl

" English

— Phase:

" Vapor ¢ Liquid

" Twophase I

Close

Property

| Value | Unit

Temperature
Pressure

Steam quality
Volume

Density
Compressibility factor
Enthalpy

Entropy

Helmoltz free energy
Intemal energy
Gibbs free energy
Heat capacity at constant volume

Tl e i ed cmmcdmcd e s v

20
0.0233932
0
0.00100184
998.162
1.73225E-005
83.9141
0.256483
-3.00223
83.9118
-2.99995
415704

4 A0

c

bar

7%

mi/kg

kg/m?
dimensionless
kJ/kag
kJ/{kg.”C)
kJ/kg

kJ/kg

kJ/ka
kJ/kg."C) v

1ol Mfe 3

Chemicalogic Comporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-938-1151
Copyright © 1939 Chemicalogic Corporation. Al rights reserved.
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A.20. Algunas propiedades del pescado

| | agua | sélidos|| grasa |
| material I % % | % |
Ipescado crudo I 70 18 || 12 |
ltorta de prensa | 53 | 44 || 3 |
llicor de prensa I 78 | 6 ||dieciséis|
|diluir el agua de colal| 95 5 || <1 |
lconc. agua de cola |sesentaycincol| 33 || 2 |
lcomida de pescado || 9 | 85 || 6 |

Fuente: Departamento de Pesca y Acuicultura, http://www.fao.org/fishery/es

117



A.20.Hojas de célculo
Calculo actual de calderos

Datos de ingreso
Datos de salida

Consumo de combustible de calderos pirotubulares actuales
Tiempo de operacion de planta 225 dias/afio
(Top) 20 hora/dia
Total 4500 hora/afio
Numero de caldero pirotubular Consumo de
400 BHP-01 613362 gal/afio
400 BHP-02 617038 gal/afio
600 BHP 937273 gal/afio
700 BHP 1093485 gal/afio
800 BHP 1265778  gal/afio
4526936 gal/afio
Total 3641,66852 Kg/h
1,01157459 kg/s
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Parametros de caldero piroty

Balance energetico de caldero pirotubular de 400 BHP-01

datos de funcionamien|

Capacidad de caldera en kg /h

Presion de vapor en bar absoluto

9,62069 bar @
Entalpia deljvapor saturado @& 9.62 bar @

datos de combustible

ndustrial n 6

—

Calor util de caldera

lujo masicd de @%ﬁ@l:@i kgl 1,740 kg/s

2774,700 KJ/Kg

Consumo de combustible en kg/h

Entarpra del agdad SAREYAN hcion a 60 °C

Temperatura del combustible

- caldegg oc

Calor especifico del combustible
industrial

Calculo de flujo masico y calor pe

251,100 KJ/Kg

4391,064 KW

rdido por purgas

Entalpia del[agfa’dd pozd a20 C

Entalpia del combustible (Hcble)

83,9 KJ/Kg

liquido saturado|a 9.62 bar @
178,75 Kj/Kg

755,2 KJ/Kg

Grado api del combustible

Datos de aguade alimen

lujo masica de pu}&ark de caldera

0,4745455 Kg/s

acion acaldera

Calor de purgas de caldera

Total de solidos disueltos en agua

| | 450 ppm

318,56236 KW

Calculo de los ratio aire combustible y calor

total y eficiencia de caldera

Total de solidos disueltos de caldera

—— mficoﬁ%eg})%

18380 BTU/Lb

temperatura agua de alimentacion
actual

P fiCO Inferior
60 °C

40353,28 KJ/Kg

Cp agua de alimentacion actual

Datos del aire y gases resi

Relaside aistdepmbustible

Temperatura de los gases residuales

T,

er

eamibaaae de combustiblefa caldera 0,1371 Kg/s
4,185 Kj/Kg °C
| .
28,758 kg-aire/kg-cble
265 °C
I
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e —
Calor total

Cp gases residuales 1,11328 Kj/Kg C 5912,893 KW
|
e caldero 79,650 %
Entalpia de gases residuales (Hgr) 295,0192 Kj/Kg
Calculo del flujo masico de vapor flash
Temperatura aire precalentado
1 L
e |icjujdo saturadola 9.62 bar 755,20 kij/k
Calor especifico del aire precalentado % 1,008 Kj/Kg @ e
C
Entalpia del aire (Haire) Entalpia del liqgglpsRrjugdo|a 1 bar @ 417,50 kj/kg
—
Entalpia de vaporizacion a 1 bar @
2257,00kj/kg
—
Porcentaje de vapor flash 14,96 %
—
Flujo masico de vapor flash ) 0,071 Kg/s
e 255,611 Kg/h

120



Parametros de caldero piroty

Balance energetico de caldero pirotubular de 400 BHP-02

Datos de funcionamien

Capacidad de caldera en kg /h

lujo masico de amkg/s

Calculo del calor util de caldera

1,740 kg/s

Presion de vapor en bar absoluto

I 9,62069 bar @
Entagilia del vapor saturado @4 9.62 bar @

Datos de combustible

ndustrial n 6

2774,700 KJ/Kg

Consumo de combustible en kg/h

Entalpla del a@B g sl giRn hicion a 60 °C

251,100 KJ/Kg

Temperatura del combustible

S caldera
65 °C

4391,064 KW

Calculo de flujo masico y calor pe

rdido por purgas

Calor especifico del combustible
industrial

I
@ aguade pozo a o C

2,75 Kj/Kg °C

83,9 KJ/Kg

Entalpia del liquido saturado a 9.62 bar @

Entalpia del combustible (Hcble)

755,2 KJ/Kg

lujo masico de purgas de cgldera

Grado api del combustible

Datos de aguade alimentié—m decRitigas de caldera

11,5

0,489375 Kg/s

Total de solidos disueltos en agua

328,51744 KW

Calculo de los ratio aire combustible y calor

total y eficiencia de caldera

Total de solidos disueltos de caldera

ifico Superior
2050 ppm

18380 BTU/Lb

i fico Inferior

40353,28 KJ/Kg

temperatura agua de alimentacion 60 °C
actual
Cp agua de alimentacion actual FTujo masicp deias bty a caldera 0,1379 Kg/s
Datos del aire y gases residuales de caldera | .
Temperatura de los gases residuales |[reracion 29,406 kg-airelkg-cble
Tgr
I
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Cp gases residuales

I
Calor total | 1,11328 Kj/Kg C

5956,443 KW

Entalpia de gases residuales (Hgr)

mrzyﬁﬂﬂ@ KjlKg

79,235 %

Temperatura aire precalentado

Calculo del porcentajey flujo masico de vapor flash de purgas

Calor especifico del aire precalentado |Entalpia del liquiggogatyregio a 9.62 bar @ 755,20 kj/kg
Cc
Entalpia del aire (Haire) . . 90,72 Kj/Kg 5
Entalpia del liquido saturado a 1 bar @ 417,50 kj/kg

Entalpia de vaporizacion a 1 bar @

2257,00kj/kg

Porcentaje de vapor flash

14,96 %

Flujo masico de vapor flash

0,073 Kg/s

263,599 Kg/h
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Parametros de caldero pirotubular de 6

Balance energetico de caldero pirotubular de 600 BHP

datos de funcionamiento de calder|

Capacidad de caldera en kg /h

Calculo del Calor util de caldera

Flujm@ﬁ de lapor en kg/s 2,610 kg/s

Presion de vapor en bar absoluto

datos de combustible industrial n B

Consumo de combustible en kg/h

Temperatura del combustible

Calor gglo¢e cald

era

9,62 bar @
I
Entalpia del vapgr saturado a 9.62 bar @ 2774,700 KJ/Kg
S—
2lHaad TRHAYUa de alimentacion a 60 °C 251,100 KJ/Kg
—

