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Resumen

El objetivo principal de esta tesis fue elaborar un plan de gestién energética basado
en normas peruanas para la curtiembre CUENCA SAC, con el fin de aumentar la

eficiencia y reducir costos de generacién de vapor.

Esta tesis se fue desarrollando de acuerdo a los objetivos especificos, asi tenemos
como primer objetivo analizar el sistema actual de generacion de vapor, al analizar
el sistema actual de generacion de vapor se pudo encontrar pérdidas considerables
en la caldera la cual estaba con un rendimiento de 76 %, el método de andlisis fue

el método indirecto para rendimiento de calderas.

El segundo objetivo especifico fue proponer alternativas de mejora para mejorar la
eficiencia de la caldera, es asi que se propone implementar un precalentador de
aire para aprovechar los gases residuales e implementar el ablandador de agua
que estaba en desuso, al recalcular el rendimiento de la caldera con estas

propuestas de mejora se obtuvo un rendimiento de 80.5 %.

Como tercer objetivo especifico se tuvo realizar un estudio econémico financiero
para analizar si las propuestas de mejora son viables o no, al hacer los célculos de
beneficio econémico se pudo verificar que las propuestas de mejora no solo
mejorarian el rendimiento de la cadera si no reduciran costos de generacion de

vapor.

Como cuarto objetivo especifico fue hacer un andlisis de impacto ambiental para lo
cual se pudo evidenciar que las emisiones de CO, se redujeron en un 2%, y
finalmente en el quinto objetivo especifico se propuso un plan de gestidén de energia

térmica basado en normas peruanas.

Palabras clave: Auditoria térmica, plan de gestion, generacion de vapor, curtimbre.



Abstract

The main objective of this thesis was to develop an energy management plan based
on Peruvian standards for the CUENCA SAC tannery, in order to increase efficiency

and reduce steam generation costs.

This thesis was developed according to the specific objectives, thus we have as a
first objective to analyze the current system of steam generation, by analyzing the
current system of steam generation it was possible to find considerable losses in
the boiler which was with a performance of 76%, the method of analysis was the

indirect method for boiler performance.

The second specific objective was to propose improvement alternatives to improve
the efficiency of the boiler, so it is proposed to implement an air preheater to take
advantage of waste gases and implement the water softener that was in disuse, to
recalculate the performance of the boiler with these improvement proposals, a yield

of 80.5% was obtained.

As a third specific objective, a financial economic study was carried out to analyze
whether the improvement proposals are viable or not. By making the economic
benefit calculations, it could be verified that the proposals for improvement would
not only improve the performance of the hip, but also reduce costs. of steam

generation.

The fourth specific objective was to make an environmental impact analysis for
which it was possible to show that C0, emissions were reduced by 2%, and finally,
in the fifth specific objective, a thermal energy management plan based on Peruvian
standards was proposed.

Key words: Thermal audit, management plan, steam generation, tannery.



INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

Las industrias de las curtiembres tienen una gran influencia economia, social
y medio ambiental, siendo tal la influencia que esta presente en un 11% en el

mercado mundial del cuero.

El curtido de pieles esta unido a dos representativos sectores productivos del
pais, la fabricacion de calzado y el sacrificio de animales. Esta produccion se
concentra mayoritariamente en Lima, donde podemos encontrar

aproximadamente un 50% de las curtiembres del pais.

Las curtiembres en Trujillo comercializan pieles de clase vacuna, ovina y
caprina. Ofertando productos terminados, de muy buena calidad y lo mejor de
la moda a excelentes precios.

La Curtiembre Cuenca S.A.C, ofrece sus servicios de curtido de pieles,
elaborando y/o procesando cueros de diferentes tipos, también compra y
vende cueros terminados. El cuero desde que llega como piel hasta su
transformacioén final pasa por distintos procesos, dentro de estos procesos
podemos encontrar el secado de pieles o deshidratacion, a este proceso se le
llama secado al vacio y se realiza en la maquina de vacio, la cual funciona
con un intercambiador de calor el cual es abastecido de vapor saturado

mediante una caldera pirotubular de 100 BHP.

Mediante una visita técnica se pudo evidenciar que no se esta realizando de
manera Optima la generacion de vapor saturado en la caldera, se encontré
que la caldera no cuenta con un adecuado sistema de purga, su ablandador
de agua en la actualidad esta inutilizable, las tuberias de transporte no poseen
el adecuado aislamiento térmico, no se aprovecha los gases de escape a la
salida de la caldera, tampoco cuentan con valvulas reductoras de presion y

Nno posee sistema para recuperacion de condensado.



Las calderas pirotubulares estan disefiadas para que puedan brindar un

rendimiento de un 90% a 95%, actualmente se puede evidenciar que ésta no

alcanza su rendimiento Optimo, esto se ve reflejado en el bajo rendimiento

energético debido al exceso de pérdidas que esta presenta; dentro de las

principales tenemos:

v

v

Por purgas, debido a la contaminacién de agua que no es tratada
correctamente.

Por conveccion, debido a la mala eleccién del aislamiento térmico o
como de da en este caso al deterioro del mismo.

Por hollin, debido al combustible que al momento de la reaccion aire
combustible no ha sido quemado.

Por combustion incompleta, se da mediante la formacion de mondéxido
de carbono.

Por radiacion, se da al momento que se pierde la temperatura de llama
dentro del hogar.

Por gases residuales, se debe a las altas temperaturas de los gases
que abandonan la caldera por medio de la chimenea al medio

ambiente.

Por ello que a la curtiembre CUENCA se le presenta la propuesta de un plan

de gestidn energética en el sistema de vapor saturado, basado en auditoria

térmica y normas peruanas, para aumentar su eficiencia y reducir costos de

generacion de vapor.

A continuacion, en la figura 1. Se presenta un esquema simplificado del

estado actual del sistema de vapor saturado de la curtiembre CUENCA SAC.
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Instalacion del sistema de vapor saturade

Figura 1. Instalacion actual del sistema de vapor saturado

Fuente: elaboracion propia




1.2. Trabajos previos
Ordofiez y Teran (2012) en su proyecto de graduacion “AUDITORIA
ENERGETICA DE LA CALDERA Y DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION DE
VAPOR EN LAS LAVANDERIAS DEL HOSPITAL “CARLOS ANDRADE
MARIN™, para optar el titulo de INGENIERO MECANICO de la Escuela
Politécnica Nacional, Ecuador, se enfocan principalmente en una auditoria
energética a los sistemas de generacion y distribuciéon de vapor con la
finalidad de determinar qué porcentaje de vapor producido por la caldera es
aprovechado por los diferentes procesos.
Ordofiez y Teran realizaron su trabajo en cinco capitulos, los cuales seran
descritos a continuacion:
En el capitulo uno nos da una breve descripcion de descripcion del hospital y
una pequefia resefia histérica y como estd conformado administrativamente.
En el capitulo dos se enfocan en una auditoria preliminar donde se encargan
de recolectar datos de todos los equipos, maquinas y accesorios que hagan
uso de vapor y que afecten a la eficiencia del sistema.
En el capitulo tres realiza la auditoria energética detallada en el sistema de
vapor, esto lo realizan a través de mediciones, céalculos de eficiencia
energética de la caldera y las diferentes perdidas que se dan en el sistema de
distribucion, al mismo tiempo determinan las posibles soluciones.
En el capitulo cuatro hacen el estudio econémico técnico y establecen las
medidas de ahorro de energia.
Finalmente, en el dltimo capitulo nos brindan las conclusiones vy
recomendaciones, de donde destacamos las siguientes conclusiones:

e La auditoria energética es una herramienta importante para focalizar
los puntos donde se desperdicie la energia y encontrar las medidas
para obtener un aprovechamiento eficiente.

e La operacion eficaz del sistema de generacion de vapor y su
mantenimiento adecuado representan una gran oportunidad para
disminuir los insumos energéticos y sus costos de operacion.

e Se hadeterminado que la eficiencia de la caldera esta dentro del rango
nominal aceptable que permite el campo industrial donde la eficiencia

de la caldera debe estar en un rango de 75 a 85 %.



e De los célculos se determind que una fuga en el sistema de distribucion
de vapor representa un valor significativo, y su identificacion y
evaluacion permite tener una apreciacion de la magnitud econdémica
gue representa para el hospital.

e La falta de aislamiento térmico en las tuberias, que conducen vapor
ocasiona, ademas de pérdidas de energia, otros tipos de problemas,
tanto operativos como de seguridad laboral en el sitio de trabajo.

e El reparar las fugas de vapor trae como beneficio, por una parte, el
ahorro de energia, dado que el vapor tiene un alto valor energético, v,
por otra parte, se deja de desperdiciar agua tratada, ademas que se
reduce el riesgo laboral.

e Del andlisis técnico econdémico se concluye que las oportunidades de

ahorro de energia son econémicamente factibles y viables.

Paredes y Cordova (2013) en su tesis de grado “AUDITORIA ENERGETICA
DE LOS SISTEMAS TERMICOS DEL HOSPITAL GENERAL DOCENTE DE
RIOBAMBA”, para optar el titulo de INGENIERO MECANICO de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, Ecuador, su objetivo principal es conocer
la eficiencia de los sistemas térmicos que son usados en el hospital.

Hacen un analisis energético de los sistemas térmicos basados en consumo
de energia electrica y el nimero de pacientes hospitalizados, la cual le
permiti6 conocer las deficiencias en cuanto a la utilizacién del vapor, asi
mismo obtuvieron la informacién necesaria para implementar la mejor.

Se apoyaron en graficos los cuales le permitieron conocer donde se
desperdiciaba méas la energia, para obtener la eficiencia de la caldera de
apoyaron en instrumentos de medicién y un programa disefiado en Excel.
Paredes y Cérdova llegaron a las siguientes conclusiones:

e Una vez analizada la caldera por medio del analisis de gases y con el
coédigo de ASME PTC 4.1, se determiné que se encuentra en buen
estado con una eficiencia de 86,87%, con un tiempo de funcionamiento
de alrededor de 2 afios, este porcentaje se obtuvo por el método
indirecto y podemos concluir que es mas confiable que el método

directo.



e La mayor pérdida de vapor se produce por las malas condiciones de
las trampas, las mismas que no han sido cambiadas, desde cuando
entro en funcionamiento el sistema de vapor, que es de
aproximadamente 10 afios después de haber construido el hospital.

e Las pérdidas respecto a la tuberia sin aislamiento representan pérdida
de energia, misma que conlleva a un gasto innecesario anualmente de
aproximadamente 1820,072 USD.

e Con el andlisis econdmico y financiero se estima obtener ganancias
desde el segundo afio de inversion con una tasa de interna de retorno
(TIR) de 42,47%, los cambios no solo ayudaran a una reduccién en el
presupuesto, también daran una mayor calidad de vapor y aumentaran
la vida util de funcionamiento de los diferentes equipos.

e EIl ahorro anual que se tendré al realizar los cambios en trampas de
vapor, colocacién de aislante y reemplazo de tuberia en malas
condiciones, es de 13025,588USD.

Ibafiez (2012) en su proyecto de investigacion “PROPUESTA DE MEJORAS
PARA LA ACTIVIDAD DE LOS HORNOS Y CALDERAS DE UNA REFINERIA
PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL GENERADO,
ESTABLECIENDO PAUTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA
DE GESTION AMBIENTAL”, para optar el titulo de INGENIERO INDUSTRIAL
de la Universidad Peruana De Ciencias Aplicadas (UPC), Peru, lbafiez
desarrolla su proyecto dividiéndolo en cuatro capitulos, los cuales vamos a
describir a continuacion:

En el primer capitulo define los conceptos y teorias béasicas las cuales le
permitiran desarrollar cada uno de los capitulos siguientes, se tratara
principalmente las teorias relacionadas con la reduccion del impacto
ambiental de los hornos y caldera dentro de una refineria.

El segundo capitulo tuvo como objetivo principal identificar de manare clara y
precisa el problema que afecta a la empresa analizando los hornos y calderas
y cada uno de sus sistemas.

En el tercer capitulo se evaluaron las alternativas de solucion, apoyandose en

medidas técnicas capaces de mejorar la situacion de los calderos y hornos al



mismo tiempo proponer un sistema de gestién ambiental capaza de asegurar

el comportamiento de los hornos y calderas durante su operacion.

Finalmente, en el cuarto capitulo nos da las conclusiones y recomendaciones,

de donde podemos extraer las conclusiones mas relevantes a continuacion:

Es posible afirmar que para la realizacion de algun proyecto es
necesario recopilar toda la informacion necesaria, no solo registros
histéricos y datos técnicos sino informacién de fuentes externas.

La matriz de aspectos e impactos ambientales fue trabajada tanto para
la actividad de los hornos como de las calderas de la planta, es una
herramienta que brinda diferentes salidas de informacion con el fin de
generar propuestas de solucion acorde con la realidad de una
situacion determinada.

Se puede afirmar que, aunque existen diversos formatos para realizar
la evaluacion ambiental, los resultados que arroje el uso de esta
herramienta dependen enteramente de la cantidad y calidad de
informacion que se recolecte.

La valoracion de la matriz de aspectos e impactos ambientales debe
ser siempre acompafiada con un proceso de cuantificacion financiera
del enfoque de salida de informacion elegida.

Teniendo en cuenta que, aunque ambos dispositivos son de distinta
naturaleza y pertenecen a distintos procesos de la refinacion de
petréleo, las medidas de eficiencia energética permitieron ahorros
considerables en el consumo de combustible.

Siendo la implementacion de sistemas de retorno de condensado, asi
como la adaptacién de economizadores, el consumo de recursos por
parte de los calderos resulta en evidentes ahorros econémicos y
menores impactos ambientales para cualquier empresa que cuente
con ellos.

Se puede afirmar que, si se desea establecer las bases para la
implementacion de un sistema de gestiobn ambiental, las empresas
deben comenzar tratando los aspectos ambientales con mayor
criticidad para luego dar soluciones coherentes a los que siguen en

orden descendente de importancia.



Carbajal (2013) en su tesis “ANALISIS DEL RENDIMIENTO ENERGETICO
DE LA CALDERA PIROTUBULAR APIN DE 400 BHP A TRAVES DEL
METODO INDIRECTO EN LA EMPRESA ALICORP — TRUJILLO”, para optar
el titulo profesional de INGENIERO MECANICO de la Universidad Cesar
Vallejo (UCV), Truijillo - Peru, se analizé el rendimiento del caldero pirotubular
APIN de 400 BHP, encontrando de operacion como: consumo de combustible
239.652 Kh/h, una presion de vapor saturado de 120 Psig, una temperatura
de gases residuales de 265 °C, también una temperatura de agua de 70 °C y
una dureza de solidos totales disueltos (STD) de 1020 PPM; después de la
obtencién de datos de operacién se calculd las seis pérdidas mas
representativas del caldero, donde obtuvo un 22 % de pérdidas, obteniendo
asi un rendimiento de tan solo un 78 % del caldero; Carbajal propuso en su
tesis varias alternativas para aumentar el rendimiento del caldero, siendo la
mas relevante el cambio de combustible de petréleo bunker a gas natural,
obteniendo asi una mejora en el rendimiento del caldero de un 12.36 %.
Carbajal llego a las siguientes conclusiones:

e Las perdidas porcentuales de la caldera en estado actual son de 22 %
obteniendo asi un rendimiento de tan solo 78%.

e Para aumentar el rendimiento del caldero se debe optar por el cambio
de combustible, asi como instalar un precalentador de aire e
implementar un control de combustién para regular la relacion aire
combustible.

e El rendimiento actual del caldero APIN de 400 BHP, con la
implementacion de equipos como: el control automatico, osmosis
inversa, precalentador de aire y cambio de combustible es de 90.55 %.

e Lainversion para la mejora del rendimiento es de: $ 328 646.00.

e El retorno operacional de la inversién para mejorar el rendimiento del

caldero APIN es de 1.5 afios.