6586,596 KW

Calor especifico del combustible
industrial

Calculo de flujo masico y calor perdido por purgas

Entalpia del agu

adepozoa20C

Entalpia del combustible (Hcble)

83,9 KJ/Kg

EnBJphakd & did0i

do saturado a 9.62 bar @

755,2 KJIKg

Grado api del combustible

11,5
flujo masico de

Datos de agua de alimentacion a caldera

urgas de caldera

0,6348649 Kg/s

Total de solidos disueltos en agua

Ouso P |

de caldera

426,18478 KW

Total de solidos disueltos de caldera

Calculo de los ratio aire combustible y calor

total y eficiencia de caldera

Temperatura agua de alimentacion
actual

Cp aguade alimentacion actual

Datos del aire y gases residuales de cpldera

Temperatura de los gases residuales

Tgr

2OUU DI
Poder calorifico Superior 18380 BTU/Lb
60-°C
I
Poder calorifico |nferior 40353,28 KJ/Kg
4,185 Kj/Kg °C
I
flujo masico de gombustible a caldera 0,2094 Kg/s
265 °C
lacion-aire-cembustible 33,057 kg-aire/kg-cble
1
I
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I
Cp gases residuales Calad3e&aKj/Kg 9117,126 KW
C
Entalpia de gases residuales (Hgr) Eftgjenoa dgicglfiero 76,919 %
Calculo del flujo masico de vapor flash
Temperatura aire precalentado
Calor especifico del aire precalentado Entaljpesdej/Kguido saturado a 9.62 bar @ 755,20 Kj/kg
©
Entalpia del aire (Haire) Ent%?p?g (lﬂzll}ﬁ%uido saturado a 1bar @ 417,50 kj/kg
I
Entalpia de vaporizacion a 1 bar @
2257,0kj/kg
Porcentaje de vapor flash 14,96 %
Flujo masico de vapor flash 0,095 Kg/s

341,966 Kg/h
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(Haire)

90,72 Kj/Kg

Parametros de caldero pirotubular de 700 BHP

Balance energetico de caldero pirotubular de 700 BHP

datos de funcionam 10
caldera
Capacidad de caldera en kg /h

962 kg/h

Calculo del Calor util de caldera

Flujo masico de vapor en kg/s
Entalpia del vapor saturado a 9.62 bar @

Presion de vapor en bar absoluto
industrial n 6

9,62 bar @ datos de combustible

Consumo de combustible en kg/h

879,6479 kg/h

Entalpia del agua de alimentacion a 60 °C

—

3,045 kg/s

2774,700 KJ/Kg

251,100 KJ/Kg

Flujo|Calor util de caldera 7684,362 KW
Calculo del flujo masico y calor perdido por purgas
Temperatura del combustible 65 °C Entalpia del agua de pozoa20C 83,9 KJ/Kg
Calor especifico del combustible 2,75 Kj/Kg °C Entalpia del liquido saturado a 9.62 bar @ 755,2 KJ/Kg
industrial 178,75 Kj/Kg °C Flujo masico de purgas de caldera 0,761 Kg/s
Entalpia del combustible (Hcble)
Grado api del combustible 11,5 Calor de purgas de caldera 511,027 KW
Datos de agua de alimentation H 450 ppm Calculo de los ratio aire combustible , jtal y :ia de caldera

Total de solidos disueltos en agua caldera calor t Poder calorifico Superior ficien 18380 BTU/Lb

Poder calorifico Inferior 40353,28 KJ/Kg
Total de solidos disueltos de caldera 2250 ppm
Temperatura agua de alimentacion actual 60 °C

Cp agua de alimentacion actual

4,185 Kj/Kg °C

Datos del aire y gases residuales de caldera

Flujo masico de combustible a caldera

—

0,2443 Kg/s

Relacion aire combustible
Calor total

32,780 kg-aire/kg-cble

10630,512 KW

Temperatura de los gases residuales 265 °C
Tsr L. . I
- - Eficiencia de caldero 77,093 %
Cp gases residuales 1,11328 Kj/Kg C
Calculo del flujo masico de vapor flash
. . — . Ca{culo del porcentaje de vapor flash
Entalpia de gases residuales (Hgr) 295,0192 Kj/Kg Entalpia del liquido saturado a 9.62 bar @ 755,20 kj/kg
Temperatura aire precalentado 90 °C
Calor especifico del aire precalentado 1,008 Kj/Kg C Entalpia del liquido saturado a 1 bar @ 417,50 kjlkg
Entalpia de vaporizacion a 1 bar @ 2257,00 kj/kg
Porcentaje de vapor flash 14,96 %
|
0,114 Kg/s
]

Entalpia del aire

masico de vapor flash

410,043 Kg/h
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Parametros de caldero pirotubular de 8

Balance energetico de caldero pirotubular de 800 BHP

datos de funcionamiento de calder|

Capacidad de caldera en kg /h

Presion de vapor en bar absoluto

flu e vapor en kg/s

9,62 bar @

Entalpia del vapqr saturado a 9.62 bar @

datos de combustible i

ndustrial n 6

Calculo del Calculo del Calor util de caldera

3,480 kg/s

2774,700 KJ/Kg

Consumo de combustible en kg/h

RA9ua de alimentacion a 60 °C

251,100 KJ/Kg

alor util de caldera

8782,128 KW

I
Temperatura del combustible 65 °C
Calculo del flujo masico y calor perdido por purgas
ntalpia del agua de pozo a 20 C 83,9 KJ/Kg
I
Calor especifico del combustible 2,75 Kj/Kg °C
industrial Entalpia del liquido saturado a 9.62 bar @ 755,2 KJ/IKg
I
Entalpia del combustible (Hcble) 178,75 KjIKg °C
|
Flujo masico de purgas de caldera 0,8748603 Kg/s
Grado api del combustible 11,5
I

Datos de aguade alimentacion acal

g%or de purgas e caldera

587,29374 KW

Total de solidos disueltos en agua

Calculo de los ratio aire combustible y calor

total y efic

ienciade caldera

oder calorifico Buperior

18380 BTU/Lb

Total de solidos disueltos de caldera 2240 ppm
I
Poder calorifico |nferior 40353,28 KJ/K
: _ — g
Temperatura agua de alimentacion 60 °C
actual
I
" . ’
Cp agua de alimentacion actual .Wié.swfm,ombusuble acadera 0.2828 Kgls
Datos del aire y galses residuales de ¢ q f hbustible 34,810 kg-aire/kg-cble
Temperatura de los gases residuales 265 °C
&
I —
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Cp gases residuales

Calan 82&Kij/Kg
c

Entalpia de gases residuales (Hgr)

295,0192 Kj/Kg
Eficiencia de cal

12357,56 KW

lero

Temperatura aire precalentado

90 °C

75,819 %

Calculo del flujo masico de vapor flash

Calor especifico del aire precalentado

Cafculo del porcentaje de vapor flash

Entapia del liqui

do saturado a 9.62 bar @

Entalpia del aire (Haire)

755,20 kjlkg

90 72 Ki/Kg
T Jiahd- )

Entalpia del liqui

do saturado a 1bar @

Entalpia de vapo

417,50 kjlkg

rizacion a 1 bar @

2257,00kj/kg

Porcentaje de vapor flash
Flujo masico de vapor flash

14,96 %
0,131 Kg/s

471,238 Kg/h

CALCULO EN PROCESOS DE INTERCAMBIO DE CALOR EN PLANTA

INGRESO DE DATOS
SALIDA DE DATOS CALCULADOS
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Cocinadores Secadores
Flujo masico de pescado solido i, |Fluje0diddico He/bescado solido tilps 163184 kg/h
Calor especifico promedio del pescado G |Cplor @dpecifig8promedio del Cpe 3.82 Kj/Kg
pescado sofido T
Temperaturas de entrada del pescado Tempédaturas de enfrada del 60 °C
. pescado solido
Temperatura de salida del pescado TEmperitura desalifla del pescado 82 °C
solido
Presion del vapor en los cocinadores Py Plesion del vanotalingreso de 583 Bar
Entalpia del vapor entrada secadéftes  KilKg @
i _ Ehtalpia del vapor ] inado a 2774.7
Entalpia del vapor salida a 5.83 bar @ D -esi@??@e g_éﬁ/ﬁﬂr ) Kj/Kg
. Entatpia-gethayide-s$aturado de 665.6
Entalpia entrada del pescado s alidyé\é e tlﬁ?rk‘&) KilKg
Entalpia Salida del pescado agE grggacierpescado a 229.2 _
secadores Kj/Kg
Flujo masico de vapor en cocinadores .| EP Al 3Galidegge] plescado a 313.24
secadores K]/Kg
Consumo de vapor en secadores tilyg 1.806  kag/s
Prensa Evaporadores
Flujo mésico de pescado prensado i, | {E68® mkgibo de agua de cola h,, 40140 kg/h
Calor especifico promedio del Cop QaAdr egprafi¢o promedio del agua de C,e 4.13 Kj/Kg
pescado prensado cola °C °C
Temperaturas de entrada del TepiperatGras|de entrada del agua de ty 62 °C
pescado prensado cola
Temperatura de salida del pescado Te8tperatQra de salida del agua de tyg 80 °C
prensado cola
Presion del vapor en las prensas I BagsioBdel@apor en evaporadores Py 7.89 Bar
@
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de pozo

ppm

Entalpia del vapor laminado a , |2/EdtdlpiKjdebvapor laminado a presion by 2774.7
presion de 9.62 bar @ de 9.62 bar @ Kj/Kg
Entalpia del liquido saturado de hyy Hostalpijdebliquido saturado de salida by 718.4
salidaa 3.76 bar @ a7.89 bar @ Kj/Kg
Entalpia entrada del pescado en fyy HOnGalpiK jékityagla hye 256.06
prensa Kj/Kg
Entalpia Salida del pescado en hys FR2t8lpi K jAatjdq by 330.4
prensa Kj/Kg
Consumo de vapor en Prensa s Q@Bunkg e apor necesario en Mgy 0.4031 Kg/h
EVapoTadoTeS
CALCULO EN ABLANDADORES ACTUAL:
Parametros de funcionamiento de Ablandador Calculos en Ablandadores
Flujo masico de agua de B 12.61BlujKaiasicd de agua o 2.0083  Kg/s
reposicion reposicion
Flujo masico de condensados o | L0-O0R0[idFEdisubltos retenidos | g 50.00 granos/gal
recuperados 4
Solidos disuelto totales en agua 128G aRrroaapres

Caudal Volunetrico de agua

Solidos disuelto totales en agua
tratada

ppm

h acalderos

U aga
reposici

1913.68

gal/h

3dsle repasicio

Masa de dur¢za

Murezs

1913680.08granos/dia|

Solidos disueltos totales en ppe RloluT2h resjna zeolita Vovsan 63.79  pie3
tanque de condensados zolis)
Tiempo de operacion diaria Tore ASolidagdisupltos totales en | swus. 73.10 apg
Densidad del agua a 20°C 908 1P 2R GIHEY : :
Volumen de pgua que pasa  |%x | 21815.95  gal/dia
Capacidad unitaria de retencion 300p00greeISIpid3tolita
Tiempo de cgmbio T 11.40 h/dia
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Factor de compensacion en I 1Masale sal ey 433.45 lbm
ablandadores Costode sallpor ., | 85549.05 Ns/afio
Tiempo de operacion al afio T 4500 h/afo .
cperecon regeneracior
Libras de sal por cada pie B 1 tompres
cubico de resina
Costo unitario de sal Canitaio 0.5 Ns/Kg
CALCULO EN ABLANDADORES EN MEJORA:
Parametros de funcionamiento de Calculos en Ablandadores
ablandadores
de agua reposicion o 152 Kg/s

Flujo masico de condensados
recuperados

Flujo masico de agua de reposicion B o 12.615:|ujd(masico

Solidos disu¢ltos retenidos en
10.608%6h|af84dore

grg

50.00 granos/gal

Caudal Volud

Flujo masico de vapor flash recuperado

o
co

04840366 0%Hon a

hetrico de agua de
Calderos

V s
reposicis:

1448.65 gallh

n

Solidos disuelto totales en agua de pozo

gpg

ppm 1250Masame durgza
Solidos disuelto totales en agua tratada ppm 39§ ppm 1448646.30granos/dia
Solidos disueltos totales en tanque de pom 55 ppm
condensados — - 7 -
Tiempo de operacién diaria Toper 2q VOTURTHRA! 'e:"na Zeolita (aea) 48.29 pie3

diaris = =
Densidad del agua a 20°C 998.1623uu%;,h]3u>ud=ltos totales en pozo a 73.10 apg

Capacidad unitaria de retencion

3000

DV RIS

resina Zeolita

gua que pasa por

16514.57 gal/dia

Factor de compensacion en
ablandadores

%

resina

Tiempo de cambio 11.40 h/dia
Tiempo de operacién al afio Topescion 450 h/afio

AMaca dea-cal
Libras de sal por cada pie cubico de . 19" “bn7pre3™ Mg 328.12 kg
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Costo unitario de sal

CL‘ O-EICostlde salfpor regeneracion ‘ e ‘ 64760.21 Ns/afio

BALANCE ENERGETICO EN CALDEROS EN MEJORA:

Balance energetico de caldero pirotubular de 400 BHP-02

Calor util ganado en caldera

Flujo masico de vapor en kg/s v 1.74 kg/s

Temperatura del agua de Tepse 60 °c

alimentacion

Calor especifico del agua a 60°c Cpege 4.19 KJ/Kg

Entalpia del agua de alimentacion a higes 251.10

60 °C KJ/Kg

Temperatura mejorada del agua de Tign 80.00 °c

alimentacion

Calor especifico del agua a 80°c Cpe 4.18
KJ/Kg°c

Entalpia del agua de alimentacion a hegs 334.40

80 °C KJ/Kg

Calor util de caldera Qs 144.94 KW
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Balance energetico de caldero pirotubular de 400 BHP-01

Ahorro de combustible por calentamiento del agua de

alimentacién por vapor flash

Calor util ganado en caldera

Poder calorifico inferior del ol 40353.280
combustible KJ/Kg
Entalpia del combustible 178.750
KJ/Kg
Relacion aire combustible Rae 29.406
KJ/Kg
Entalpia del aire by 90.720 Kg/s
Eficiencia actual del caldero . 79.235 %
Ahorro de combustible en caldero 0.004 kgfs
de 400 BHP-02 e 4.211
gal/h
Flujo masico de combustible en Hlmsiors 0.134 kg/s

mejora

Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotubular

Calor de purgas de caldera Qpasgee 328.517
KJ/Kg

Entalpia del vapor flash y 2774.700
KJ/Kg

Eficiencia de caldero mejorada 84.824 %

Flujo masico de vapor en kg/s i 1.74 kgl/s
Temperatura del agua de Tegua 60 °c
alimentacion
Calor especifico del agua a 60°c Cpagea 4.19
KJ/Kg°c
Entalpia del agua de alimentacion a hugus 251.10
60 °C KJ/Kg
Temperatura mejorada del agua de s 80.00 °c
alimentacion
Calor especifico del agua a 80°c Cpeeus 4.18
KJ/Kg°c
Entalpia del agua de alimentacion a hegas 334.40
80 °C KJ/Kg
Calor util de caldera 8, 144.94 KW
Ahorro de combustible por calentamiento del agua de
alimentacién por vapor flash
Poder calorifico inferior del 2l 40353.280
combustible KJ/Kg
Entalpia del combustible 83.900
KJ/Kg
Relacion aire combustible Rue 28.758
KJ/Kg
Entalpia del aire by 90.720 Kg/s
Eficiencia actual del caldero - 79.650 %
Ahorro de combustible en caldero 0.00423 kg/s
de 400 BHP-01 it 4.204 gal/h
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Flujo masico de combustible en
mejora