10



1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. AUDITORIA ENERGETICA
Es la herramienta la cual se centra en analizar, recoger informacion,
clasificarla, brindar alternativas de soluciéon y toma de decisiones; la
auditoria energética sigue un plan estructurado de ahorro el cual se
desarrolla en un periodo de tiempo dado, puede ser un mes, un afo,
etc. esto dependera del sistema energético el cual se aplique la

auditoria.

Su finalidad es establecer donde y como se va utilizar la energia en sus
diferentes formas, para lograr hacer un uso eficiente, eficaz y racional
con el fin de asegurar la economia de la empresay el cuidado del medio
ambiente. Con la auditoria energética se busca identificar:

e La demanda, mediante la pregunta “¢ Para quée?”

e La tecnologia, mediante la pregunta “¢ Como?”

e Los recursos, mediante la pregunta “; De Dénde?”

e Los equipos que emplean energia

e Las oportunidades de minimizar, mediante la pregunta “; Dénde

y qué?”, evaluando y priorizando estas oportunidades

Fases de una auditoria energética
1) Prediagnostico
e Datos generales y de produccion
e Diagrama de proceso
e Consumo anual de energia
e Distribucion del consumo
e Principales equipos

¢ Residuos y efluentes recuperables
2) Auditoria Energética

e Datos generales

e Consumos energéticos

11



e Mediciones eléctricas y térmicas
e Andlisis y calculos

e Ahorro de energia

¢ Generacion de energia

e Sustitucion de energia

e Conclusiones de la auditoria

e Recomendaciones del equipo auditor

3) Implementacion de las mejoras por la empresa
En esta fase se implementa cada una de las mejoras

establecidas en segun lo encontrado en la fase uno y dos.

4) Diagnostico de seguimiento
Se podria decir que es la fase final, pero en realidad en esta fase
se hace un seguimiento periodico del funcionamiento del sistema
lo cual implicaria aplicar las tres fases anteriores de ser

necesario.

1.3.2. Plan de gestion energética
Para la norma ISO 50001 es el conjunto de elementos que interactian
entre si para establecer la politica energética, los objetivos energéticos,
los procesos y procedimientos para alcanzar dichos objetivos; El
objetivo principal de la norma ISO 50001 es permitir a las
organizaciones implantar sistemas y procesos necesarios para mejorar
el rendimiento energético de sus instalaciones, con la intencién de
reducir las emisiones del efecto invernadero y los costos de generacion

de energia.

La mayoria de los planes de gestion estan estructurados para permitir
la mejora continua. Dicha estructura se compone por un conjunto de
pasos logicos, los cuales no necesariamente deben cumplirse en

estricto orden.
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1.3.3. Vapor de agua
En las industrias el vapor de agua es usado como medio de transmision
de energia calorifica de mayor efectividad, aproximadamente el 95% de
las industrias lo usan como fuente de calor, por la facilidad de
generacion y distribucion, y al ser cotejado con otros procedimientos
posee bajo costo de generacion.
A partir de una caldera se genera vapor, la cual necesita de un
combustible, generalmente un derivado del petroleo, el cual sera el
encargado de suministrar energia, esto permitira que el agua se
transforme en vapor a una presion y temperatura determinada. Después
de la generacion es conducido al equipo o proceso para el cual fue
generado, para lo cual no es necesario utilizar algun dispositivo
mecanico como por ejemplo una bomba, esto es posible gracias a la
presion del vapor.
Los procesos de utilizacion de vapor son diversos, se puede usar en
procesos de calentamiento mediante la transferencia energia en forma
de calor.
El vapor aparte de su facilidad de transporte, mediante una red de
conductos, es el medio méas 6ptimo para la transferencia de energia, asi
como ostenta facilidades también posee algunas restricciones, por
ejemplo, genera condensado en los conductos y presentando en varias
ocasiones corrosion en las tuberias. El agua para la generacion de
vapor debe tener ciertas particularidades con respecto a la calidad, para
lo cual se adecua mediante sustancias quimicas.
Los sistemas de vapor estan constituidos fundamentalmente por tres
subsistemas: la generacion; que viene a ser la caldera, la distribucion;
formado por conductos los cuales trasladan el vapor de la caldera hasta
los consumidores y el condensado desde los procesos hacia la caldera
y por ultimo los consumidores, que viene a ser los equipos 0 procesos
los cuales necesitan la energia brindada por el vapor; en la figura 2 es

diagrama simplificado de la generacion de vapor.
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Figura 2. Esquema de generacién de vapor

Fuente: Elaboracion propia
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1.3.4. Caldera pirotubular
Se llama asi debido a que los gases calientes producidos durante la
combustion, son los que circulan por el interior de los tubos los cuales
estan cubiertos por agua. Su principio de funcionamiento esta dado por
la transferencia de calor, al agua que puede estar contenida o
circulando dentro de un recipiente metalico, dicho calor es producido

generalmente al quemarse un combustible, ver figura 3.

Ventajas
e Bajo costo de fabricacion su disefio simple.
e Facil de operar.
e El agua de alimentacién no exige mucha pureza.

e Se caracterizar por ser eficiente a pesar de ser pequefas.
Inconvenientes

e Demora para entrar en servicio y alcanzar la presion requerida.

¢ No es recomendable usarlas a presiones altas.
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1 CuUERPO CALDERA 6 CAuA DELANTERA 41 VALVULA SALIDA VAPOR

2 TuS0O HOGAR 7 CAJuA TRASERA 42 VALVULAS DE SEGURIDAD
3  HAZ TUBULAR. 2° PASD 8 BANCADA 13 BOCA INSPECCION LATERAL
4 HAZ TUBULAR, 3° PASO 9 AISLAMENTO 14 VALVULA VATIADO

5 CAMARA TRASERA HOGAR REFRIGERADA 10 EGUIPO COMBUSTION

Figura 3. Partes principales de una caldera pirotubular
Fuente: SOGECAL
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1.34.1.
El cuerpo de la caldera también conocido como coraza, es el

Cuerpo de la caldera o coraza

cilindro dentro del cual estan contenidos el hogar, la camara de
vapor, la camara de agua y los tubos; es fabricado en una chapa
de acero, la superficie lateral del caldero se calcula con la siguiente

ecuacion:
6L =TT * Dext * Lcald

Ecuacioén 1
Donde:

5,: Superficie lateral del caldero [m?]
D.,.: Diametro exterior del caldero [m]

L.q1q: Longitud del caldero [m]

Tabla 1. Dimensiones de la caldera

Didmetro Didmetro Espesor Longitud
interior exterior [mm] [m]
[mm] [mm]
Hogar 350 380 15 2
Caldera 1200 1500 150 2.5
Fuente: Curtiembre CUENCA
1.3.4.2. Hogar

Es aqui donde se produce la combustién, liberando la energia

proporcionada por el combustible, la cual es transferida al agua.

Para poder obtener una combustion “perfecta”, debe tener una

longitud y didmetro apropiado; la superficie del hogar se calcula

con la siguiente ecuacion:
6‘hogar =T * Dihogar * Lhogar

Ecuacion 2
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Donde:
Snogar - Superficie del hogar [m?]
Diygar: Didmetro interior del hogar [m]
Lpogar - LONgitud del hogar [m]

1.3.4.3. Camara de vapor

En este lugar esta contenido el vapor, el tamafio de la camara

dependera del volumen de vapor generado.

1.3.4.4. Camarade agua

Es el lugar que ocupa el volumen de agua que llega a la caldera.

1.3.4.5. Haz de tubos

Es un conjunto de tubos los cuales poseen un diametro menor
respecto al diametro del hogar, por el interior de los tubos
solamente circulara productos de la combustién. Generalmente las

calderas pirotubulares horizontales son de 2, 3 y hasta 4 pasos.

1.3.4.6. Tapas o cajas

En una caldera pirotubular hay dos tapas una frontal y una trasera,
las cuales permiten acceder con mayor facilidad hacer
mantenimiento los espejos, también nos permite realizar limpieza
de los tubos. Junto al quemador se encuentra la denominada tapa
frontal, mientras que al otro extremo esta la tapa trasera o

posterior, la cual esta recubierta con material refractario.

1.3.4.7. Chimenea

Es la encargada de eliminar los gases residuales hacia el medio

ambiente, esta ubicada a la altura de la tapa posterior.

1.3.4.8. Quemador

Dispositivo encargado de generar la llama para provocar la

liberacion de la energia del combustible.
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1.3.4.9. Bomba de alimentacion de agua
Es la encargada de alimentar con agua a la caldera.

1.3.5. Potencias en una caldera
Potencia, para la fisica la potencia es la capacidad para realizar un

trabajo en un tiempo determinado.

1.3.5.1. Potencia total
La potencia total de una caldera estéa dada por la cantidad de calor
recibido del proceso de combustidn, y esta expresado por la

siguiente ecuacion:

Qr = mcble * (PCchle + Ra—cble * haire)

Ecuacion 3
Donde:
Qr . Potencia total de la caldera [KIV]
Mepie : Flujo mésico del combustible [Kg/s]
PCl.pe : Poder calorifico inferior del combustible [K]/Kg]
Ry—cpie - Relacion aire combustible [2 ‘:;rl:]
hgire : Entalpia del aire [K]/Kg]

1.3.5.2. Potencia util
La potencia util es la cantidad de calor entregado por la caladera
hacia el proceso, esta potencia depende del rendimiento de la

caldera y se representa por las siguientes ecuaciones:
Q.= mv * (hv - hagua)

Ecuacién 4

Qu = Q71 * Ncaa

Ecuacion 5
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Donde:
Q. : Potencia util de la caldera [KI/]
m, : Flujo masico del vapor [Kg/s]
h, : Entalpia del vapor [K]/Kg]
hagua - Entalpia del agua [K]/Kg]

Qr . Potencia total de la caldera [KI/]

1.3.6. Combustible

Se denominan combustibles aquellos materiales capaces de producir
luz, calor o energia al ser quemados o cuando estos se oxidan de una
manera violenta, a este proceso se le llama combustion.

Los mas usados para la combustibn en una caldera son los
combustibles solidos y los comburentes. Dentro de los combustibles
sélidos se encuentran el carbon, la madera, el bagazo de cafia, etc.; los
combustibles comburentes son los derivados del petréleo que podemos
encontrar liquidos y gaseosos, asi mismo en este grupo esta el gas

natural.

1.3.7. Gas Licuado de Petroleo (GLP)
El GLP es una mezcla de hidrocarburos, compuesta principalmente de
propano y butano en diferentes proporciones, la cual puede contener
ademas pequefias cantidades de polipropileno y butileno; este
producto, combinado con el oxigeno en determinados porcentajes,
forma una mezcla inflamable. Los compuestos que conforman el GLP
pueden encontrarse en la naturaleza en los yacimientos de
hidrocarburos, la obtencién de este producto se realiza por medio de

diversos procesos de refinacion. (11° Encuentro Nacional GLP 2017)

1.3.7.1. Poder calorifico
Es la cantidad de calor que es liberado por el combustible cuando
este llega a ser quemado completamente en el proceso de flujo

estacionario y los productos vuelven al estado de los reactivos.
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También de manera mas general se puede describir al poder
calorifico como la cantidad de energia por unidad de masa o unidad
de volumen de la materia que se desprende al originarse una

reaccion quimica de oxidacion.

1.3.7.2. Poder calorifico inferior (PCI)
Se denomina a la cantidad total de calor que se desprende
mediante la combustion completa de, sin tener en cuenta al calor
latente del vapor de agua de la combustidn, ya que no se produce

cambio de fase, si no que se expulsa en forma de vapor.

1.3.7.3. Poder calorifico inferior del GLP

El gas licuado de petréleo esta compuesto quimicamente por
butano y propano.

El propano es un compuesto organico, cuya molécula, saturada,
esta compuesta por tres dtomos de carbono y 8 de hidrégeno su
formula quimica esta representada por C;Hg.

El butano es parecido al propano, salvo que su molécula, también
saturada, estd compuesta por cuatro atomos de carbono y 10 de
hidrégeno su férmula quimica esta representada por C,H,,.

(ministerio de energia, turismo y agenda digital Espafia)

PCIGLP = PCIC4_H10 * GC4H10 + PCIC3H8 * GC3H8

Ecuacion 6
Donde:
PCl;p : Poder calorifico inferior del GLP [K]/Kg]
PCl¢,y,, : Poder calorifico inferior del butano [KJ/Kg]
Ge,tyg : Participacion masica del butano [%]
PCl¢,y,, : Poder calorifico inferior propano [K]/Kg]
Ge,tyg : Participacion masica del propano [%]
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Tabla 2. Participacion masica del GLP

o Participacion
Composicion de GLP | Nomenclatura o
masica (%)

Butano C.Hyo 60

Propano C3zHg 40

Fuente: Osinergmin

Para encontrar el poder calorifico inferior de un hidrocarburo

gaseoso se hara uso de la siguiente ecuacion:

PCIC*MCn+PCIH*MHm

PCICnHm = MC H

Ecuacién 7

PCI. : Poder calorifico inferior del carbono [K]/Kg]
PCly : Poder calorifico inferior del hidrogeno [K]/Kg]

K
M, :Peso molecular del carbono [—g]
Kmol

My  : Peso molecular del hidrogeno [—Kfngol]

n : Nimero de atomos del carbono.

m : Nimero de atomos del hidrogeno.

1.3.8. Relacioén aire combustible
Podemos definir la relacion aire combustible como aquel nimero, el cual
relaciona la cantidad de masa de aire respecto a una cantidad unitaria
de combustible.
Para el caso de calderas industriales podemos calcularlo con la

siguiente ecuacion:

PCchle - hGC
hGC - haire

a—cble =

Ecuacion 8
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Donde:

Ru_pie . Relacion aire combustible [Kg a;:j
PCl.,.  :Poder calorifico inferior del combustible [K]/Kg]
hee : Entalpia de gases de combustion [K]/Kg]

hgire : Entalpia del aire [K]/Kg]

1.3.8.1. Relacién gases de combustion combustible
La relacion gases de combustion combustible se puede definir
como el nimero que relaciona la cantidad de masa de gases de
combustion respecto a una unidad de combustible.

Se expresa con la siguiente ecuacion:

Rgc—cbie =1+ Ra_cpie

Ecuacion 9
Donde:
Kg GC
Rgc—cpie: Relacion gases de combustion combustible [ ble]
K
Ra-cpie: Relacion aire combustible [ g“;rl:]

1.3.9. Rendimiento de calderas.
1.3.9.1. Determinacion del rendimiento de calderas por medio del
meétodo directo
Esta basado principalmente en la medicién del flujo de combustible
y la medicién del flujo de agua, asi mismo se enfoca en la variacién
de temperatura del agua.
El rendimiento con el método directo estara expresado mediante la

siguiente ecuacion:

Maygya * Cp * Atagua

n= -
Meple * PCchle

Ecuacién 10
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Donde:
Neaa . Rendimiento de la caldera [%]
Mgguq - FIUjO masico de agua [Kg/s]
Mepe - FIUjO masico de combustible [Kg/s]

tagua - T€Mperatura del agua [°C]

C

KJj
,, ]

: Calor especifico del agua [Kg*oc

PCl,,, : Poder calorifico inferior del combustible [K]/Kg]

At : Variacion de la temperatura de agua [°C]

ag
1.3.9.2. Determinacion del rendimiento de calderas a través del
meétodo indirecto
Determina la eficiencia instantanea de la caldera, evaluando las
principales pérdidas, permitiendo conocer el calor aportado por el
combustible, proporcionando informacion para tomar las mejores
acciones con el fin de mejorar la eficiencia energética de la caldera.

En este método podemos encontrar 6 pérdidas principales.

Pérdidas en el hogar de la caldera
Estas pérdidas se generan debido a que la temperatura que se
alcanza dentro del hogar es mayor, por no decir mucho mayor, que
la temperatura del medio ambiente, la perdida se da hacia el
exterior mediante radiacion, se calcula con la siguiente ecuacion:
Q _ 8hogar *0Op* (thogar4 - tPhogar4)
Phrogar = 1000

Ecuacion 11

Donde:

Qphogar: Flujo de calor perdido en el hogar [KW]

Shogar - Superficie del hogar [m?]