Hehlemajora

0.133 kg/s

Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotubular

Calor de purgas de caldera

Qpurgas

318.562 KJ/Kg

Entalpia del vapor flash

by

2774.700 KJ/Kg

Eficiencia de caldero mejorada

TMeald

85.158 %

Datos de ingreso
Datos de salida
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Balance energetico de caldero pirotubular de 700 BHP

Balance energetico de caldero pirotubular de 600 BHP

Calor util ganado en caldera

Calor util ganado en caldera

Flujo masico de vapor en kg/s v 3.05 kg/s Flujo masico de vapor en kg/s v 2.61 kg/s
Temperatura del agua de T 60 °Cc Temperatura del agua de Tigus 60 °c
alimentacion alimentacion
Calor especifico del agua a 60°c Cpagas 4.19 Calor especifico del agua a 60°c Cpaze 4.19
KJ/Kg°c KJ/Kg°c
Entalpia del agua de alimentacion a hagaa 251.10 Entalpia del agua de alimentacion a hagaa 251.10
60 °C KJ/Kg 60 °C KJ/Kg
Temperatura mejorada del agua de i 80.00 °c Temperatura mejorada del agua de i 80.00 °c
alimentacion alimentacion
Calor especifico del agua a 80°c Cpegue 418 Calor especifico del agua a 80°c Cpegus 418
KJ/Kg°c KJ/Kge°c
Entalpia del agua de alimentacion a hegas 334.40 Entalpia del agua de alimentacion a hegas 334.40
80 °C KJ/Kg 80 °C KJ/Kg
Calor util de caldera Qs 253.65 KW Calor util de caldera 217.41 KW

ﬁ.Qunl

Ahorro de combustible por calentamiento del agua de
alimentacién por vapor flash

Ahorro de combustible por calentamiento del agua de

alimentacién por vapor flash

Poder calorifico inferior del oal 40353.280 Poder calorifico inferior del oal 40353.280
combustible KJ/Kg combustible KJ/Kg
Entalpia del combustible 178.750 Entalpia del combustible 178.750
KJ/Kg KJ/Kg
Relacion aire combustible Ras 32.780 Relacion aire combustible Rase 33.057
KJ/Kg KJ/Kg
Entalpia del aire hy, 90.720 Kg/s Entalpia del aire by 90.720 Kg/s
Eficiencia actual del caldero ot 77.093 % Eficiencia actual del caldero ot 76.919 %
i 0.008 kg/s i 0.006 kg/s
Ahorro de combustible en caldero Ahorro de combustible en caldero
de 700 BHP e 7.521 de 600 BHP e 6.457
gal/h gal/h
Flujo masico de combustible en Meblemsiors 0.237 kg/s Flujo masico de combustible en Meblemsiors 0.203 kg/s

mejora

mejora

Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotubular

Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotubular

Calor de purgas de caldera

qurgas

511.027
KJ/Kg

Calor de purgas de caldera

qurgss

426.185
KJ/Kg
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Entalpia del vapor flash y 2774.700 Entalpia del vapor flash y 2774.700
KJ/Kg KJ/Kg
Eficiencia de caldero mejorada - 83.116 % Eficiencia de caldero mejorada » 82.976 %

Balance energetico de caldero pirotubular de 800 BHP

Calor util ganado en caldera

Flujo masico de vapor en kg/s v 3.48 kg/s
Temperatura del agua de Teua 60 °C
alimentacion
Calor especifico del agua a 60°c Cpece 4.19
KJ/Kg°c
Entalpia del agua de alimentacion a higes 251.10
60 °C KJ/Kg
Temperatura mejorada del agua de Tiua 80.00 °c
alimentacion
Calor especifico del agua a 80°c Cpeps 4.18
KJ/Kg°c
Entalpia del agua de alimentacion a hegs 334.40
80 °C KJ/Kg
Calor util de caldera Qs 289.88 KW

Ahorro de combustible por calentamiento del agua de
alimentacién por vapor flash

Poder calorifico inferior del 2al 40353.280
combustible KJ/Kg
Entalpia del combustible 178.750
KJ/Kg
Relacion aire combustible R 34.810
KJ/Kg
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Entalpia del aire s 90.720 Kg/s
Eficiencia actual del caldero - 75.819 %
. 0.009 kg/s
Ahorro de combustible en caldero
de 800 BHP - 8.703
gal/h
Flujo masico de combustible en Hmaors 0.274 kg/s
mejora
Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotubular
Calor de purgas de caldera Qpurgs 587.294
KJ/Kg
Entalpia del vapor flash , 2774.700
KJ/Kg
Eficiencia de caldero mejorada N 82.089 %

Calculo del sistema de tuberias, manifold y tanque flash
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Tuberia de purgas de Caldera de 400 BHP-02 -- linea 02

Calculo de los diametros interno, externo y espesor de la tuberia - linea 02

Flujo masico de purgas - 0,489 Ke/s
p
Velocidad admisible de purgas o 20,3 m/s
I
Presion de servicio 9,62 bar
Densidad de purgas . 888,913 kg/m3
P
Longitud de tuberia N° 02 § 4 m
Esfuerzo admisible del acero 840 bar
Seccion transversal interior de la tuberia . 2,71E-05 m2
I
Diametro interior de tuberia 0,00588 m
Seccion transversal lateral interna real de tuberia . 3,87E-05 m2
Recalculo de la velocidad de purgas v 14,22 m/s
b
Numero de cedula 11,4524
||
Diametro nominal 1/8 in
I
Diametro exterior real de tuberia
0,41 in
I
Diametro interior real de la tube 0,27 in
Espesor de tuberia 0,07 in

Calculo del aislamiento termico de la tuberia de purga - linea 02

Velocidad del aire promedio 5m/s
|

Temperatura de saturacion del liquido saturado de purgas 178,201 °c

Temperatura del ambiente . 20 °c

Temperatura de pared exterior del aislante T o 35 °c
|
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I
Eficiencia del aislante - lana mineral 95%
Coeficiente de conveccidn de pared-medio ambiente 27,163 W/m2°c
Superficie lateral de transferencia de calor . 0,131 m2
Pérdidas de calor por conveccion con tuberia desnuda 0,562 Kw
Pérdidas de calor por conveccion con tuberia aislada 0,028 Kw
Temperatura media . 106,60

I
Conductividad termica de la lana mineral 0,022 W/m°c
Diametro exterior del aislante d e 0,173

aislante

I

Espesor del aislante de lana mineral 0,0812 m

Calculo del numero de fardos en la tuberia - linea 02 de purgas

Longitud del fardo 1,2m
I

Ancho del fardo 0,6 m
I

Espesor del fardo 0,03 m

Area de transferencia de calor en el fardo 0,72 m2

Numero de fardos por pulgada

e

0,154 fardo/pulg
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Numero de fardos a utilizar

0,5 fardos
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Tuberia de purgas de Caldera de 400 BHP-01 -- linea 01

Calculo de los diametros interno, externo y espesor de la tuberia - linea 01

Flujo masico de purgas 0,475 Kg/s

Velocidad admisible de purgas 20,3 m/s
I

Presion de servicio 9,62 bar

Densidad de purgas . 888,913 kg/m3

P

Longitud de tuberia N° 01 § 7 m

Esfuerzo admisible del acero 840 bar

Seccion transversal interior de la tuberia . 2,63E-05 m2
I

Diametro interior de tuberia 0,00579 m

Seccion transversal lateral interna real de tuberia . 3,87E-05 m2

Recalculo de la velocidad de purgas v 13,79 m/s

Numero de cedula 11,4524

Diametro nominal Dn 1/8 in
I

Diametro exterior real de tuberia 0,41 in
I

Diametro interior real de la tuberia 0,27 in

Espesor de tuberia 0,07 in

e

Calculo del aislamiento termico de la tuberia de purga - linea 01

Velocidad del aire promedio 5m/s
—

Temperatura de saturacion del liquido saturado de 178,201 °c

purgas

Temperatura del ambiente . 20 °c

Temperatura de pared exterior del aislante T 35 °c
|

Eficiencia del aislante - lana mineral 95%
—
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e

Coeficiente de conveccién de pared-medio ambiente 27,163 W/m2°c
Superficie lateral de transferencia de calor . 0,229 m2
Pérdidas de calor por conveccion con tuberia 0,984 Kw
desnuda
Pérdidas de calor por conveccion con tuberia aislada 0,049 Kw
Temperatura media . 106,60 °c
I
Conductividad termica de la lana mineral 0,022 W/m°c
Diametro exterior del aislante d e 0,173 in
aislante
I
Espesor del aislante de lana mineral 0,0812 m

Calculo del numero de fardos en la tuberia - line

a 01 de purgas

Longitud del fardo 1,2m
I
Ancho del fardo 0,6 m
I
Espesor del fardo 0,03 m
I
Area de transferencia de calor en el fardo 0,72 m2
Numero de fardos por pulgada 0,269 fardo/pulgada
I
Numero de fardos a utilizar 0,9 fardos
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Tuberia de purgas de Caldera de 600BHP -- linea 03

Tuberia de purgas de Caldera de 700 BHP-04 -- linea 04

Calculo de los diametros interno, externo y espesor de la tuberia - linea 03

Calculo de los diametros interno, externo y espesor de la tuberia - linea 04

Flujo masico de purgas - 0,635 Kg/s Flujo masico de purgas - 0,761 Kg/s
P P
Velocidad admisible de purgas u 20,3 m/s Velocidad admisible de purgas u 20,3 m/s
P P
I I
Presion de servicio 9,62 bar Presion de servicio 9,62 bar
Densidad de purgas . 888,913 kg/m3 Densidad de purgas . 888,913 kg/m3
B P
Longitud de tuberia N° 03 ) 4 m Longitud de tuberia N° 04 ) 7,5 m
Esfuerzo admisible del acero 840 bar Esfuerzo admisible del acero 840 bar
Seccion transversal interior de la tuberia . 3,52E-05 m2 Seccion transversal interior de la tuberia . 4,22E-05 m2
I I
Diametro interior de tuberia 0,00669 m Diametro interior de tuberia 0,00733 m
Seccion transversal lateral interna real de tuberia . 3,87E-05 m2 Seccion transversal lateral interna real de tuberia . 6,45E-05 m2
Recalculo de la velocidad de purgas u 18,45 m/s Recalculo de la velocidad de purgas u 13,27 m/s
P P
Numero de cedula N° Codula 11,4524 Numero de cedula N° Codula 11,4524
I /I
Diametro nominal 1/8 in Diametro nominal 1/4 in
I /I
Diametro exterior real de tuberia 0,41 in Diametro exterior real de tuberia 0,54 in
I /I
Diametro interior real de la tube 0,27 in Diametro interior real de la tube 0,36 in
Espesor de tuberia 0,07 in Espesor de tuberia 0,09 in
e e
Calculo del aislamiento termico de la tuberia de purga - linea 03 Calculo del aislamiento termico de la tuberia de purga - linea 04
Velocidad del aire promedio 5m/s Velocidad del aire promedio 5m/s
I
Temperatura de saturacion del liquido saturado de purgas 178,201 °c Temperatura de saturacion del liquido saturado de purgas 178,201 °c
Temperatura del ambiente . 20 °c Temperatura del ambiente . 20 °c
Temperatura de pared exterior del aislante To o 35 °c Temperatura de pared exterior del aislante To o 35 °c
mislants aislants
I |
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I
Eficiencia del aislante - lana mineral 95% Eficiencia del aislante - lana mineral 95%
Coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente 27,163 W/m2°c Coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente 27,163 W/m2°c
Superficie lateral de transferencia de calor . 0,131 m2 Superficie lateral de transferencia de calor . 0,323 m2
L L
Pérdidas de calor por conveccion con tuberia desnuda 0,562 Kw Pérdidas de calor por conveccion con tuberia desnuda Kw
1,389
Pérdidas de calor por conveccion con tuberia aislada 0,028 Kw Pérdidas de calor por conveccion con tuberia aislada Kw
0,069
Temperatura media . 106,60 Temperatura media . 106,60
I /I
Conductividad termica de la lana mineral 0,022 W/m°c Conductividad termica de la lana mineral 0,022 W/m°
Diametro exterior del aislante d e 0,173 Diametro exterior del aislante d o
aislante aislante 0'116
I /I
Espesor del aislante de lana mineral 0,0812 m Espesor del aislante de lana mineral 0,0510 m

Calculo del numero de fardos en la tuberia - linea 03 de purgas

Calculo del numero de fardos en la tuberia - li

nea 04 de purgas

Longitud del fardo 1,2m Longitud del fardo 1,2 m
/I I

Ancho del fardo 0,6 m Ancho del fardo 0,6 m
/I I

Espesor del fardo 0,03 m Espesor del fardo 0,03 m
I I

Area de transferencia de calor en el fardo 0,72 m2 Area de transferencia de calor en el fardo 0,72 m2
— —

143



Numero de fardos por pulgada

]

0,154 fardo/pulg

Numero de fardos por pulgada

P

0,380

fardo/pulg

Numero de fardos a utilizar

0,5 fardos

Numero de fardos a utilizar

0,8

fardos
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Caldera de 800 BHP --

linea 5

Manifold recolector de purgas

Calculo de los diametros interno, externo y espesor de la tuberia - linea 05

Calculo de los diametros interno, externo y espesor del manifold recolector de purgas

H

Flujo masico de purgas I 0,875 Kg/s Flujo masico de purgas ti, 3,234 Ke/s
Velocidad admisible de purgas 20,3 m/s Velocidad admisible de purgas o, 0,76 m/s
Presion de servicio = 9,62 bar Presion de servicio = 9,62 bar
Densidad de purgas o 888,913 Densidad de purgas o 888,913 kg/m3
Longitud de tuberia N° 05 . 12,5 m Longitud del manifold . 3 m
Esfuerzo admisible del acero . 840 bar Esfuerzo admisible del acero . 840 bar
Seccion transversal interior de la tuberia ] 0,000048 m2 Seccion transversal interior de la tuberia . 0,004787 m2
Diametro interior de tuberia = 0,00786 m Diametro interior del manifold = 0,07807 m
Seccion transversal lateral interna real de tuberia 0,000064516 m2 Seccion transversal lateral interna real de tuberia 6,38E-03 m2

S

Recalculo de la velocidad de purgas

Uy

15,25743 m/s

Recalculo de la velocidad de purgas 0,57015 m/s

Un

e

Numero de cedula 11,4524 Numero de cedula 11,4524
N° Cedula N Cedula
Diametro nominal ) 1/4 in Diametro nominal 31/2 in
n
Diametro exterior real de tuberia 0,54 in Diametro exterior real de tuberia 4 in
Diametro interior real de la tuberia 0,36 in Diametro interior real de la tube 3,55 in
Espesor de tuberia 0,09 in Espesor de tuberia 0,225 in

e

Calculo del aislamiento termico de la tuberia

de purga - linea 05

—— |

Calculo del aislamiento termico del manifold recolector de purgas

———————— |

Velocidad del aire promedio 5m/s Velocidad del aire promedio 5m/s
Temperatura de saturacion del liquido saturado de 178,201 °c Temperatura de saturacion del liquido saturado de purgas 178,201 °c
purgas