Og - Coeficiente de Bolsman |—
m2x°K

thogar - T€Mperatura del hogar [°K]

tphogar - T€MPeEratura de pared del hogar [°K]
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Pérdidas por inquemados
Estas pérdidas se presentan debido a que el carbono no ha sido
guemado completamente y al combinarse con el oxigeno forman

el C0, se calcula con la siguiente ecuacion:

QPim, =m¢ * PCl¢
Ecuacion 12

Donde:
meq : Flujo de calor perdido por inquemados[KW ]
me  : Flujo méasico del carbono [Kg/s]

PCI. : Poder calorifico inferior del carbono: [K]/Kg]

Flujo méasico del carbono

Mc = gc * Mg

Ecuacion 13
Donde:
me  : Flujo masico del carbono [Kg/s]
Jc : Participacion masica del carbono [%]

mge : Flujo masico de los gases de combustion [Kg/s]

Participacion masica del carbono

gc =0.20 % * mepe

Ecuacion 14

Donde:
Jdc : Participacion masica del carbono [%]

Mepe - FlUjo Mmasico del combustible [Kg/s]
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Flujo mésico de los gases de combustién

Mg = Mgjre + Meple

Ecuacion 15
Donde:
mge : Flujo mésico de los gases de combustion [Kg/s]
Mgyire - FlUjO Masico del aire [Kg/s]

Mepe - FlUjo Masico del combustible [Kg/s]

Flujo mésico del aire

Myire = Rg_chie * Mcepie

Ecuacion 16
Donde:
Myire . FIUjO Masico del aire [Kg/s]
. . . . Kg aire]
R,_cpie: Relacion aire combustible [—Kg e

Mmepe - FlUjo masico del combustible [Kg/s]

Pérdidas por combustién incompleta
Estas pérdidas son habituales en los combustibles gaseosos, ya
gue algunos hidrocarburos no se queman, se calcula con la

siguiente ecuacion:
Qp,, = Mo * PCl¢g
Ecuacion 17

Donde:
QPCO : Flujo de calor perdido por combustion incompleta [KW]
meo : Flujo masico del mondéxido de carbono [Kg/s]

PCl., : Poder calorifico inferior del monoxido de carbono [K] /K g]
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Participacion masica del monoxido de carbono

Yco = 035%*mGR

Ecuacion 18

Donde:
dco - Participacion masica del monoxido de carbono [%]

mgr . Flujo masico de los gases residuales [Kg/s]

Flujo masico del monoxido de carbono

Mco = Gco * MgR

Ecuacion 19

meo : Flujo masico del monoxido de carbono [Kg/s]
dco : Participacion masica del monoxido de carbono [%]

mgr : Flujo méasico de los gases residuales [Kg/s]

Pérdidas por purga

La purga viene a ser la eliminacion de solidos disueltos y
suspendidos dentro de la caldera, los cuales se presentan después
que el agua se ha evaporizado por lo tanto la concentracion de
solidos aumenta esto produce incrustaciones y demas problemas
los cuales merman el rendimiento de la caldera, se calcula con la

siguiente ecuacion:

QPpu,.g = mpurg * (hys — ho)

Ecuacion 20
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Qppwg : Flujo de calor perdido por purgas [KW]
Myyrg - FlUjo masico de purga [Kg/s]
h,s :Entalpia del vapor saturado [K]/Kg]

h. :Entalpia del agua a condicién ambiental [K]/Kg]

Flujo mésico de purga
Es la cantidad de solidos que se eliminan de la caldera en un

determinado tiempo, se calcula con la siguiente ecuacion:

, TSD,,
Mpurg = 7gp " TSD

* 1'nv
op

Ecuacion 21

Donde:
Myyrg - FIUjo masico de purga [Kg/s]
TSD,, : Total de solidos disueltos en operacion
TSD,,..: Total de solidos disueltos méaximo

m, : Flujo masico del vapor [Kg/s]

Tabla 3. Solidos totales disueltos

Solidos Totales Disueltos maximo
Presion TSD
30 > P > 60 TSD, g = 3000
P > 60 TSDypgx = 2500
P < 30 TSD, g = 3500
Fuente:

Pérdidas por conveccion
Estas pérdidas se efectian a través del cuerpo de la caldera hacia
el medio ambiente, depende de la velocidad del viento que rodea,

se calcula con la siguiente ecuacion:
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hp—>oo * ‘SL * (EP - tOO)

Ecuacion 22
Donde:

Q'Pinq : Flujo de calor perdido por convecciéon [KW]

h,-. : Coeficiente de Carabadgean [mzi"c]

Y : Superficie lateral del caldero [m?]
tp : Temperatura promedio de la pared del caldero [°C]
too : Temperatura del medio ambiente [°C]

Coeficiente de Carabadgean

Ry =11.6 + 6,96 [V,
Ecuacion 23
Donde:

h,-. : Coeficiente de Carabadgean [mzl;c]

Uso : Velocidad del viento [m/s]

Pérdidas por gases residuales

Estas pérdidas se presentan al momento de eliminar los gases al
medio ambiente a través de la chimenea y de penden del flujo
masico de los gases eliminados y la temperatura a los que son

eliminados, se calcula con la siguiente ecuacion:
Qp,, = Mg * (hgr — ho)
Ecuacion 24
Donde:
QPGR : Flujo de calor perdido por gases residuales [KW ]
mgr : Flujo masico de los gases de residuales [Kg/s]

hec : Entalpia de los gases residuales [K]/Kg]

h,  :Entalpia del aire a condicién ambiental [K]/Kg]

29



Flujo mésico de los gases de residuales

Donde:
Mer
RGC—C

Meple

: Relacion gases de combustion combustible [

Mmgr = Rge_c * Mepye

Ecuacién 25

: Flujo mésico de los gases de residuales [Kg/s]

Kg GC ]
Kg cble

: Flujo mésico de combustible [Kg/s]

Calor perdido total de una caldera

Esta dado por la sumatoria de todas las perdidas principales que

se presentan en la caldera, se calcula con la siguiente ecuacion:

n=6
Qp, = 2 Qp
i=1

Ecuacion 26

QPT=QPh+QPinq+QPCO+QPpurg+QPconv+QPGR

Donde:
Qp,
Qp,
Qping
Qpeo

Qppurg -

QPinq
QPGR

Ecuacioén 27

: Flujo de calor total [KW]

: Flujo de calor perdido en el hogar [KW]

: Flujo de calor perdido por inquemados [KW]

: Flujo de calor perdido por combustion incompleta [KW]
: Flujo de calor perdido por purgas [KWW]

: Flujo de calor perdido por convecciéon [KW]

: Flujo de calor perdido por gases residuales [KW ]
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Calor util real de una caldera
El calor real estd dado por el calor total entregado por el
combustible menos las perdidas principales de la caladera, se

calcula con la siguiente ecuacion:

n=6
Qu = QPT - z Qp(l)
i=1

Ecuacion 28

Donde:
Q. : Flujo de calor atil [KW]
Qp, : Flujo de calor total [KW]

Perdidas de calor porcentual en una caldera
Esta dado por la relacion de cada uno de las pérdidas de calor
principales que se presentan una caldera dividido entre el calor

total de la misma, a esto multiplicado por cien para obtener el valor

porcentual.
dp, = 2,
Px QT
Ecuacion 29
Donde:

qp,.. Pérdida de calor porcentual [%]
Qp,: Flujo de calor perdido [KW/]

Qr: Flujo de calor total generado por la caldera [KW]
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Rendimiento porcentual de la caldera

n=6
Neata =1 — z qp
i=1

Ecuaciéon 30

Donde:
Neaa: RENdiMiento de la caldera [%]

q,,: Pérdida de calor porcentual [%]

Qr

R —
S —
Oree
R

S

~_

Qu
Figura 4. Diagrama de Sankey para perdidas de caldera

Fuente: Elaboracion propia
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1.3.10. Precalentador de aire
Su funcion principal es usar el calor de los gases de combustion que
salen por la chimenea y transferirlo al aire que luego sera usado para la
combustion. Un precalentador de aire puede ahorrar hasta el 10 % de
combustible y reducir significativamente el impacto ambiental, para
dimensionar un precalentador de aire se debe tener en cuenta las

siguientes ecuaciones:

Superficie del intercambiador de calor

5o = Quic
I KG * Atm
Ecuacion 31
Donde:
8,c  :Superficie del intercambiador de calor [m?]

At,, : Temperatura media logaritmica [°C]

Quic : Potencia util del intercambiador de calor [KW]

Coeficiente global de transferencia de calor

K. — 1
¢~ 1 + 1 +6pared
hint hext Kmat
Ecuacion 32
Donde:
K. : Coeficiente global de transferencia de calor [mzl:oc]

hin: : Coeficiente global de transferencia de calor aire pared [ v ]

m2x°C

h..: . Coeficiente global de transferencia de calor gas pared [ v ]

m2x°C

K..: : Coeficiente global de transferencia de calor del material [L]

m2x°C

Oparea - ESpesor de la pared [m]
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Temperatura media logaritmica

t,, =1000

— t, =200

t,, =180

Figura 5. Grafico temperatura vs entropia

Fuente: Elaboracién propia

t

Atpax + Atppin + €
Atax + Atpin — t

At,, =

In(

Ecuaciéon 33
Donde:

At,, : Temperatura media logaritmica [°C]
t : Temperatura media [°C]
At,,q, : Variacion maxima de temperatura [°C]

At,,;, : Variacion minima de temperatura [°C]

Temperatura media

t =/(ts — t1,)% + (tz, — t)?

Ecuacion 34

Variacion de temperatura maxima

Atpmax =t — ty,

Ecuacion 35
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Variacion de temperatura minima
Atypin =t — Ly
Ecuacion 36

Balance de energia

Quaire = Qgr * Nic

Ecuacion 37

Myire * CPgire * (Laire2 — taire1) = (Mgr * CPgr * (tgrz — ter1)) * Nic

Ecuacién 38

Myire . FIUjO masico del aire [Kg/s]

mgr : Flujo masico de los gases residuales [Kg/s]
Cpqire : Calor especifico del aire [K]/Kg]

Cpgr : Calor especifico de los gases residuales: [K]/Kg]
tairez . T€mperatura del aire a la salida del IC [°C]

taire1 . T€mperatura del aire a la entrada del IC [°C]

ter1 . Temperatura de los GR a la entrada del IC [°C]
terz . Temperatura de los GR a la salida del IC [°C]

nic : Rendimiento del intercambiador de calor [%]

Temperatura promedio de los gases residuales

Cper1 + CPgr2
2

C_pGR =

Ecuacion 39
Donde:
Cper - Calor especifico promedio de los gases residuales [K]/Kg]
Cpgr1 : Calor especifico de los gases residuales [K]/Kg]

Cpgr2 : Calor especifico de los gases residuales [K]/Kg]
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1.3.11.

Ablandadores de agua

El ablandador de agua es una unidad disefiada para eliminar los iones

de calcio y magnesio de un volumen determinado, en un tiempo

definido; es un equipo que, por medios mecanicos, quimicos y/o

electronicos trata el agua con el fin de minimizar el contenido de sales

minerales y sus incrustaciones en tuberias y depdsitos de agua.

1.3.11.1. Tipos de ablandadores

Existen diversos tipos de ablandadores, asi como varias maneras
de clasificarlos, en este caso segun el tipo de procesos que
realizan para la eliminacién de las sales minerales; se los puede
clasificar en cataliticos, quimicos, mecanicos y eléctricos.
Ablandadores cataliticos

Son dispositivos de tratamiento de aguas, disefiados para evitar la
formacion de incrustaciones calcareas (sarro); se compone de un
tubo de acero inoxidable con un ndcleo de aleacidn especial en su
interior, el principio de funcionamiento consiste en generar
turbulencias y cambios de presion en el agua, esto hace que se
precipite el carbonato de calcio por una modificacion en el pH del
agua, haciendo que los cristales de calcio disminuyan su tamafio
sin la posibilidad de precipitarse y por ende no forman sarro ni

incrustaciones, ya que este acta como catalizador.

Ablandadores mecanicos

Son aquellos utilizados en procesos de ésmosis inversa, su
principio de funcionamiento consiste en aplicar presién y utilizar
una membrana semipermeable, el agua pura traspasa el
revestimiento y deja de lado todas las particulas minerales e
impurezas, tienen una baja capacidad de produccion y las
membranas requieren ser limpiadas con frecuencia lo cual los hace

poco practicos para determinadas aplicaciones.
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Ablandadores quimicos

Este tipo de ablandadores estan compuestos de un lecho de zeolita
por el cual se hace circular el agua a ser tratada. Los iones de
calcio y magnesio son reemplazados por iones de sodio, el potasio
o sodio liberado no se aglutina a las paredes de las tuberias ni
reacciona con el jabon; dando solucion a los dos problemas.
Luego de un lapso el sodio es sustituido totalmente por calcio o
magnesio y desiste de suavizar el agua. Es entonces cuando es

obligatorio sustituir el cartucho o las pastillas de zeolita.

Ablandadores de agua de tipo iénico.
Son ablandadores que utilizan resinas de intercambio iGnico para
realizar el proceso; pertenecen al grupo de los ablandadores
quimicos. Por lo general se componen de tres elementos
principales:

o Cisterna de resina.

e Valvulas de control.

e Cisterna de salmuera.
En la cisterna de resina se origina el “ablandamiento” del agua, al
ocasionar un intercambio idnico entre el agua “dura”, rica en calcio
y magnesio y la resina, rica en sodio. Al ocurrir esto la resina retiene
el calcio y magnesio y el agua se lleva el sodio.
Partes principales
Los ablandadores de agua, pueden albergar varios componentes
0 partes segun su disefio, sin embargo, debido a su importancia se
puede reconocer como principales los siguientes:

e Tanque de intercambio.

e Distribuidores y colectores.
e Tipo cabecera lateral.

e Tanque de sal muera.

e Inyector tipo Venturi.
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A continuacién, se presentara los meétodos y ecuaciones

necesarias para calculo de ablandadores de agua.

Flujo de agua ablandada

m i,
F

ag.bla
—ll—
h:tg.bin T :

Mea

h!

Figura 6. Balance masico del ablandador

Fuente: Elaboracién propia

Balance masico

. . I . a4
mag.bla * hag.bla + Mg * h' = m,, * hv

Ecuacion 40
Donde:

Mg p1a- FIUjO Masico de agua blanda [Kg/h]
meq : Flujo méasico de condensado [Kg/h]
m, : Flujo mésico de vapor [Kg/h]
hag.pia- Entalpia de agua blanda [Kg/h]

h' : Entalpia de saturacién [Kg/h]

h, : Entalpia de vapor [K]/Kg]

Flujo volumétrico de agua a ser ablandada

- Mg
_ Tagbla
Vag.bla -
pag.bla
Ecuacion 41
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Donde:
Vag.bla : Flujo volumétrico de agua blanda [m3/h]
Pagpia - Densidad del agua blanda K g/m?

Mgg.pia. FIUjO Masico de agua blanda [Kg/h]

Dureza a retirar
Dr = Vag.bla * Du

Ecuacion 42

Donde:
Vag.pia : Flujo volumétrico de agua blanda [gal/h]

Du  : Dureza total del agua [gr/gal]

Dureza total del agua en GPG

D PPM 1G6PG
= * —
v 17.1 PPM
Ecuacion 43
Dureza compensada
D, =D, *FM
Ecuacién 44

Donde:
w, - Durezatal compensada [gr/gal]
Du  : Dureza total del agua [gr/gal]

FM : Factor de multiplicacion
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Tabla 4. Factor de multiplicacion dureza compensada

Dureza Factor de
multiplicacion
PPM GPG
17.1 - 342 1.1 1 - 20
359 - 684 1.2 21 - 40
761 — 1197 1.3 41 - 70
1214 - 1710 1.4 71 - 100
1724 1.5 101

Fuente:

Volumen de resina sintética

V.. — Vag.bla
rs Vurs
Ecuacion 45
Donde:
Vg : Volumen de resina sintética [pie?]

Vag.pia : Flujo volumétrico de agua blanda [gal/min]

V... - Volumen unitario de resina sintética [

Volumen de agua entre regeneracion

174 _ Vrs * Cii
agreg — D—uc
Ecuacion 46

Donde:

pie3 ]
gal/min

Vagreg - Volumen de agua entre regeneracion [gal]

Vg : Volumen de resina sintética [pie?]

Du,. :Dureza compensada [GPG]

Cii : Capacidad de intercambio ionico resina sintética
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Tabla 5. Capacidad de intercambio ionico de la resina sintética

b de sal Gramos hasta saturacion
/piedde resina /piedde resina

4 17500

6 20000

8 24000

10 26000

12 28000

15 30000

Fuente:

Intervalo de tiempo entre regeneracion

7., = Vaares
Vag.bla
Ecuacion 47
Donde:
Treqg - Tiempo entre regeneracion [h]
Vagreg - VOlumen de agua entre regeneracion [gal]

Vag.pia © Flujo volumétrico de agua blanda [gal/h]

Masa de sal necesaria

T
Mgy = 38% * Vs
Ecuacion 48

Mg, :Masa de sal a ser agregada [kg]
Treg : Tiempo entre regeneracion [h]

V. :Volumen de resina sintética [pie3]
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1.3.12. Distribucion de vapor

La distribucion de vapor es una de las partes principales en la
generacion de vapor, parte de la caldera y va hacia los distintos lugares
de dispendio, por lo que, dimensionar estos conductos de vapor es el
componente mas significativo por las grandes velocidades presentes en
este proceso.

Por lo que un mal dimensionamiento y montaje de los conductos de
vapor puede generar no alcanzar la presion y temperatura deseados,
también puede generar golpes de ariete y desgastes en los conductos.
Elementos como el aire y la humedad no se deben presentar en el vapor
ya que:

e Sise presenta aire en el vapor, este disminuye la temperatura.

e Si hay humedad, disminuye su valor o poder calorifico.

1.3.12.1. Pardmetros necesarios para dimensionar tuberias de
vapor.
Para dimensionar los conductos de vapor se debe tener en cuenta
los siguientes parametros:
Caudal masico: Simboliza la cuantia de vapor que viaja dentro del

conducto de vapor, el cual se va a dimensionar.

_ Pcald *15.66

M = ""3600
Ecuacioén 49
Donde:
m, : Flujo mésico del vapor [Kg/s]

P.,.a : Potencia de la caldera [BHP]

Presion de vapor: Se encuentra al principio del conducto que va

ser dimensionado.
Temperatura de vapor: Este es otro parametro trascendental y al

igual que la presion precisan las diferentes propiedades

termodinamicas que tiene el vapor.
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Caida de presién maxima admisible: Esta no debe ser mayor al
20% de la presion maxima en la caldera. Aca debe de estar
contenido todas las caidas de presion que se presenten en los
conductos; ya que toda caida de presion es una pérdida de
energia, las pérdidas de presion se calculan con las siguientes

ecuaciones:

Ecuacion de Darcy

= Leq *Pv *Vy
2 *xdi,, * 105

AP, = APr =
Ecuacion 50
Donde:
AP,,, : Pérdidas de presion en las tuberias [bar]
& . Coeficiente de friccion
L. :Longitud equivalente de la tuberia [m]
Uy, - Velocidad del vapor real [m/s]

d;,: . Didmetro interior de la tuberia [m]

Coeficiente de friccion
Esta en funcién del comportamiento del flujo, asi como del nimero

de Reynolds y la velocidad del vapor, guardando la siguiente

relacion:
Tabla 6. Coeficiente de friccion
Flujo Reynolds (R,) 4
. 64
Laminar R, <2300 ¢ = \/_R_e
o 0.3164
Transitorio 2300 = R, < 10000 = VR—e
Turbulento £

R, > 10000 =0.0144 + —O\'/(EM
vvreal

Fuente:
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Numero de Reynolds

_ Uvreal * dint

€ v

Ecuaciéon 51
Donde:

R, : Numero de Reynolds
Uy, - Velocidad del vapor real [m/s]
d;,; . Diametro interior de la tuberia [m]

v : viscosidad dinamica

Velocidad de vapor: Esto aumenta el desgaste y sonido en los
conductos, por la gran velocidad la cual conduce a una caida de
presion, la velocidad del vapor esta entre un 25 m/s a 50 m/s.

A continuacién, se presentara los métodos y ecuaciones

necesarias para calculo de tuberias.

Dimensionamiento hidraulico

— mv
=y,
Ecuacién 52
Donde:
Or : Seccion transversal de la tuberia [m?]
m, : Flujo masico de vapor [Kg/s]

Py : Densidad del vapor [Kg/m3]

U, : Velocidad del vapor [m/s]

Diametro nominal de la tuberia

4 x 8’1‘
d, = -
Ecuacion 53
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1.3.13.

Donde:
dint.tup: Diametro nominal de la tuberia [m]

Or : Seccion transversal de la tuberia [m?]

NUmero de cedula

1000+« P * fs
o

[o] —_—
ced —

Ecuacion 54

Donde:
N°..q :Numero de cedula
P : Presion del vapor [Pa]
o : Esfuerzo admisible en tuberias [daN /cm?]
fs : Factor de servicio: 1.25

Aislamiento térmico en tuberias de vapor

Es aislamiento térmico es el método donde se recubre una superficie

con materiales aislantes con la finalidad de proporcionar resistencia al

flujo de calor y reducir la transferencia del mismo. Con este proceso se

busca minimizar las pérdidas de energia por transferencia de calor,

proteger al equipo, al personal y al medio ambiente.

Entre las funciones de un sistema de aislamiento, se encuentran las

siguientes:

Aumentar la eficiencia del sistema.

Proteccion personal, de equipos y estructuras.
Mantener y controlar la temperatura de procesos.
Prevencion de la condensacion y la corrosion.
Proteccion contra incendios.

Proteccion contra congelacion.

Reduccion del ruido y la vibracion.

Disminuye las alteraciones al medio ambiente.
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1.3.13.1. Materiales aislantes
La principal caracteristica de los materiales aislantes es poseer una
pequefia conductividad térmica, la conductividad térmica de la fibra

de vidrio se calcula con la siguiente ecuacion:

K = 0.04176 + 0.000232 * £

Ecuacién 55
Donde:

K, : coeficiente de conductividad térmica del aislante [°C]

t : Temperatura promedio [°C]

Temperatura promedio

t, —t
o p1 ; p2
Ecuacion 56
Donde:
t : Temperatura promedio [°C]
tp1 - Temperatura de la pared exterior de la tuberia [°C]
tp2 - Temperatura de la pared exterior del aislamiento [°C]

Espesor del aislante
El espesor del aislamiento dependera de: el tipo de aislamiento
requerido, las propiedades de los materiales que se estén
empleando, la temperatura de proceso y las dimensiones de la
tuberia, recipiente o equipo a aislar.

Oais = #

Ecuaciéon 57

Sqis . Espesor del aislante [mm]
D, . Diametro exterior del aislante [m]

D, : Diametro interior del aislante [m]
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1.3.13.2. Principales materiales de aislamiento
Los materiales mas frecuentemente empleados en la industria del
aislamiento son:

e Silicato de calcio: desarrollado con silicato hidratado de
calcio y silice sin asbesto, robustecido con fibras organicas
e inorganicas.

e Vidrio celular: constituido por millones de células de vidrio
sellada.

e Fibra de vidrio: este aislante se forma a partir de vidrio
fundido con materiales inorganicos y se aglutinan con
resinas organicas.

e Fibras minerales y lana de roca: se elaboran partiendo de
piedra o escoria de hornos, sus fibras son cortas y pesadas
por lo que necesitan mallas metalicas para mantener su
integridad.

A continuacion, se va a desarrollar las ecuaciones para el calculo

de aislamiento térmico.

Ley de Fourier

Qais _ 2m * (tpl - tpz)
Leq B 1 * In &
Kaisl (DZ

Ecuacién 58

Donde:
Quis - Potencia térmica de en superficie aislada [KIV]
: Temperatura de la pared exterior de la tuberia [°C]
: Longitud equivalente de la tuberia [m]
K.isi : coeficiente de conductividad térmica del aislante [°C]
D, . diametro exterior del aislante [m]

D, . diametro interior del aislante [m]
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Potencia térmica en superficie desnuda
Qdes = My, * h,,

Ecuacion 59

Qqes : Potencia térmica de en superficie desnuda [KW ]
m, : Flujo mésico de vapor [Kg/h]
h, : Entalpia de vapor: [K]/Kg]

Potencia térmica en superficie aislada
Qais = Qqes * (1 - nais)
Ecuacion 60
Donde:
Quis - Potencia térmica de en superficie aislada [KI/]

Ques - Potencia térmica de en superficie desnuda [KW]

Nais . Rendimiento del aislante [%]

1.3.14. Impacto ambiental
Cuando el medio ambiente sufre una alteracion directa o indirecta
provocada por alguna actividad industrial, se le llama impacto
ambiental, en otras palabras, el impacto ambiental es ocasionada por el

hombre o la naturaleza.
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1.4.

1.5.

Formulacion del problema

¢En qué medida el plan de gestion energética en el sistema de vapor
saturado en curtiembre CUENCA, basado en auditoria térmica y hormas
peruanas, aumentara la eficiencia y reducira los costos de generacion de
vapor?

Justificaciéon del estudio

En el aspecto econdmico este proyecto de investigacion sera de mucha
utilidad para la curtiembre cuenca, ya que con la propuesta de un plan de
gestidn energética en el sistema de vapor saturado en curtiembre CUENCA,
basado en auditoria térmica y normas peruanas, para aumentar eficiencia y
reducir costos de generacion de vapor, le permitira reducir los costos de
generacion de energia, lo cual le llevara a mejorar sus ingresos econdémicos.
En el campo técnico la propuesta de un plan de gestion energética en el
sistema de vapor saturado en curtiembre CUENCA, basado en auditoria
térmica y normas peruanas, para aumentar eficiencia y reducir costos de
generacion de vapor dentro de la empresa ayudara a llevar un mejor control
y manejo de informacion de su proceso de secado y generacion de vapor
con el que cuenta la planta.

La implicancia practica que tendra el desarrollo de este proyecto sera, ayudar
tanto a la curtiembre cuenca, asi como a muchas empresas que se dediguen
al curtido de pieles, como nuestra empresa en estudio, si no en muchas
empresas del rubro de produccion, ya que les ayudare a tener un mejor control
de sus procesos.

Este proyecto contribuira a que se siga implementando en gran medida las
auditorias internas, también puedo aseverar que servirA como apoyo para
posteriores trabajos los cuales se enfoquen en el sistema de generacion,
transporte y utilizacion de vapor.

El estudio de un plan de gestion de energia térmica en el sistema de
generacion, transporte y utilizacién de vapor basado en auditoria energética,
permite relacionar variables como el tiempo perdido en proceso de secado, la

ineficacia en la generacion de vapor, etc.
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1.6. Hipotesis

El plan de gestion energética en el sistema de vapor saturado en curtiembre

CUENCA, basado en auditoria térmica y normas peruanas, aumentara la

eficiencia y reducira los costos de generacion de vapor.

1.7. Objetivos

e Objetivo general

Elaborar un plan de gestion energética en el sistema de vapor saturado

en curtiembre CUENCA, basado en auditoria térmica y normas

peruanas, para aumentar eficiencia y reducir costos de generacion de

vapor.

e Objetivos especificos

v
v

Evaluar el sistema actual de generacion de vapor saturado.
Elaborar el plan de gestion de energia térmica en base a normas
peruanas.

Proponer alternativas de mejora para el sistema de generacion
de vapor.

Elaborar un estudio econdémico financiero.

Realizar un analisis de impacto al medio ambiente.
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ll. METODO
2.1. Disefio de lainvestigacion
Pre experimental
2.2. Variables, operacionalizacion
2.2.1. Variable independiente
Auditoria térmica y normas peruanas
2.2.2. Variable dependiente

Plan de gestion energética

Auditoria térmicay
normas peruanas

Sistema térmico de vapor
curtiembre cuenca

Plan de gestion
energética

Sistema de generacion,
transporte y utilizacion

de vapor
Aumentar Reducir
eficiencia costos
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Auditoria térmica y Normas peruanas

[ Caldera curtiembre CUENCA ]

N

Presion Temperatura Flujo masico
del vapor del vapor del vapor

( Tuberi ] Aislamiento Temperatura
L ¢ Tuberias térmico gases residuales
Flujo masico Ablandador Retorno de
\ gases residuales de agua condensado j

e 4

L

Plan de gestion energética

A
P R
Estudio econémico Cuidado
financiero del MA
N J
@

NO

Sistema de
generacion de vapor
saturado optimo

SE ESTANDARIZA
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2.2.3. Operacionalizacion de Variables

; DEFINICION
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL INDICADORES | ESCALA
OPERACIONAL
Auditoria La auditoria térmica es el instrumento La auditoria sera medida | Rendimiento de | Cuantitativa
Térmica Normas | sobre el que se afirma un plan mediante los estandares caldera [%]
Peruanas. ordenado de ahorro energético. de calidad establecidos en | Presién del Cuantitativa
(independiente) | involucra ejecutar una labor de acopio las normas peruanas; vapor. [Psi]
de informacién, analisis, clasificacion, apoyandome en fichas de | Temperatura del | Cuantitativa
propuesta de alternativas, cuantificacion | observacion para medir vapor. [°C]
de ahorros y toma de decisiones. cada uno de los Flujo masico del | Cuantitativa
arametros. vapor Lb
o g 7 | )
La normalizacién consiste en Diametro tuberia L
cuantitativa
la elaborar, difundir y aplicar normas Aislamiento (m]
m
técnicas, enfocadas a instaurar los térmico _
_ _ . cuantitativa
estandares de calidad que un producto, Flujo masico de (m]
m
proceso o servicio debe poseer. gases residuales o
cuantitativa
Temperatura de
_ [Lb / ]
gases residuales h
cuantitativa

[°C]
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Vélvulas Razén
Trampas Razon
Ablandador de Razoén
agua
Retorno de Razon
condensado
Plan de gestion | El Plan de Gestion posee los proyectos | EI plan de gestion de | Costo de Cuantitativa
de energética a llevar a cabo durante el afio. Los | energia térmica  sera | implementacion [Ns/aﬁo]
(dependiente) cuales generalmente son fijos o pueden | medido a través de fichas | del plan
ser temporales de acuerdo a las |de observacion para cada Cuantitativa
actividades se elaboren en afios | uno de sus procesos. ROI [Ns/aﬁo]
venideros o se desarrollen en un tiempo
determinado respectivamente. Cuidado del )
Razon

medio ambiente
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2.3. Poblacién y muestra

2.3.1. Poblacion
Sistemas térmicos de vapor saturado de las curtiembres ubicadas en el

parque industrial de la Esperanza Trujillo.

2.3.2. Muestra

Sistema térmico de vapor saturado de la curtiembre CUENCA SAC

2.3.3. Muestreo

Muestre6 no probabilistico intencional. (Se eligié sistema térmico de

vapor de la curtiembre cuenca ya que prestaba las facilidades para el

estudio)

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

2.4.1. Técnicas

Observacion

Entrevista

Andlisis térmico y energético

2.4.2. Instrumentos

Mandémetros
Termdémetros
Flujometros

Analizadores de gases
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2.5. Métodos de analisis de datos
Con el termometro se registrara la temperatura del agua de alimentacion,

temperatura de gases residuales y temperatura del aire.

Con el mandémetro podremos registrar la presion maxima de vapor saturado,

del caldero y la presion 6ptima para los procesos de intercambio de calor.

Con el flujometro podremos registrar el consumo de combustible y produccion

de vapor saturado del caldero.
Mediante la observacion se verd como se realiza el proceso real de secado
de pieles, poniéndole gran atencion a las deficiencias que se pueda observar

mediante dicho proceso.