Temperatura del ambiente . 20 °c Temperatura del ambiente . 20 °c
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Temperatura de pared exterior del aislante T o 35°c Temperatura de pared exterior del aislante - 35°c
sislants. mislants
Eficiencia del aislante - lana mineral 95% Eficiencia del aislante - lana mineral 95%
Coeficiente de conveccién de pared-medio 27,163 W/m2°c Coeficiente de conveccién de pared-medio ambiente 27,163 W/m2°c
ambiente
Superficie lateral de transferencia de calor S 0,539 m2 Superficie lateral de transferencia de calor . 0,958 m2
L L
Pérdidas de calor por conveccion con tuberia 2,315 Kw Pérdidas de calor por conveccion con tuberia desnuda 4,115 Kw
desnuda
Pérdidas de calor por conveccion con tuberia 0,116 Kw Pérdidas de calor por conveccion con tuberia aislada 0,206 Kw
aislada
Temperatura media . 106,60 Temperatura media . 106,60
Conductividad termica de la lana mineral 0,022 W/m°c Conductividad termica de la lana mineral 0,022 W/m°c
Diametro exterior del aislante I 0,116 Diametro exterior del aislante d ew 0,135
aislante aislante
Espesor del aislante de lana mineral 0,0510 m Espesor del aislante de lana mineral 0,0169 m
Calculo del numero de fardos en la tuberia - linea 05 de purgas Calculo del numero de fardos en la tuberia - linea 05 de purgas
Longitud del fardo 1,2m Longitud del fardo 1,2m
Ancho del fardo 0,6 m Ancho del fardo 0,6 m
Espesor del fardo 0,03 m Espesor del fardo 0,03m
Area de transferencia de calor en el fardo 0,72 m2 Area de transferencia de calor en el fardo 0,72 m2
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Numero de fardos por pulgada

0,633 fardo/pulgada

Numero de fardos por pulgada

1,126 fardo/pulg

Numero de fardos a utilizar

1,3 fardos

Numero de fardos a utilizar

0,8 fardos
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Tuberia de purgas de manifold a tanque flash -- Linea 06

Tuberia de Vapor Flash (TVF)

Calculo del os diametros interno, externo y espesor de la tuberia - linea 06

Calculo del os diametros interno, externo y espesor de la tuberia - linea TFV

e

e

Flujo masico de purgas fi, 3,234 Kg/s Flujo masico de purgas fi1, 0,484 Kg/s
Velocidad admisible de purgas u 20,3 m/s Velocidad admisible de purgas u 30,5 m/s
Presion de servicio 9,62 bar Presion de servicio 9,62  bar
Densidad de purgas o 888,913 Densidad de purgas o 0,56
Longitud de tuberia N° 06 5 11 m Longitud de tuberia TVF 5 7 m
Esfuerzo admisible del acero . 840 bar Esfuerzo admisible del acero . 840 bar
Seccion transversal interior de la tuberia linea 11 s 0,000179 m2 Seccion transversal interior de la tuberia HIPER REAL . 0,028337 m2
Diametro interior de tuberia 0,01511 m Diametro interior de tuberia 0,18995 m
Seccion transversal lateral interna real de tuberia s 1,94E-04 m2 Seccion transversal lateral interna real de tuberia s 3,23E-02 m2
Recalculo de la velocidad de purgas u 18,79793 m/s Recalculo de la velocidad de purgas u 26,8 m/s
Numero de cedula NG 11,4524 Numero de cedula . 11,4524

edula N° Cedula
Diametro nominal 1/2 in Diametro nominal 8 in
Diametro exterior real de tuberia 0,84 in Diametro exterior real de tuberia 8,63 in
Diametro interior real de la tube 0,62 in Diametro interior real de la tube 7,98 in
Espesor de tuberia 0,225 in Espesor de tuberia 0,325 in

Calculo del aislamiento termico de la tuberia de purga - linea 06

—

Calculo del aislamiento termico de la tuberia de vapor flash

e —

Velocidad del aire promedio 5m/s Velocidad del aire promedio 5 m/s

Temperatura de saturacion del liquido saturado de purgas 178,201 °c Temperatura de saturacion del liquido saturado de purgas 99,6 °c

Temperatura del ambiente T 20 °c Temperatura del ambiente . 20 °c

Temperatura de pared exterior del aislante T o 35 °c Temperatura de pared exterior del aislante T o 35 °c
| |
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Eficiencia del aislante - lana mineral 95% Eficiencia del aislante - lana mineral 95%

Coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente 27,163 W/m2°c Coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente 27,163 W/m2°c
Superficie lateral de transferencia de calor . 0,737 m2 Superficie lateral de transferencia de calor . 4,821 m2
Pérdidas de calor por conveccién con tuberia desnuda 3,168 Kw Pérdidas de calor por conveccion con tuberia desnuda 10,423 Kw
Pérdidas de calor por conveccidn con tuberia aislada 0,158 Kw Pérdidas de calor por conveccion con tuberia aislada 0,521 Kw
Temperatura media . 106,60 Temperatura media . 67,30
Conductividad termica de la lana mineral 0,022 W/m°c Conductividad termica de la lana mineral 0,021 W/m°c
Diametro exterior del aislante d o 0,084 Diametro exterior del aislante d ox 0,246
Espesor del aislante de lana mineral 0,0314 m Espesor del aislante de lana mineral 0,0135 m

Calculo del numero de fardos en la tuberia - linea 06 de purgas

——

Calculo del numero de fardos en la tuberia de vapor flash

e —

Longitud del fardo 1,2m Longitud del fardo 1,2m

Ancho del fardo 0,6 m Ancho del fardo = 0,6 m

Espesor del fardo 0,03 m Espesor del fardo = 0,03 m

Area de transferencia de calor en el fardo 0,72 m2 Area de transferencia de calor en el fardo = 0,72 m2
Numero de fardos por pulgada 0,867 fardo/pulg Numero de fardos por pulgada = 5,669 fardo/pulg
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Numero de fardos a utilizar

1,1 fardos Numero de fardos a utilizar

3 fardos

Tanque de Vapor flash
Calculo del os diametros interno, externo y espesor del tanque de vapor flash

Longitud de tuberia N° 05 ) 1,57 m
Diametro nominal 18in
Diametro exterior real de tuberia 18in
Diametro interior real de la tuberia 16,88 in
Espesor de TANQUE FLASH 0,56 in

e

Calculo del aislamiento termico de la tuberia de vapor flash

Velocidad del aire promedio 5m/s
Temperatura de saturacion del liquido saturado de purgas 99,6 °c
Temperatura del ambiente . 20 °c
Temperatura de pared exterior del aislante To o 35 °c

mislants
Eficiencia del aislante - lana mineral 95%
Coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente 27,163 W/m2°c
Superficie lateral de transferencia de calor . 2,255 m2

L
—
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Pérdidas de calor por conveccién con tuberia desnuda = 4,876 Kw
Pérdidas de calor por conveccién con tuberia aislada = 0,244 Kw
Temperatura media . 67,30
Conductividad termica de la lana mineral = 0,021 W/m°c
Diametro exterior del aislante d e 0,483
Espesor del aislante de lana mineral = 0,0131m