Mediante la entrevista se realizara a los operadores de la curtiembre

podremos obtener datos técnicos de operacion del caldero.

El analisis térmico energético, permitird evaluar si el sistema de generacion

de vapor saturado es eficiente.
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lll. RESULTADOS

3.1. Evaluacién del sistema actual de generacion de vapor.

La evaluacion del sistema de generacion de vapor de la curtiembre CUENCA

SAC, se va a desarrollar mediante el calculo del rendimiento de la caldera,

para hallar el rendimiento de la caldera nos basamos en la teoria de método

indirecto de rendimiento d calderas.

Tabla 7. Datos generales de la caldera

DATOS GENERALES DE CALDERA DE LA CURTIEMBRE CUENCA

Potencia 100 BHP
Generacion de vapor 1660 Lb/h
Presion de disefio 200 Psi
Presion de trabajo 150 Psi = 10 bar
Combustible GLP
Consumo de combustible 90 Kg/h
Temperatura de agua 20°C
Temperatura de aire 20°C
Temperatura del hogar 900°C
Temperatura de vapor saturado 180°C
Temperatura de condensado 100°C
Temperatura gases residuales 200°C
Temperatura exterior del caldero 50°C
Diametro exterior bruto 1.5m
Longitud bruta 2.5m
Solidos totales disueltos 95 PPM

Fuente: Curtiembre CUENCA
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3.1.1. Poder calorifico inferior del gas licuado de petréleo
Composicién del gas licuado de petréleo
Para calcular el poder calorifico inferior del gas licuado de petréleo se
va utilizar la tabla 2. Participacion masica del GLP, la ecuacion 7.
Poder calorifico de hidrocarburos gaseosos y la ecuacién 6. Poder
calorifico inferior del GLP.

Tabla 8. Participacion masica del GLP

o Participacion
Composicion de GLP | Nomenclatura o
masica (%)
Butano C4Hqp 60

Propano C3Hg 40

Fuente: Osinergmin

PCIGLP = PCIC4H10 * GC4H1() + PCICgHs * GC3H8

PCIC*MCn +PCIH*MHm
Mc,u,,

PCICnHm =

Poder calorifico inferior del butano:

33900 = (12 *4) + 120120 * (1 * 10)
12«44+ 1x10

PCIC4_H10 =

PClc,y,, = 48765.517 K] /Kg

Poder calorifico inferior del propano:

33900 = (12 *3) + 120120 * (1 * 8)
12«3+ 1*8

PCICgHg =

PCl¢,u, = 49576.363 K] /Kg
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Poder calorifico inferior del GLP
PCl;p = 48765.517 % 0.6 + 49576.363 * 0.4
PCl;p = 49089.855 K/ /Kg
3.1.2. Relacion aire combustible
Para calcular la relacion aire combustible se va hacer uso de la

ecuacion 8, la cual involucra calcular la entalpia, entalpia del aire,

entalpia del vapor saturado y la entalpia de los gases de combustion.

PCchle - hGC
hGC - haire

Ry _cbie =

Entalpia del agua
La entalpia del agua se va a calcular con la ecuacion 61 y el Anexo 2.
hagua = tagua * Cpagua

Ecuaciéon 61

Donde:
hegua - Entalpia del agua [K]/Kg]

tagua - T€Mperatura del agua [°C]

CPagua: Calor especifico promedio del agua [K;{OC]

Por lo tanto:
hagua = 20 * 4.187

hagua = 83.74 K] /Kg
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Entalpia del aire
La entalpia del aire se va a calcular con la ecuacion 62 y el anexo 3.

hgire = taire * CPaire

Ecuacion 62
Donde:
hq.ire : Entalpia del aire [K]/Kg]

tare . Temperatura del aire [°C]

. e
Cpaire : Calor especifico del aire [Kgfoc]

Por lo tanto:
haire = 20 * 1007
heire = 20.14 K] /K g

Entalpia del vapor saturado
La entalpia del vapor saturado se encuentra en el anexo 4.

haopary = 27781 KJ /Kg

Entalpia de los gases de combustion
La entalpia de los gases de combustion se calcula con la ecuacién 63

y el anexo 5.

hge = tge * Cpge

Ecuacion 63
Donde:
hec : Entalpia de gases de combustion [K]/Kg]

tcc . Temperatura de gases de combustion [°C]

Cpcc : Calor especifico de gases de combustién [K;i{oc]
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Por lo tanto:
hee =900 = 1.29

Relacién aire combustible

v _49089.855 — 1161
a=cble ™ 1161 — 20.14

Kg aire

Ro_cpie = 42.011 ——
a—cble Kg chle

3.1.3. Analisis de las pérdidas energéticas actuales del caldero
Las pérdidas en la caldera seran evaluadas con el método indirecto el
cual consta en analizar las seis perdidas principales las cuales se ira

evaluando una a una.

Potencia total
Primero se hallara la potencia total de la caldera, esto se calculara con

la ecuacion 3.

Qr = mcble * (PCchle + Ra—cble * haire)

Qr = 0.025 * (49089.855 + 42.011 * 20.14)
Qr = 1248.399 KW

Pérdidas en el hogar
Para hallar las pérdidas que se presentan en el hogar de la caldera se
hara uso de la ecuacion 11.

. _ ahogar *0Op * (thogar4 - tPhogar4)
QPhogar - 1000
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Superficie del hogar
La superficie del hogar se calculard haciendo uso de la tabla 1.

Dimensiones de la caldera y de la ecuacion 2.

6hogar =T * Dihogar * Lhogar
Por lo tanto:
6 = m *0.350 * 2

8, = 2.199 m?

Temperaturas en el hogar
La temperatura del hogar se hallara haciendo uso de la tabla 7.
t, =900+ 273.15 = 1173.15°K
tpn =ty — 6 °C
tpn, = 900 — 6 = 894 °C
tpp =894 + 273.15 = 1167.15 °K

Por lo tanto:

2199 %5.75 % 1078 * (1173.15* — 1167.15%)
Qpy = 1000

Qp, = 4862 KW

Pérdidas por inquemados
Para hallar las pérdidas que se presentan por inquemados en la caldera

se haréd uso de la ecuacion 12.

Qp,,, = 1ic * PCI¢

Flujo masico del aire

El flujo masico del aire se calculara con le ecuacion 16.

Myire = Ra_chie * Meple
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Tgire = 42.022 % 0.025

Mgire = 1.05 Kg/s

Flujo masico de los gases de combustion

El flujo masico de los GC se calculara con le ecuacion 15.

mGC = maire + mcble

thge = 1.05 + 0.025

mGC = 1075 Kg/s
Participacion masica del carbono
La participacion masica del carbono se calculara con la ecuacion 14.

gc = 0.20 % * mcpe

ge = 0.002 % 0.025

gc==5%107°
Flujo méasico del carbono

El flujo méasico del carbono se calcularé con le ecuacion 13.

Me = gc * Mg

te = 5% 1075  1.075

me = 5.375x107° Kg/s
Por lo tanto:

Qpyy, = 5:375 % 107° x 33900

Qpyy, = 1.822 KW
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Pérdidas por combustién incompleta
Para hallar las pérdidas que se presentan por combustion incompleta

en la caldera se hara uso de la ecuacion 17.

Qp,, = Mco * PClgy

Participacion masica del monoxido de carbono
La participacion masica del monoxido carbono se calculard con la

ecuacion 18.

Yco — 0.35% = mGR

0.35 1075
= —=x% 1.
dco 100

Yco == 3.763 = 10_3
Flujo masico del monoxido de carbono

El flujo masico del monoxido de carbono se calcularéa con le ecuacion
19.

Mco = Gco * Mgr
Meo = 3.763 * 1073 % 1.075
ThCO = 4‘04‘5 * 10_3

Por lo tanto:
Qpo, = 4.045 + 1073 x 8400

Qp., = 33.978 KW
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Pérdidas por purga
Para hallar las pérdidas que se presentan por purga en la caldera se

hara uso de la ecuaciéon 20.

QPpurg = mpurg * (hvs - hoo)

Flujo mésico de purga
El flujo masico de purga se calculara con la ecuacion 21, y los datos
extraidos de la tabla 7. Datos generales de la curtiembre y la tabla 3.

Solidos totales disueltos.

. TSD,, ,
= %k
"9 = TSD ez — TSDop
95
* 0.435

Mpurg = 3500 — 95

Mpyrg = 12.137 1073 Kg/s

Por lo tanto:
Qppurg = 12.137 x 1073 = (2778.1 — 83.74)

Qppurg = 32.701 KW

Pérdidas por conveccion
Para hallar las pérdidas que se presentan por purga en la caldera se

hara uso de la ecuaciéon 22.

Q _ hp—)oo * 6L * (EP - too)
Pconv 1000
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Coeficiente de Ccaraboadgean
El coeficiente de Ccaraboadgean se calculara con le ecuacién 23.

hyoo = 11.6 + 6,96 * [T,

Ry = 11.6 + 6.96 x V8

hpoeo = 31.286

m?2 = °C

Superficie lateral del caldero
La superficie del hogar se encontrara con la tabla 1. Dimensiones de la

caldera, la tabla 7. Datos generales de la caldera y de la ecuacion 1.

8L =TT * Dext * Lcald

6, =mx*15%25

5, = 11.781 m?
Por lo tanto:

. 31.286 % 11.781 = (50 — 20)
reons = 1000

Qpopny = 11.055 KW

Pérdidas por gases residuales
Para hallar las pérdidas por gases residuales en la caldera se hara uso

de la ecuacién 24.

QPGR = g * (hgr — heo)
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Flujo masico de los gases de residuales
El flujo méasico de los gases residuales se calculara con le ecuacion 25.

Mmgr = Rge—c * Mepie

Ter = 43.011 % 0.025
ThGR = 1075 Kg/S

Por lo tanto:
Qpgp = 1.075 % (218 — 20.14)

Qpgp = 212.699 KW

Potencia util real de una caldera
Se calcularé la potencia util que la caldera entregaré al proceso, esto se

hara con la ecuacién 28.

n=6
Qu = QPT - z Qp(l-)
i=1

Q, = 1248.399 — (4,682 + 1.822 + 33.978 + 32.701 + 11.055 + 212,699)

Q, = 951,282 KW

67



Diagrama de Sankey en condiciones actuales

Q; = 1248.399 KW

Qp, = 4862 KW <__ 1243.537 KW

Or,,, = 1822KW 1241.715 KW

Gpc, =33978KW 1207.737 KW

Gs,.,, = 327006W (T, 1175036 kW

Q5. = 11.055 KW C

1163.981KW

0p,, = 212699 KW

N

Q,=951.282 KW

Figura 7. Diagrama de Sankey condiciones actuales

Fuente: Elaboracién propia
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Perdidas porcentuales en la caldera

Se calculara las perdidas porcentuales de la caldera con el fin de saber

el rendimiento actual de la caldera, para ello se hara de la ecuacion 29.

Ay, = % 100
T

Pérdidas porcentuales en el hogar

4.682

= %% 100
r = 1248399

dp, = 0.375%

Pérdidas porcentuales por inquemados

1.822

=% 100
or = 1248399

dp, = 0.146 %

Pérdidas porcentuales por combustion incompleta

33.978
—_— %
1248.399

Apco = 100

Qpeo = 2.722 %

Pérdidas porcentuales por purga

327010
= — %
Uppurg = 1248399

=2.619%

qppurg
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Pérdidas porcentuales por conveccion

11.055

=2 ,100 = 0.886
r = 1248399 %

qp, = 0.886 %

Pérdidas porcentuales por gases residuales

212.699
_—%
1248.399

Qper =
Iper = 17.038 %

Eficiencia actual del caldero
Finalmente se calculara el rendimiento de la caldera en estado actual

con la ecuacion 30.

n=6
Neata =1 — Z Ay
i=1

Neata = 100% — (0.375 + 0.146 + 2.722 + 2.619 + 0.866 + 17.038)%

Neata = 76%
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3.2. Plan de gestidon de energia térmica en base a normas peruanas.
A continuacion, se va presentar un plan de gestion energética térmica con e
fin de establecer una politica energética que permita encontrar las soluciones
mas viables para gestionar de manera eficiente la generaciéon de vapor

saturado.

Plan de gestion energética
1) Anélisis del medio ambiente
Como punto de partida de este plan de gestion energética sera analizar
el area en donde esta localizado el sistema de generacion y distribucion
de vapor, enfocandose en los siguientes parametros:
a) Temperatura
b) Presion barométrica
c) Humedad relativa

d) Velocidad del viento

2) Anélisis de la generacion de vapor
Como segundo paso de andlisis nos enfocaremos en la generacion de
vapor evaluando lo siguiente:
a) Agua de alimentacion
Para el agua de alimentacion se tendrd que analizar los
siguientes parametros:
¢ Flujo masico
e Temperatura
e Presion
e Calidad
b) Combustible
Para el combustible se tendra que analizar los siguientes
parametros:
e Flujo masico

e Temperatura
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c) Aire
Para el aire se tendra que analizar los siguientes parametros:
e Temperatura del aire que llega al quemador
d) Vapor
Para el vapor se tendra que analizar los siguientes parametros:
e Flujo masico
e Temperatura
e Presion
e) Gases residuales
Para los gases residuales se tendra que analizar los siguientes
parametros:
¢ Flujo masico de los gases de escape

e Temperatura de los gases de escape

3) Anadlisis del sistema de distribucién de vapor
El tercer paso de este plan seré analizar el sistema de distribucién de
vapor el cual comprende desde la generacion hasta su utilizacion.
a) Tuberias
Para las tuberias se tendra que analizar los siguientes
paradmetros:
e Diametro
e N°de cedula
e Aislamiento térmico

e Temperatura de la superficie

4) Fugas
Como cuarto paso sera poner mucha atencién en las fugas que se
puedan presentar durante la distribucién de vapor, se debe analizar los
siguientes parametros:
a) Diametro de fuga
b) Presion del vapor de fuga
c) Temperatura del vapor de fuga
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5) Purgas

El antepenultimo paso sera verificar las purgas de la caldera las cuales
dependeran de la calidad de agua de alimentacion, se debe analizar
los siguientes parametros:

a) Flujo masico de purga

b) Temperatura

c) Presion

6) Trampas de vapor

Finalmente se hard un analisis a las trampas de vapor con el fin de
aprovechar el condesado, se controlara lo siguiente:
a) Sonido emitido por el flujo de vapor
b) Sonido emitido por el flujo de condensado
c) Sonido emitido por falla del dispositivo interno de la trampa de
vapor

d) Temperaturasy presiones de trabajo

Si durante la aplicacion de este plan de gestion energética para el analisis del

sistema de generacion de vapor se encontrara deficiencias, a continuacion,

se presenta algunas medidas correctivas de acuerdo al problema encontrado.

Generacion de vapor

Optimizar el proceso de combustion.

Reducir el porcentaje de exceso de aire.

Precalentar el combustible.

Implementar quemadores de bajo exceso de aire.

Instalacion de equipos de recuperacion de calor: Economizador o

precalentador de aire.

Agua de alimentacion

Instalar ablandador de agua

Verificar presion de bombas de alimentacion
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Combustible

e Evaluar la sustitucion o complementacion

e Secar
e Calentar
e Atomizar

Lineas de distribucion
¢ Aislamiento cambiar o implementar

e Verificar dimensionamiento

Condensado
e Evaluar retorno de condensado

e Inyectar directamente a la caldera condensados de alta temperatura

Purgas
e Automatizacion de purgadores

e Recuperacion de purgas

Gases de combustién
¢ Implementar calentador de agua

¢ Implementar calentador de aire

Mantenimiento

e Establecer un plan de mantenimiento

Capacitacion

e Capacitar a los operarios



3.3.

propuestas de mojar para el sistema de generacién de vapor.
3.3.1. Implementar un precalentador de aire a la salida de los gases de
combustion.
Con la implementacion del intercambiador de calor, se va aprovechar
los gases de salida en la chimenea para calentar el aire de entrada con
el finde mejorar la relacion aire combustible y aumentar la eficiencia de

la caldera.
Balance de energia (ver anexo 6)

Para hallar la temperatura de salida del aire del intercambiador de calor

se hara con el balance de energia usando las ecuaciones 37 y 38.

Quaire = Qgr * Nic

Myire * CPgire * (Laire2 — taire1) = (Mgr * CPgR * (tgrz — ter1)) * Mic

Temperatura promedio de los gases residuales
La temperatura promedio de los gases residuales se calcula con la
ecuacion 39.

CPer1 + CPgr2
2

EGR =

__ 1.0969 + 1.08225
Coer = z =1.09

Kj
Kg *°C

C_pGR == 109
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Por lo tanto:
1.05 * 1.007 * (tgirez — 20) = (1.075 * 1.09 * (200 — 150)) * 0.9

tairez = 70 °C
Flujo masico del combustible en mejora

Implementando la mejora el consumo de combustible va a disminuir, se

va a calcular con la siguiente ecuacion.

Qu
PCchle + Ra/cble * haire

Meple =

Ecuacion 64
Donde:
Mmepe - FlUjo masico del combustible [Kg/h]
Quic : Potencia util del intercambiador de calor [KW]
hqire : Entalpia de aire [K]/Kg]

R ke ai
R,—cpie- Relacion aire combustible [—g “‘“’]

Kg cble

Por lo tanto:

o 1042.453
Meble = 49089.855 + 38.547 * 70.49

Thcble = 0.020 kg/S
Mepe = 72 kg/h

Superficie del intercambiador de calor
La superficie del intercambiador de calor se va a calcular con la

ecuacion 31.

Quic

&pp = —2°
€7 K¢ Aty
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Coeficiente global de transferencia de calor
El coeficiente global de transferencia de calor se calcula con la

ecuacion 32.

K. = 1
¢~ 1 + 1 + Spared
hint hext Kmat
K. = 1
‘71 1 . 3+10°
78 70 48
Ks =36.807 ——

Temperatura media logaritmica
La temperatura media logaritmica se va a calcular con la figura 4.

Grafico temperatura vs entropia y con la ecuacién 33.

t

Atax + Atppin + 1
Atpax + Atppin — €

At,, =

In(

t = /(1000 — 200)2 + (180 — 70)2
t = 807.527 °C

Atin = 200 — 70
Aty = 130 °C
Aty = 1000 — 180

Aty = 820 °C
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807.527

- 1,820 + 130 + 807.527
n(g20 ¥ 130 =807.527

At,,

At,, = 321.402 °C

Por lo tanto:

5. = 1042.453
€7 36.807 * 321.402 + 103

61C = 8812 m2

3.3.2. Implementar un sistema de osmosis inversa para disminuir los
STD del agua de alimentacién ala caldera.
Con la implementacion del sistema de osmosis inversa se busca
disminuir los PPM del agua de alimentacién de la caldera, reduciendo

asi las pérdidas por purga.

Balance de energia (ver anexo 7)
Se hara un balance de masico para encontrar el flujo masico de agua
blanda necesaria para alimentar la caldera, se calcular4d con la

ecuacion 40.

mag.bla * hag.bla + Mg *h' =my, xh,
mag.bla * 104.675 + m,q * 504 = 1566 * 334 ... (I)
mag'bla + Thcd = 1566 (11)
De () y (I):

Thag.bla = 666.675 Kg/h

Theq = 899.325 Kg/h
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Flujo volumétrico de agua a ser ablandada

El flujo volumétrico de agua a ser ablandada se calcular4 con la
ecuacion 41.

V _ mag.bla
ag-bla pag.bla
666.675 X
Vag.bla = W =0.670m /h
) m3 1000 [
Vag.bla = 06707 * W =670 l/h

) [ ga
Vag.bla = 67OE * 3785 = 177.015 gal/h

Calculo de la dureza a retirar

La dureza a retirar se calcula con la ecuacion 42. y para convertirlo a
GPG se va a usar la ecuacion 43.

D, = Vag.bla * Du

b _ ppay. L16PG
= ¥ —
u 17.1 PPM
Du = 95 ppM » 0P8
= E 3
u 17.1 PPM

Du = 5.556 GPG

Por lo tanto:

D, = 177.015 * 5.556

D, = 983.496 gr/h
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Calculo de la dureza compensada
La dureza compensada se va a calcular con la ecuacion 44 y la tabla

4. Factor de multiplicacion dureza compensada.

D, =D,*FM

Du, = 1.1 * 5.556

Du, = 6.112 GPG

Calculo del volumen de resina sintética

El volumen de resina sintética se va a calcular con la ecuacion 45.

Ves = %
Ups

2.950
T35

Vs = 0.843 pie3

Calculo del volumen de agua entre regeneracion

El volumen de agua necesario entre regeneracion se va a calcular con
la ecuacion 46 y la tabla 5. Capacidad de intercambio i6nico de la
resina sintética.

v _ Vi *x Cy
agreg = Du,

0.843 * 30000
Vagreg = —¢ 7713

Vagreg = 4137.762 Gal
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Intervalo de tiempo entre regeneracion
El tiempo necesario entre regeneracion se va a calcular con la ecuacion
47.

Vag.reg

Treg ==
g Vag.bla

o 4137.762
reg " 177.015

Tyeq = 23.375 h

Masa de sal necesaria

La masa de sal necesaria se va a calcular con la ecuacién 48.

Treg
Mgy = 3017 Vs

Msal = 3577 * 0.843 = 6.706 pie?

.5, 151D
Mgy = 6.706 pie” * w = 100.59 lb

lkg
2.21b

Mg = 100.59 Ib * = 45.723 kg

3.3.3. Recalcular el numero de cedula de la tuberia de vapor.
Como se encontrd tuberia muy desgastadas se aprovech6 para hacer
un redimensionamiento de las tuberias de transporte de vapor y
proponer el cambio de las mismas, verificando que la caida de presion

sea la admisible.
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Dimensionamiento hidraulico
El dimensionamiento hidraulico no es mas que encontrar la seccion
transversal aproximada de la tuberia, lo cual nos permitira encontrar el

namero de cedula y luego llegar a la seccién transversal real; se calcula

con la ecuacion 52.

5 my
T py*u,
5 0.435
T 326230

Sr = 4.445 * 1073 m?

Diametro nominal de la tuberia

El didmetro nominal se calcula con la ecuacion 53.

4 % 4.445 = 1073
T

d, = 0.075 m

Numero de cedula
El nimero de cedula se calcula con la ecuacion 54 y con los datos del
anexo 8.

1000 P * fs
o

ced =
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. 1000 = 10 = 1.25
ced = 749

N°,.q = 16.689

Del anexo 9. Dimensiones normalizadas para tuberias metalicas

obtenemos los datos reales de la tuberia a ser instalada,

N°.eq = 40
dine = 77.928 mm
e = 5.486 mm
dext = 88.9mm

Calculo de é7,,, Y v,
Con los datos obtenidos de las tablas se calcula la seccion transversal
real de la tuberia y la velocidad real del vapor, esto se logra despejando

convenientemente las ecuaciones 52 y 53.

T * (77.928 x 1073)?
6Treal = 4

8r,,,, = 4769 * 1073 m?

~ 0.435
Uoreal = 3262 * 4.769 » 10-3

Uy o = 27.963m/s
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Calculo de las pérdidas de presidn en las tuberias
Las pérdidas de presion en las tuberias se ca a calcular con la ecuacion
50.

f* Leq * Py >kvvreal

APy = APy = 2+ d;, =105

Calculo del coeficiente de friccion
El coeficiente de friccion esta en funcion del nimero de Reynolds y para
su calculo se usara la ecuacion 51y la tabla 6.

Re _ vvreal * dint
v
_27.963 % 77.928 1073

e 2.423 % 10~

R, =899339.936 > 10000

Entonces:
£ = 0.0144 + 200947
' \27.963
& =0.016
Por lo tanto:

b _ 0.016 * 15 * 3.262 * 27.963
T 2%77.928 %1073 % 105

AP; = 1.405 x 1073 bar

Perdidas de presiéon porcentual

14051073

P, = T «100

AP; = 0.014 %
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3.3.4. Recalcular el aislamiento térmico de la caldera y las tuberias.

Mediante la inspeccién del sistema de transporte del vapor saturado se
pudo evidenciar que el aislamiento térmico estaba en muy mal estado
por lo que se hizo el recalculo para proponer sea cambiado; para el

calculo de aislamiento térmico se us6 la ecuacién 58.

Qais _ 21 * (tpl - th)

Leq 1 In by
Kaisl i (DZ)

Despejando la ecuacion de Fourier en funcion del didmetro exterior

Qais — 21 * (tpl - tpz)

Leq 1 In Dy
Kaisl i (DZ)

_ 21 * K * Leg * (tpl - tpz)

ais — D1
ll'l(D—2

D1 21 * Kaisl * Leq * (tpl - tpz)

In(—) =
DZ Qais
D1 21K gisi*Leq*(tp1—tp2)
—=e Qais
D,
21K gisi*Leq*(tp1—tp2)
D1 = DZ * e Qais
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Coeficiente de conductividad térmica del aislante
El coeficiente de conductividad térmica de la fibra de vidrio se calculara

con las ecuaciones 55y 56.

K1 = 0.04176 + 0.000232 x £

Por lo tanto:
K i = 0.04176 + 0.000232 * 220

K1 = 0.093
Potencia térmica en superficie desnuda

La potencia térmica en superficie desnuda se va a calcular con la

ecuacion 59.

Qdes =My, * h,

Ques = 0.435 * 2778.1

Ques = 1208.474 KW
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Potencia térmica en superficie aislada
La potencia térmica en superficie aislada se va a calcular con la

ecuacion 60.

Quis = Qes * (1 - nais)

Quis = 1208.474 * (1 — 0.985)

Quis = 18.127 KW

Por lo tanto:

2m%0.093%(400—40)
D; = 0.0889 x e 1.208+100

D, = 0.1058 m

Espesor del aislante

El espesor del aislante se va a calcular con la ecuacion 57.

D, —-D,
Eqis = T

105.8 — 88.9
gais = f = 84‘5

Eqis = 845 mm

87



3.3.5. Analisis de las pérdidas energéticas actuales del caldero en
condiciones de mejora
Al implementar las mejoras propuestas para el sistema de generacion
de vapor en la curtiembre CUENCA SAC se podra evidenciar mejoras

las cuales se calcularan a continuacion.

Entalpia del aire
La entalpia del aire en condicién de mejora se calculara con la ecuacion
62.

hgire = taire * CPgire

haire = 70 % 1.007

hgire = 70.49 KJ /K g

Entalpia de los gases de combustion
La entalpia en los gases de combustion en condicion de mejora se

calculara con la ecuacion 63.

hge = tge * Cpge

hee = 1000 * 1.31
hee = 1310 K] /Kg

Por lo tanto:

v _49089.855 — 1310
a=cble =™ 1310 — 70.49

Kg aire

Ry_cpre = 38.547 ———
a—cble Kg chle

Potencia total
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Para hallar la potencia total de la caldera en condicion de mejora, se

calculara con la ecuacién 3.

Qr = mcble * (PCchle + Ra—cble * haire)

Qr = 0.025 * (49089.855 + 43.951 * 70.49)

Or = 1295.176 KW
Pérdidas en el hogar

Para hallar las pérdidas que se presentan en el hogar de la caldera en

condicién de mejora se hard uso de la ecuacién 11.

4 4
6h0gar *0p * (thogar - tPhogar )

Superficie del hogar
La superficie del hogar se calculard haciendo uso de la tabla 1.

Dimensiones de la caldera y de la ecuacion 2.

ahogar =T * Dihogar * Lhogar

Oy =m*0.350 % 2

8y = 2.199 m?
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Temperaturas en el hogar
La temperatura del hogar en condicién de mejora se hallard haciendo
uso de la tabla 7.
t, = 1000 + 273.15 = 1273.15°K
tpn, =t — 6°C
tpp, = 1000 — 3 = 897 °C
tpn, = 994 + 273.15 = 1267.15 °K

Por lo tanto:
_—_— 2.199 x 5.75 « 1078 « (1273.154 — 1270.154)
Qpy = 1000
Qp, = 3.12 KW

Pérdidas por inquemados
Para hallar las pérdidas que se presentan por inquemados en la caldera

en condicidn de mejora, se hara uso de la ecuacion 12.

Qp,,, = 1ic * PCI¢

Flujo mésico del aire

El flujo mésico del aire se calculara con le ecuacién 16.

Mgire = Rg_chie * Mepie

Tgire = 38.547 * 0.025

Tgire = 0.964 Kg/s
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Flujo masico de los gases de combustion
El flujo mésico de los GC se calculara con le ecuacion 15.

Mg = Myjre + Mepe

thge = 0.964 + 0.025
thge = 0.989 Kg/s

Participacion masica del carbono
La participaciébn masica del carbono se calculara con la ecuacién 14.

gc = 0.20 % * mcpe

ge = 0.002 * 0.025
gc=5%10"°

Flujo méasico del carbono

El flujo masico del carbono se calculara con le ecuacion 13.
e = g * Mg
e =5+107> % 0.989
e = 4945« 107> Kg/s

Por lo tanto:

meq = 4.945 * 107> * 33900

Qpyy, = 1.676 KW
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Pérdidas por combustién incompleta
Para hallar las pérdidas que se presentan por combustion incompleta

en la caldera en condicién de mejor, se hara uso de la ecuacion 17.

Qp,, = Mco * PClgy

Participacion masica del mondéxido de carbono
La participacion masica del monoxido carbono se calculard con la

ecuacion 18.

Ydco — 0.35% * mGR

0.35

Jco = 3.462 %1073
Flujo méasico del monoxido de carbono

El flujo masico del monoxido de carbono se calculara con le ecuacion
19.

Mco = Gco * Mgr
Theo = 3.462 % 1073 + 0.989
Teo = 3.424 % 1073 Kg /s

Por lo tanto:
Qp,p = 4.106 % 1072 x 8400

Qp., = 28.762 KW
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Pérdidas por purga
Para hallar las pérdidas que se presentan por purga en la caldera en

condicion de mejora, se hara uso de la ecuacién 20.

QPpurg = mpurg * (hys — heo)

Flujo masico de purga
El flujo masico de purga se calculara con la ecuacion 21, y los datos
extraidos de la tabla 7. Datos generales de la curtiembre y la tabla 3.

Solidos totales disueltos.

, TSD,,
"9 = TSD ax — TSD,p

*mv

Mpurg = 3500 — 58 * 0.435

Mpyrg = 7.33 % 107 Kg/s

Por lo tanto:
Qppurg =7.33%1073 % (2778.1 — 334.96)

Qpyrg = 17.908 KW

Pérdidas por conveccion
Para hallar las pérdidas que se presentan por conveccién en la caldera,

en condicion de mejora, se hara uso de la ecuacién 22.

. hp—mo * 6L * (fp - too)
Qpcom = 1000
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Coeficiente de Ccaraboadgean
El coeficiente de Ccaraboadgean se calculara con le ecuacién 23.

hyoo = 11.6 + 6,96 * [T,

hpoo = 11.6 + 6.96 x V3

Ppoco = 23.655 ——

Superficie lateral del caldero
La superficie del hogar se encontraré con la tabla 1. Dimensiones de la

caldera, la tabla 7. Datos generales de la caldera y de la ecuacion 1.

8L =T * Dext * Leqia

6, =m*15%25
5, = 11.781 m?

Por lo tanto:

. _ 23.655 % 11.781 = (40 - 20)
QPconv - 1000

Q»,,,, = 5.573 KW

Pérdidas por gases residuales
Para hallar las pérdidas por gases residuales en la caldera, en condicion

de mejora, se hara uso de la ecuacién 24.

QPGR = g * (hgr — heo)
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Flujo masico de los gases de residuales
El flujo méasico de los gases residuales se calculara con le ecuacion 25.