Calculo del numero de fardos en la tuberia de vapor flash

—————————————————————————————————————

Longitud del fardo 1,2m

Ancho del fardo 0,6 m
Espesor del fardo 0,03m
Area de transferencia de calor en el fardo 0,72 m2

Numero de fardos por pulgada 2,652 fardo/pulgada

[N

Numero de fardos a utilizar 1,4 fardos
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Hoja de calculo del I.C de coraza y tubo :

Balance en IC

Temperatura incrementada y promedio del agua

Masa de agua total . Temperatura de agua calentada 80 °c
g L emP g Tague,
Temberatura media del agua de calentador (T.) 70 °c
Temperatura de agua actual a caldera T 60 °c magua
agual
Calor especifico del agua a 60 C CPagds Dimensiones de los tubos i1ternos del IC
Flujo masico de vapor flash . Flujg masico d@a@Bm porikgfia tuo m 0,087604167 m/s
MVioga] ut
Seccjon transversal interior de tubos 0,000068922 m2
Entalpia de vapor flash hg 417,5 Kj/kg°c
Dianpetro interior de tubos d. 0,3600 in
Entalpia de liquido saturado h i 26754 Kj/kgc int -
f |Dianmpetro nominal D 1/4 in
n
Eficiencia del calentador Diametro exteriopsg, D 0,013716 m
Mealent ext
Espdsor de la tuberia 0,09 in
P €tubo
Espesor de la tuberia 0,002286 m
" " Ctubo
Datos para dimensionar Ic 0009144232
5 m
dint
Numero de tubos de agua en el I.C I Distgncia entre tyhg Y tubgos I 0,0237 m
Numero de tubos laterales Nt 12 tubos
at
Numero de tubos transversales Nt Dimensiones de la carcaza del IC
T
Velocidad recomendada del agua en tubos Uagu Diaotra mterior 3o corana 02025 p
D ,
Luz minima entre tubo y tubo L 0,010 m e
YZmipiametro exterior de la carcaza D 0,41 m
Conductividad termica del acero Koy 498 W/m°c Ext
beEspdsor de pared de la carcaza I 0,003175 m
Datos del agua a temperatura prmedio 2,075 m

Densidad del agua a temperatura promedio 70°C

Pagua

977,734  kg/m3

Calor especifico promedio del agua

C_przgl o

Calculo energetico en IC

Conductividad termica del agua a temperatura promedio

Recq

Iculo 8?)@6%86'“%/9%%”3

| Uagua

1,388790099 m2
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Superficie de transferencia de calor normalizada

Viscosidad Cinematica del agua a temperatura promedio Num &0 0eMeMA te-agme */s Re 30741,75622
Numero de Nusselt - agua Nu 148,8987171
Numero de prandtl del agua a temperatura promedio 2,552
Coefliciente de transferencia de calor interno - agua h. 1079,585957
int
Resistencia termica por incrustacion para el agua Ragu/-:rea de cir@yeoo88e vapdeMash A, 0,105962561 m2
Velocidad del vapor flash Uyt 7,741781358 m/s
Datos del vapor flash a 1 bar @ dh 0,05673618
5 - Re, 1488946,111
Flujo masico de vapor flash 0484 Kgls
Numero de Nusselt Nu 2701,570379
Temperatura del vapor flash Coefiiciente de cgg\@ccionegxtern B 32331,50836 W/m2°c
Coefliciente global de transferencip de calor K 2894,327 W/m2°c
Densidad del vapor flash 0,59 kg/m3 G
Incremento de temperatura I 20 °c
Viscocidad cinematica del vapor flash Dife er?z’:ir;nggrt‘gr‘,nc;gratug’ré;xima 396C
ATax ’
Conductividad termica del vapor flash K, Difefencia de tgrgparatuggmipima AT 19,6 °c
Numero de prandtl Varigcion de teppsgatura media Ipgaritmica AT, 28,43738481 °c
Calor util del IC de agua - vapor flgsh Quel 1059,66 Kw
Le}
Resistencia termica por incrustacion para el vapor R ——0,000088—m2tefw -
vapduperficie de intercambio de calol Sic 12,87446794 m2

0-00006452. o}
0 iz

Célculos en ablandadores en estado actual y en mejora:

Calculo en estado actual

Calculo en estado de mejora
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Parametros de funcionamiento de ablandadores

Parametros de funcionamiento de Ablandadores
Flujo masico de agua de reposicion “m'&_g 12,615 Kg's
Flujo masico de condensados recuperados L 10,6067 Kg's
Solidos disuettototales en agua de pozo pom 1250 ppm
Solidos disuettototales en agua tratada ppm X8 ppm
Solidos disueltos totales en tanque de condensados ppm 55 ppm
Tiempo de operacion diaria Tox N Wdia
Densidad del aguaa 20°C - 8162  Kgm3
Capacidad unitaria de retencion C 30000 granos/pie3
Factor de compensacion en ablandadores fc 12 %
Tiempo de operacion al afio Lpercm 4500  hlafio
Libras de sal por cada pie cubico de resina s 15 lbmipied
Costo unitario de sal Coaiuro 05  NskKg

Calculos en Ablandadores

Flujo masico de agua reposicion . 2,0083 Kgls
Solidos disueltos retenidos en ablandadores i 50,00 granosigal
Caudal Volumetrico de agua de reposicion a calderos | ... 191368 galh
Masa de dureza e | 1913680,08  granosidia
Volumen resina Zeolita - 6379 pied
Solidos disueltos totales en pozoa gpg i 7310 gpg
Volumen de agua que pasa por resina Zeolita Triityer 2181595  galldia
Tiempo de cambio Teumbic 1140 h/dia
Masa de sal M 43345 Ibm
Costo de sal por regeneracion Caal 85549,05  Nslafio

Balance energético en calderas en estado de mejora

Flujo masico de aqua de reposicion ek 12615 Kgls
Flujo masico de condensados recuperados e 10,6067 Kals
Flujo masico de vapor flagh recuperado oot 0,484016 Kgls
Solidos disuelto totales en agua de pozo ppm 1250 ppm
Solidos disuelto totales en aqua tratada ppm 395 ppm
Solidos disueltos totales en tanque de condensados ppm 55 ppm
Tiempo de operacién diaria — 20  h/dia
Densidad del agua a 20°C | 9981462 Kg/m3
Capacidad unitaria de retencion C 30000 granos/pie3
Factor de compensacion en ablandadores fc 1.2 %
Tiempo de operacion al afio Toparacion 4500 hlafio
Libras de sal por cada pie cubico de resina # 15  Ibm/pie3
Costo unitario de sal Conigate 05 NsKg
Calculos en Ablandadores
Flujo masico de agua reposicion g 152 Kgls
Solidos disueltos retenidos en ablandadores g 50,00 granos/gal
Caudal Volumetrico de agua de reposicion a calderos repane 144865 galh
Masa de dureza mawes | 144864630 granos/dia
Volumen resina Zeolita o 4829  pie3
Solidos disueltos totales en pozo a gpg STDe 7310 gpg
Volumen de agua que pasa por resina Zeolita Coiitye 1651457  galldia
Tiempo de cambio Teamio 1140  hidia
Masa de sal Dl 32812 kg
Costo de sal por regeneracion Caa 6476021 Nslaiio
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Balance energetico de caldero pirotubular de 400 BHP-Q

Balance energetico de caldero pirotubular de 400 BHP-02

Flujo masico de vapor en kg/s

Calor util ganado en caldera

e e ———

Flujo megsidaytke vapo)

Calor util ganado en caldera

r en kg/s

1,74 kg/s

Temperatura del agua de alimentacion
Calor especifico del agua a 60°c

Entalpia del agua de alimentacion a 60 °C

Temperaarea del agu
Calor especifico del agug
4,19 KJ/Kg°c

de alimentacion
a60°c

Entapsig tekagg de

alimentacion a 60 °C

60 °c

4,19 KJ/Kg°c

251,10 KJ/Kg

Temperatura mejorada del agua de alimentacion

Calor especifico del agua a 80°c
Entalpia del agua de alimentacion a 80 °C

Tempgoaoramejorad

a del agua de alimentacion

Calor egp8aligogtel g
Entatgiastekagiig de

gua a 80°c
alimentacion a 80 °C

80,00 °c

4,18 KJ/Kg°c
334,40 KJ/Kg

Calor util de caldera

Ahorro de combustible por calentamiento del agua de alimentacién p

Calorastip4gl g paldera

144,94 KW

Ahorro de combustible por calentamiento del agua de alimentacién por vapor flash

Poder calorifico inferior del combustible

Poder calorifico inferi

or del combustible

40353,280 KJ/Kg

Entalpia del combustible

Relacion aire combustible

Entadgiaatekapkpust

Relazgoresi kg bus

tible

178,750 KJ/Kg

29,406 KJ/Kg

Entalpia del aire Entaioi z2@kajre 90,720 Kg/s
Eficiencia actual del caldero Eficipgeispagiual del ¢aldero 79,235 %
0,00423 kg/s . 0,004 kg/s
Ahorro de combustible en caldero de 400 BHP-01 Acle Ahorro de combuftible en caldero de 400 BHP-02 Areste
4,204 gal/h 4,211 gal/h
Flujo masico de combustible en mejora Flujo gagiqgAe combustible en mejora 0,134 kg/s
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Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotubu Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotubular

—
Calor de purgas de caldera CaRngjsaaukgasgle caldera 328,517 KJ/Kg
Entalpia del vapor flash Entatpjaciekvapgr flash 2774,700 KJ/Kg

hy hy
Eficiencia de caldero mejorada Eficighaisedms caldero [mejorada 84,824 %
Balance energetico de caldero pirotubular de 600 BHP Balance energetico de caldero pirotubular de 700 BHP
Calor util ganado en Calor util ganado en
Flujo masico de vapor en kg/s Flujo masico de vapor en kg/
2,61 kg/s 3,05 kg/s

Temperatura del agua de alimentacion femperatura @é@I°agilde alimentacion 60 °c 4,19
Calor especifico del agua a 60°c Calor especifitd/g°agua a 60°c KJ/Kg°c

Entalpia del agua de alimentacion a 60 °C
Temperatura mejorada del agua de alimentacion

—

Entalpia @&ilabi K déglimentq
[femperatu@gorpgjécada del ag

cion a 60 °C
ua de alimentacion

251,10 KJ/Kg
80,00 °c

Calor especifico del agua a 80°c

Calor especiit®d idélkgica a 8

4,18 KJ/Kg°c

Entalpia del agua de alimentacion a 80 °C
Calor util de caldera

Entalpia Mgdéﬁalimeme
Calor util dezaldeny

cion a 80 °C

334,40 KJ/Kg
253,65 KW

Ahorro de combustible por calentamiento del agua de alimentaci¢|

Poder calorifico inferior del combustible

por vapor flash Ahorro d

le combustible por calentamiento del agua de alimentacié por vapor flash

Poder 8RSHRBDIKHKr del ¢
R

pmbustible

40353,280 KJ/Kg
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Entalpia del combustible
Relacion aire combustible

Ental pialde| 2a0vlikigss,057]
Relacion Kit&Kgombustible

178,750 KJ/Kg 32,780
KJ/Kg

Entalpia del aire

Entalpia d60ar2o Kg/s

90,720 Kg/s

Eficiencia actual del caldero

Eficiencida@ualodelaatdero

77,093 %0,008

kgls kagls

Ahorro de combustible en caldero de 600 BHP Athiur A%orro de combustible en caldero de 700 BHP Athiur 9
6,457 gal/h 0,203 7,521 gal/h 0,237
ke/s ke/s

Flujo masico de combustible en mejora

Flujo masico de combustiblelen mejora

Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotuoular

Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotu

oular

Calor de purgas de caldera Calor de 426 d&5 &) daddera 511,027 KJ/Kg
Entalpia del vapor flash Ental pi 2d #7490 Iikh 2774,700 KJ/Kg
Eficiencia de caldero mejorada 82,976 % Eficiencia de caldero mejorada
Balance energetico de caldero pirotubular de 800 BHP
Calor util ganado en caldera
Flujo masico de vapor en kg/s . 3,48 kg/s
mv
Temperatura del agua de alimentacion T 60 °c
Calor especifico del agua a 60°c Cpagus 4,19
&0% KJ/KguC
Entalpia del agua de alimentacion a 60 °C Hagus 251,10
e KJ/Kg
Temperatura mejorada del agua de Tacue 80,00 °c
alimentacion s
Calor especifico del agua a 80°c Cparmn 4,18
eve KJ/Kg°c
Entalpia del agua de alimentacion a 80 °C - 334,40
s KJ/Kg
I
Calor util de caldera 289,88 KW
Ahorro de combustible por calentamiento del agua de alimentacién por vapor
flash
Poder calorifico inferior del combustible 40353,280 KJ/Kg
Entalpia del combustible 178,750
KJ/Kg

83,116 %
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Relacion aire combustible - 34,810

s KJ/Kg
I
Entalpia del aire 90,720 Kg/s
I
Eficiencia actual del caldero 75,819 %
0,009 kg/s
Ahorro de combustible en caldero de 800 A1 cpie
BHP 8,703 gal/h
I
Flujo masico de combustible en mejora 0,274 kg/s

Rendimiento energético en mejora de las caldera pirotubular

Calor de purgas de caldera 587,294 KJ/Kg
Entalpia del vapor flash 2774,700 KJ/Kg
n
Eficiencia de caldero mejorada N e 82,089 %
AHORRO DE COMBUSTIBLE BENEFICIO ECONOMICO
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Calculo del ahorro de combustible

Beneficio economico

Ahorro de combustible total

Ahorro de combustible por calentamiento de agua en
calderas

31,10 gal/h

Beneficio en reduccién del consumo de petrdéleo industrial N°6

Flujo masico de vapor flash

Hivapor
flash

0,48401607 Kg/s

Temperatura del agua a 20°c

b agua
5 20°C

20 °c

Entalpia del condensado de vapor flash a 1bar@

hagaa
1bar

417,5 Kj/kg

Calor especifico del agua a 20°c

Tagua
a20°C

4,195 Kj/kg

Flujo masico de combustible total en Aicle 35,10
mejora gal/h
Tiempo de operacién Tapesacén 4500
h/afio
Costo unitario del combustible Cunaro 7,55 Ns/gal
Beneficio en reduccion de uso de Buoub 1192383
combustible Ns/afio
Beneficio en reduccién del consumo de idores:

sal enabland

Entalpia del agua a 20 °c hepe 83,9 Kj/kg

Calor util del vapor flash Q 161,5 Kw
Poder calorifico inferior del combustible I 40353,28 Kj/kg
Ahorro de combustible por condensado de vapor flash Mg 4,00 gal/h
. ) 35,10 gal/h

Ahorro total de combustible Atcble

o 127,04716 kg/h
Flujo masico de combustible actual ml:'. 3641,66852 kg/h
@k | 3514,62136 kg/h

Ahorro de combustible total de las 5 calderas pirotubulares

mejora

Consumo de sal actual en ablandadores | “, 85549,05

Ns/afio
Consumo de sal mejorada en Cm;:'m 64760,21
ablandadores Ns/afio
Beneficio en reduccion de consumo de B 20788,85
sal en ablandadores Ns/afio

0,97628371 kg/s

Beneficio economico total

Beneficio total

Buea 1213172,05
Ns/afio

Beneficio util

1152572,05
Ns/afo
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