Mmgr = Rge—c * Mepie

thegr = 39.547  0.025
tgr = 0.989 Kg/s

Por lo tanto:
Qpg, = 0.989 % (218 — 20.14)

Qp,p = 195.684 KW

Potencia util real de una caldera
Se calculara la potencia util que la caldera entregara al proceso, en

condicion de mejora, esto se hara con la ecuacion 28.

n=6
Qu = QPT - z Qp(l-)
i=1

Qu = 1295.176 — (3.12 + 1.676 + 28.272 + 17.908 + 5.573 + 195.684)

Q, = 1042.453 KW

95



Diagrama de Sankey en condiciones de mejora

0; = 1295.176 KW

by, =326 (__ 1292056 KW
(s,,, = L6T6 KW <; 1290.38 KW
Gra=28762 (. pa6L6t8KW
0s,,., = 11908 KW C; 14371 KW
Op.., = 3573 KW <_— 1238137KW
0y, = 195684 KW Cl

0, = 1042.453 KW

Figura 8. Diagrama de Sankey de las pérdidas de la caldera en
condicion de mejora

Fuente: Elaboracion propia
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Perdidas porcentuales en la caldera
Se calculara las perdidas porcentuales de la caldera con el fin de saber
el rendimiento en condicion de mejora de la caldera, para ello se hara
de la ecuacion 29.

Qp,

p, = 2 * 100
T

Pérdidas porcentuales en el hogar

3.12

e BT
r = 1295176

dp, = 0.241 %

Pérdidas porcentuales por inquemados

1676 o
= x
g = 1295176

Tping = 0-129 %

Pérdidas porcentuales por combustion incompleta

28,762

= 1295176 * 100

9vco
oo = 2.22 %

Pérdidas porcentuales por purga

17.908
= — %
opurg = 1295176

=1.383%

qppurg
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Pérdidas porcentuales por conveccion

5573 o
-
pcoy = 1295176

peony = 043 %

Pérdidas porcentuales por gases residuales

195.684 100
— %
1295.176

Qper =
Iper = 15.109 %

Eficiencia actual del caldero

Finalmente se calculara el rendimiento de la caldera en condiciones de

mejora con la ecuacion 30.

n=6

Neata = 100% — Z Qperdidos

=1

Neata = 100% — (0.241 + 0.129 + 2.22 + 1.383 + 0.43 + 15.109)%

Neata = 80.5%
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3.4. Elaboracion del estudio econdmico financiero.
La caldera opera 5 dias a la semana con un total de 12 horas por dia.

h d 4sem 12 mes
12—%5 * *
d sem 1mes 1ano

= 2880 h/afio

3.4.1. Beneficio econdmico al implementar un precalentador de aire

Gasto en combustible sin mejora

kg NS
Ggm = 90— 2.15—+«

h
2880 —— = 557280 NS/an
n kg 880 pry 557280 NS /ano

Gasto en combustible con mejora

kg NS h .
Gep = 72— % 2.15— % 2880 —— = 445824 NS /afio
h kg afio

Beneficio
B = Gsm - Gcm

B = 557280 — 445824 = 111456 NS/afio

3.4.2. Beneficio econémico al implementar un ablandador de agua con
osSmosis inversa
El ablandador de agua actual tiene un consumo de 65 kg de sal por dia.
La caldera opera 4 dias a la semana con un total de 12 horas por dia.

d 4sem 12mes

=24 fi
sem * 1 mes * 1 ano 0 d/ano

Gasto en sal sin mejora

N
k—g*O.S—S*

Gom = 65— ”

d
240 —— = 7800 NS/afio
afo
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Gasto en sal con mejora

G 46 kg 0.5 NS 240 —d 4784 NS /an
= — % U.o— * =
cm d kg afio /afio

Beneficio
B =Ggn — Gem

B = 7800 — 5520 = 2280 NS/afo

Gastos por purgas sin mejora

43.693 kTg « 28801« 1253
G — ano m
sm kg
983.3 -2
m

Gem = 159.96 NS/afio

Gastos por purga con mejora

26.388'%9 « 2880« 12583
G — ano m
cm kg
983.3 -2
m

G.m = 96.61 NS/afio

Beneficio
B = Ggn — Gem

B =159.96 — 96.61 = 63.35 NS/afio
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3.5. Analisis del impacto ambiental.

La demanda de la caldera pirotubular en la curtiembre CUENCA SAC es de
4510080 kg/ano de vapor saturado, para lo cual en condiciones actuales la
caldera tiene un consumo de 259200 kg/ano de GLP, al analizar el
rendimiento de la caldera con el método indirecto segun recomienda la NTP
(350.300, 2002) que dice: "Procedimiento para la determinacion de la
Eficiencia Térmica de calderas Industriales”, se pudo encontrar un bajo
rendimiento de la caldera con un 76 %, lo cual suponia gran cantidad de
emisiones de €0, al medio ambiente.

Con el analisis al sistema de generacion de vapor se pudo detectar cuales
eran las pérdidas mas representativas del sistema, logrando reducir dichas
perdidas con la implementacién de algunas mejoras, es asi que se redujo el
consumo de combustible a 207360 kg/afio, se implemento el sistema de
precalentado de agua mejorando la eficiencia de la caldera y reduciendo las

emisiones de C0O, en un 0.2 %

ANEXO N° 01

Limites Maximos Permisibles de Emisiones para Calderas ()

I LMP de emisiones (mg/Nm?)" Método de Medicion
Parametro i Tipo de Combustible
Gas Liguido Solido |
Particulas (PM)® 0 100 100 2002, NTP. 800.005 (EPA5) |
'__ . ' 300 (carbén)
' D‘“"’E’S‘? )AZ“f’e NA 1200 500 2002, NTP 900.005 (EPA 6)
: {bagazo/petréleo)
_Oxidosde | 200 500 - 300 2002, NTP 900.007 (EPA 7)
Nitrogeno (NOx)

Mondxido de 500 2002, NTP 900.010 (EPA 10)
Carbono (CO)% 100 350 (

{1) Cencentracién referida a condiciones normales 0°C, 1 atmosfera, 3% de Oz para gas y liquides y 8% de Capara
sdlidos )

(2) Para calderas de potencia mayor ¢ igual a 800 BHP (liquide) y 300 BHP (Sélido) ] .

(3) Estos Limites son splicables a las calderas de vaper pirctubulares y acuotubulares. Asimiemo, se aplican a
calderas de calentamiento de agua o aceite térmico. I )

(4) No aplica (NA) para efectos del LMP. salve que el Sector competente lo considere pertinente.

Figura 9. Limites maximos permisibles de emisiones para calderas
Fuente: NTP 2002
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IV. DISCUSION
El objetivo principal de esta investigacion fue proponer un plan de gestion
energética para el sistema de vapor saturado, rigiéndose a las normas técnicas
peruanas sobre caldera industriales, para un mejor funcionamiento del sistema

y velar por la salud y seguridad ocupacional de los trabajadores.

Ordofiez y Teran (2012) en su proyecto de graduacion “AUDITORIA
ENERGETICA DE LA CALDERA Y DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION DE
VAPOR EN LAS LAVANDERIAS DEL HOSPITAL “CARLOS ANDRADE
MARIN™, concluyen que la auditoria energética es una herramienta importante
para focalizar los puntos donde se desperdicie la energia y encontrar las

medidas para obtener un aprovechamiento eficiente.

Valverde Agreda en esta investigacion también hizo uso de la auditoria
energética al sistema de vapor saturado de la curtiembre cuenca, logrando
encontrar los puntos mas altos por donde se pierde potencia de la caldera los

cuales se describen a continuacion en las tablas respectivas.

Tabla 9. Potencias perdidas de la caldera en estado actual

Pérdidas energéticas Potencia perdida
En el hogar Qp, = 4.862 KW
Por inquemados Qpy,, = 1.822 KW
Por combustion incompleta QPCO = 33.978 KW
Por purga Qpyury = 32701 KW
Por conveccion Q»,,,, = 11.055 KW
Por gases residuales QPGR = 212.699

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 10. Perdidas porcentuales de la caldera en estado actual

Pérdidas energéticas Pérdidas porcentuales
En el hogar 0.375 %
Por inquemados 0.146 %
Por combustion incompleta 2.722 %
Por purga 2.619 %
Por conveccion 0.886 %
Por gases residuales 17.038 %

Fuente: Elaboracion propia

Ordofiez y Teran también mencionan la importancia del aislamiento térmico para
las tuberias de vapor, no solo porgue una tuberia sin aislar es una enorme
pérdida de energia, sino que también esto permite proteger al trabajador de una

posible quemadura si en caso llegara a tener contacto con las tuberias.

Valverde Agreda en su investigacion recalculo el nimero de cedula, diametro
de tuberia y aislamiento térmico encontrando que la tuberia actual esta sobre
dimensionada y en muchos tramos se encontrd deteriorada al igual que el
aislamiento térmico, con la implementacién de estas dos mejoras se espera
reducir las pérdidas en el sistema de distribucion de vapor lo cual permitira

reducir también los costos de generacién de vapor.

Paredes y Cérdova (2013) en su tesis de grado “AUDITORIA ENERGETICA DE
LOS SISTEMAS TERMICOS DEL HOSPITAL GENERAL DOCENTE DE
RIOBAMBA” concluyen que el método mas confiable para determinar el
rendimiento de una caldera es el método indirecto, donde se determind que se
encuentra en buen estado con una eficiencia de 86,87%, con un tiempo de
funcionamiento de alrededor de 2 afios, este porcentaje se obtuvo por el método

indirecto y podemos concluir que es mas confiable que el método directo.

Valverde agreda en su trabajo pudo evidenciar a través del método indirecto
que el rendimiento de la caldera se encuentra bajo con tan solo un 76%, pero
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con 15 afos de funcionamiento, para lo cual con el fin de aumentar la eficiencia

de la caldera se propuso implementar mejoras para aprovechar los gases a fia

salida de la caldera e implementar el ablandador de agua, mejorando asi el

rendimiento de la caldera en un 4.5 % , a continuacion en las tablas se presenta

el calculo de las perdidas con las mejoras implantadas. Donde se logro alcanzar

el 80.5 %.

Tabla 11. Potencias perdidas de la caldera en estado de mejora

Pérdidas energéticas

Potencia perdida

En el hogar

Qp, = 312 KW

Por inquemados

Qpy,, = 1.676 KW

Por combustion incompleta

Qpeo = 28.762 KW

Por purga

Qpyrg = 17.908 KW

Por conveccién

Qpopny = 5-573 KW

Por gases residuales

Qp,p = 195.684

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12. Perdidas porcentuales de la caldera en estado de mejora

Pérdidas energéticas

Pérdidas porcentuales

En el hogar 0.241 %
Por inquemados 0.129 %
Por combustion incompleta 2.22%
Por purga 1.383 %

Por conveccion 0.43 %
Por gases residuales 15.109

Fuente: Elaboracién propia
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Ibafiez (2012) en su proyecto de investigaciéon “PROPUESTA DE MEJORAS
PARA LA ACTIVIDAD DE LOS HORNOS Y CALDERAS DE UNA REFINERIA
PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL GENERADO, ESTABLECIENDO
PAUTAS PARA LA IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION
AMBIENTAL” su conclusion mas relevante esta enfocada al cuidado y
preservacion del medio ambiente, donde invita a que las empresas establezcan
e implementen normas de gestion ambiental con el fin de mantener una armonia
hombre y medio ambiente, también se enfoca en la importancia del retorno de
condensado para poder disminuir las pérdidas de energia, asi mismo las

pérdidas economicas.

Valverde Agreda en esta investigacion se enfoca en el retorno de condensado
como una de las propuestas de mejora para reducir los costos de generacién y
las perdidas energéticas y contribuir en la conservacién del medio ambiente.

Carbajal (2013) en su tesis “ANALISIS DEL RENDIMIENTO ENERGETICO DE
LA CALDERA PIROTUBULAR APIN DE 400 BHP A TRAVES DEL METODO
INDIRECTO EN LA EMPRESA ALICORP - TRUJILLO”, concluye que la
instalacion de un precalentador de aire permitird aumentar el rendimiento del

caldero.
Valverde Agreda tomo como referencia esta investigacion para proponer en su

investigacion la implementacion de un precalentador de aire para mejorar la

eficiencia del caldero y reducir los costos de generacion de vapor.
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V. CONCLUSIONES

Al analizar el sistema de vapor saturado de la curtimbre CUENCA SAC
se pudo encontrar pérdidas considerables, las cuales no permitian un

buen rendimiento de la caldera, alcanzando un rendimiento de 76 %.

Mediante la implementacién del plan de gestion energética, permitira
hacer un andlisis mas exhaustivo del sistema de generacion y distribucion
de vapor, y no solo permitir4 analizar si no también nos presenta ciertas

recomendaciones para cada perdida que se pueda encontrar.

Con las propuestas de mejora, al hacer el nuevo calculo del rendimiento

de la caldera se puede ver que alcanza un 80.5 %.

Segun el analisis econdmico financiero se puede evidenciar que la
implantacion del precalentador de aire y el ablandador de agua por

osmosis inversa generan ahorros 113,799.35 NS/aiio.

Se concluye que con la implementando de las propuestas de mejora, se

reducird en un 0.2 % las emisiones de CO,.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda implementar la propuesta del plan de gestion energética
en sus procesos de generacion de vapor, también implementarlo en sus

demas procesos delimitando las variables correspondientes.

Para un mejor célculo del rendimiento del sistema de generacion de vapor
saturado se debe de hacer un seguimiento diario de por lo menos un mes
para obtener datos y variables los cuales se puedan presentar en una

tabla para su posterior analisis.
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Anexos

Anexo 1. Normas técnicas peruanas sobre calderas industriales:

NTP 350.300:2008 CALDERAS INDUSTRIALES. Procedimiento para la

determinacion de la eficiencia térmica de calderas industriales.

NTP 350.301:2008 CALDERAS INDUSTRIALES. Estandares de eficiencia térmica

(combustible/vapor) y etiquetado.

NTP 350.302:2009 EFICIENCIA ENERGETICA. Calderas industriales. Proyecto de
instalacién de calderas con reduccién de emisiones. Requisitos basicos.

NTP 350.303:2010 CALDERAS INDUSTRIALES. Inspeccién de las instalaciones
con fines de eficiencia energética y reduccion de emisiones. (MINEM)
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Anexo 2. Calor especifico del agua.

Calor especifico del agua entre 0 °C y 100 °C www_vaxasoftware com
Temp. Calor especifico | Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico
kl kcal kl keal Kkl kcal
oC — — oC — — o — —
Kkg K-kg Kkg Kkg Kkg Kkg
0 (hielo) 1,960 0,468 34 4178 0,999 B8 4189 1,001
1] 4,217 1,008 35 4178 0,999 69 4,189 1,001
1 4,213 1,007 36 4178 0,999 Ta 4,180 1,001
2 4,210 1,008 a7 4178 0,999 I 4180 1,001
3 4,207 1,005 38 4178 0,999 T2 4,191 1,002
4 4,205 1,005 39 4179 0,999 T3 4,182 1,002
5 4,202 1,004 40 4179 0,999 T4 4192 1,002
(-] 4,200 1,004 41 4179 0,999 75 4193 1,002
7 4,198 1,003 42 4179 0,999 TG 4,194 1,002
8 4 198 1,003 43 4179 0,999 7 4194 1,002
9 4,194 1,002 44 4179 0,999 78 4,185 1,003
10 4,192 1,002 45 4 180 0,999 T3 41596 1,003
11 4181 1,002 46 4,180 0,999 80 4,186 1,003
12 4 189 1,001 47 4 180 0,999 B1 4197 1,003
13 4,188 1,001 48 4 180 0,999 B2 4,198 1,003
14 4 187 1,001 45 4181 0,999 83 4,189 1,004
15 4,188 1,000 50 4181 0,999 B4 4,200 1,004
16 4185 1,000 51 4181 0,999 85 4,200 1,004
17 4,184 1,000 52 4182 1,000 86 4.201 1,004
18 4,183 1,000 53 4182 1,000 BT 4,202 1,004
15 4 182 1,000 54 4 182 1,000 B 4. 203 1,005
20 4,182 1,000 55 4183 1,000 B9 4.204 1,005
21 4,181 0,999 56 4183 1,000 90 4,205 1,005
22 4 181 0,999 57 4 183 1,000 -} 4 206 1,005
23 4 180 0,999 58 4184 1,000 92 4207 1,005
24 4,180 0,999 ] 4,184 1,000 93 4,208 1,006
25 4,180 0,999 60 4,185 1,000 94 4,209 1,006
26 4179 0,999 61 4 185 1,000 95 4210 1,006
27 4179 0,999 62 4 188 1,000 96 421 1,006
28 4179 0,999 63 4 188 1,000 a7 4212 1,007
29 4179 0,999 64 4 187 1,001 98 4213 1,007
30 4178 0,999 65 4 187 1,001 99 4.214 1,007
3 4178 0,999 66 4,188 1,001 100 4216 1,008
32 4178 0,999 &7 4,188 1,001 100 (gas)  2.080 0497
33 4,178 0,999

www vaxasoftware.com
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Anexo 3. Propiedades del aire.

CENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA. “Mecanica de fluidos: Fundamentos y

aplicaciones ", 1* edicion, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-9.
Propiedades del ame o | st de preesdn
Canw Comsturtividad Uihawvcad Vacosadad Viscusidad Nimen 00

Temp. Denuidad ewpecifcoc,  emica irmica Alndmica cinematica Pearidt)

1T  agm'  INg.K WMo K w, Ml [ », M "
~150 2866 983 001171 4158 % 10% BEM«10* 3013 X0 OJME
-100  2.058 V66 0.01582 2803610 LM x10* SET 0" 07363
-850 1540 999 0.0197% 1252 = 10t L4786 x 10* 9319«<10% 074
~40 151& 1002 00087 1L3S8 » 10 LS x10°  1008% 0%  O.74M
-36  148) 1004 002134 1468 = 10°% 1920« 10'% 1087 x 10-% 07424
-20 1355 1008 00k} 1578 = 10°% L1630 » 10" 1169 %10 ( &E
~10 1341 1008 002288 1696 = 10°% 1680 x 107 1252 x 10" 0.738r
0 1292 1006 002364 L8 = 10 Lr2s a0 1338 x 10" 0.7362
4 1269 1006 002401 1880 = 10" 17saxi0t 1382 =« 100" 07350
0 1.246 106 002439 | 9sa x lO* 1778 » 109 lazé > 10" 013
s 1228 1002 ooare 2009 % 10%  1802x)0% 1470x10% 073
20 1208 1007 002514 2074 » 10°* 1828 w100 1516 =10  0730%
25 1184 1007 0.02851 2141 x 30*  1BARx 107 182 10" 0729
X 1164 1007 Q.02%a8 2208 x 10 L8R« 107 1608 x10% O
% 1148 1007 002625 2227 = 300 1895 « 10 1855 % 10°* 07268
& 1137 1007 O0MH? 2346100 1918 x10%  L702x10% 07255
L5 1108 1007 0.00599 2416 x 10" 1941 = 10°* 1750 x 10° 071
50 | 2 1007 0.0273% 2487 x 100 1.963 « 10°° 178 x 10" oS
60 108 1007 0.07808 2632 =10 2008 x10% 1M %30 OTAR
0 1,028 1007 00881 2780 x 10" 2082 > 10 19gsx 30t oy
L 0.9994 1008 0.02953 2981 x10% 2096« 10 2067« 10 DYIM
% D9YIs 1004 0.t3024 3086 x 10 21« 10Y  2201x30°% oNw
100 osuese 1009 0.03055 3243 x10% R8I x10% 2306x10%  OJ1N
120 asury 101 0.0323% 3sEsx 10 A x 10 2532 x 10 OO0
140 08542 1013 0032 3698« 10 2348« 107 2745x 0% 0704)
160 om0 003811 41 x10%  ZAROX IO 25754 10°% 0701
180 07788 1019 003846 483« 10 254 x10Y  AM22K10Y 049
200 0.7452 1021 003779 4954« 10% 2572 x 0% 24w 10Y 0454
M0 047 1633 Q04104 5890« 10% 27O 10" 401 X100  00ME
M0 06158 1044 004418 GA7L » 10Y 290X 10°Y 4TRSS 10T 08538
o 05664 1056 004721 78R« 10% A x )0 SATEx 10 06537
W0wo 0.5243 1602 004015 B9SI = 10* 3261 x10* GRS 10Y  O6ME
450 0 4550 1c81 0.05298 1004 % 10* J4I5x 10" &I x10% O0OMS
50 0.4%65 1093 0.05572 1117 = 10 25638 % 10 7806 » 10°° 0.6586
&0 hA4De2 1115 0.0609) 1352 x 10 3846w 10% 8515w 10* 07097
0 03827 1138 0.060541 1598 210 4131 xl0" LI x 10t 0708
LY 0 3289 1153 0.0mM37 TASA X IO 4de2x 10 L36x10* 07185
500 0 3008 1169 0.07465 =10t qEOx10° 1529 % 10 07208
1000 07772 Lisa 0.07868 2% x 10 ARG « 10T Lyt x10* 070
1500 01990 1234 009599 3608 x 104 SEITx10% 29 .10 07A78
2000 0155 1264 [LRRRERE 65664 % 10  GEID =10 AZTOx IO OTSH
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Anexo 4. Propiedades del agua saturada.

Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones

Valumen especficn | Energia interna Entalpia Ertiropia
il kg kJT kg w1 kg kg K
Lgudo | Vaper | Liguoo | Vapor | Ligudo | Vapor | Vapor | Liguido | Vapor
Presidn | Temp, sal, sal, sal, &, sal, vaporz, |  &al, &l sal

bar G v x A0 ¥y s Uy by hag hy 5 5
004 | 2895 | 1,0040 | 34800 | 121,45 | 24162 | 12146 | 24329 | 25544 | 04226 | BAT46

0,06 36, 18 1,004 X738 | 151,53 2250 151,53 | 24189 | 35674 | 05310 B 3504

008 4161 1,0084 18,103 | 173187 2432 3 1738R | 24031 | 35770 | 05636 B I2RT
0,10 45,81 1,010 14,674 | 191,82 24378 19183 | 23938 | 26847 | 06493 | &1502

0,00 | 60,08 | 10172 | 7,48 | 261,38 | 2456, | 25140 | 2368,3 | 26087 | 08320 | 7.0085
030 | 810 | 10273 | FJ78 | JMBJD | J4eRd | JABI3 | J3aA1 | 26263 | 0043 | 7.76BA
040 | 7587 | 10265 | 3,893 | 317,53 | 24770 | 31758 | 23182 | 26364 | 1,0089 | 7.6700
050 | 1,51 | 10000 | 5,040 | 34044 | 04830 | 34048 | 23054 | 26460 | 10890 | 7.5908
B0 | M504 | 10331 | 2747 | 36676 | J4enp | w6086 | 77938 | JA6af | 11451 | 76300
070 | #3085 | 1,080 | 2,085 | 376,60 | 24845 | 376,70 | 22833 | 28600 | 1,819 | 74787
080 | G350 | 10080 | 2087 | 39158 | 04088 | 39166 | 2274,1 | 26668 | 10329 | 7454
080 | o671 | 10410 | 1888 | 405,06 | 95026 | 40616 | 22667 | 26700 | 12695 | 7,394
100 | @963 | 10432 | 1884 | 417,36 | 28061 | 417,86 | 22580 | 26755 | 1,026 | 7,3684
160 | 1114 | 10528 | 160 | 466,04 | ORI67 | 487,11 | 20065 | 26938 | 14308 | 72008
200 | 1202 | 10605 | 0f8BG7 | 504,48 | 95285 | BO4.70 | 22008 | 27087 | 15801 | 7,271
280 | 1274 | 1pa72 | 07187 | B3A1D | 25372 | BIRAT | 2imiA | 27960 | 16072 | 7.0627
300 | 1338 | 1,0732 | 06058 | 561,16 | 25436 | 66147 | 21688 | 27263 | 16718 | 69918
5560 | 1383 | 10786 | 05243 | 58305 | J54R0 | BB433 | 21881 | 27324 | 17275 | B.0408
400 | 1436 | 1083 | DJ4G25 | G041 | D546 | BO474 | 21388 | 2TRA | 17768 | G.BORA
450 | 1479 | 10882 | 04140 | 62225 | 95676 | 62325 | 21207 | 27439 | 18207 | G.BA6A
EO0 | 1518 | 1,008 | 03740 | Gaoge | 95612 | 640,23 | 21085 | 27487 | 18607 | 68212
[ E00 | 1589 | 11006 | 03157 | @ABO0D | J%A7T4 | B7056 | J08A3 | 27568 | 10312 | G.J600
700 | 1650 | 1,1080 | 02728 | 696,44 | 95725 | Ga722 | 20663 | 27635 | 18822 | 67080
BOD | 1704 | 1,148 | 02404 | 720,22 | 95768 | 721,11 | 2048,0 | 27681 | 2,046 | 6,668
800 | 1764 | 11212 | 02160 | 74183 | J%A05 | 74283 | 20811 | 27730 | 20848 | G620
00 | 1788 | 1,273 | 01840 | 761,68 | 2A@a6 | TBZ81 | 20163 | 27781 | 21387 | 65863
150 | 198, | 1,539 | 01318 | 843,16 | 05045 | B44,84 | 18473 | 27922 | 2,360 | G448
700 | 7194 | 11767 | 0.08963 | G044 | k003 | GORTS | 18807 | 27985 | 24474 | 63408
250 | 2240 | 1,197 | 007998 | 858,11 | 9603, | S62.11 | 1B41,0 | 28031 | 2,5647 | 6,575
30,0 | 2338 | 1,165 | 0,00668 | 10048 | 2604, | 10084 | 17957 | 28042 | 2,6457 | 61868
350 | 74sp | 17347 | 0.05707 | 10454 | Jh08T | 10488 | 1757 | 2m034 | 272631 | 1268
400 | 2504 | 12602 | 0,04078 | 10823 | 26023 | 10B7.3 | 17140 | 28014 | 27864 | B.OTDY
450 | 2515 | 1,682 | 004406 | 11162 | 600, | 11218 | 16764 | 27983 | 28610 | 60198
E00 | 2640 | 12850 | 000844 | 11478 | 25A71 | 11642 | 16401 | 27943 | 28007 | 68784
BOD | 2758 | 13187 | 000244 | 12054 | 25807 | 12184 | 16710 | 27843 | 3.0067 | 5882
700 | 2859 | 13513 | 002737 | 12578 | 25805 | 12670 | 16061 | 27721 | 3,211 | 68133
BO0 | 2981 | 1,842 | 0,02352 | 10056 | 95608 | 13168 | 14413 | 27580 | 32068 | 57432
SO0 | 5034 | 14178 | 007048 | 13505 | JR6TB | 13683 | 13780 | 2742 | AJmAA | BATIZ
100 | 811, | 14524 | 0,01808 | 13830 | 26444 | 14076 | 18171 | 27247 | 3,3606 | 65141
110 | 8182 | 14886 | 001508 | 14337 | 2%008 | 14B0,1 | 12585 | 27066 | 34295 | BBA27
120 | %48 | 17967 | 001426 | 14730 | DJAIAT | 14813 | 11936 | JeBag | 34067 | Aanod
130 | 3308 | 15671 | 001278 | 15111 | 24961 | 16816 | 11307 | 26622 | 35608 | 64323
10 | 8368 | 16107 | 001148 | 15486 | 24768 | 1671,1 | 10665 | 26376 | 36082 | BaTiT
160 | 23 | 16581 | 001034 | 15856 | D4BE5 | 18105 | 10000 | 26105 | 36848 | F08A
160 | 3474 | 17107 | 0009306 | 16227 | 24317 | 1860,1 | G805 | 26808 | 37461 | 62468
170 | 8424 | 17702 | 0,008364 | 1860,2 | 24050 | 18803 | BS540 | 25472 | 38079 | &.A717
180 | ®AT1 | 1387 | 0007489 | 16oA0 | Pared | 17a20 | 7771 | 2A0831 | 3A7T15 | ADad
180 | #3615 | 10243 | 0006857 | 17388 | 23081 | 17765 | GBA0 | 24545 | 30388 | A0028
200 | 8858 | 2,006 |0,005834 | 17856 | 20930 | 18283 | 6834 | 24007 | 4,0130 | 45260
7208 | 74,1 | 3,185 | 0,003155 | 20086 | 20296 | 20893 0 | 20983 | 44208 | 44288
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Anexo 5. Propiedades fisicas de los gases de combustién.




Anexo 6. Propuesta de implantacion de un precalentador de aire.

tare=20°C T

A -;.
-

Fecha

Nombre

Dibujado

17/ 11/17

Valverde Agrda José Luis

Revisado

Implentaciéon de un precalenftador de aire
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Anexo 7. Propuesta de implementacion del sistema de osmosis inversa para ablandar agua.

pl-£) o
o (O
T L PROCESO
A
.;\._f._ e e el ——
[1 m
i i | CONDENSADO
“fr ABLANDADOR DE AGUA e
ot Eet 11 £l
_‘ -§ Agua
os T Ablandada
— o iy T
AGUA DE =
LA R’I.ED ] — T — Ji
i ST T ;':r;
CISTERMA DE Fecha Nombre
AGUA CRUDA Dibujado 17/11/17 Valverde Agrda José Luis
Revisado

Implementacion del sistema de ablandamiento
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Anexo 8. Esfuerzos admisibles en tuberias normalizadas.

ESFUERZOS ADMISIBLES EN TUBERIAS DE NORMAL!Z%C!ON AMERICANA EN :FUNCiON DE LATEMPERATURA

Material Fatigas admigibles en Kg/cm” | hasta las sigulentes temperaturas, °C
Especificacion g0 2320 (] 316% | 306°,] 427° | 482° | 536° | 566° | 505
ASTM . U
Acero sin costura: ] AT ;
Grado A, al Si A-1Q6; 840 840 ' " 840 749 630 350
Grado B, al Si A-106 1050 1050 1| 1050 905 760 350
Grado A, al Si A-53 840 840 -| 840 749 630 350
Grado B, al Si A-53 1050 1050 | | 1050 905 760 350
Acero soldado por fusion eléctrica ]
Grado A, al Si A-155 530 480 353 126
Grado B, al Si A-155 : 567 522 353 126 |
Grado C, al Si A-155 . 600 557 353 126 A
Acero soldado por resistencia eléctrica: ; l
1 L
Grado A A-135 715 627,.| 585 400 !
Grade B A-135 890 785 735 592
Hierro forjade con soldadura a recubrimiento A-72 550 495; | 460 385 = e o
Hierro forjado con soldadura al tope A-72 420 366F: -~ 343 - | 200 =l
Acero con soldadura a recubrimiento A-53 660 570 530 437
Acero con soldadura al tope. A-53 472 417 390 330
Acero al cromo (1 a 1,5) molibdeno (0,5) A-158 1050 920 545 385 280
Grado P-li :
Acero al cromo (2 a 2,5) molibdeno (1) sin A-213 1050 920 545 407 295
costura Grado T-22

» No debe usarse ninglin tubo con temperatura superior 2 la indicada para la tension de trabajo. —
« Para temperaturas intermedias pueden deducirse las fatigas por interpolacion. —
» Extracte del "Code for pressure piping” de la A. S. A,
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Anexo 9. Dimensiones normalizadas para tuberias mecanicas.

DIMENSIONES NORMALIZADAS PARA TUBERIAS METALICAS
Numero de Schedule = 1000 (P/S)
« P :Presion de rabajo (psig)
| s $:Esfuerzo de trabajo (psig)
VELOCIDAD DEL FLUIDO |
SERVICIO fUmnin m/s I
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 purga de vapor 4000 - 6000 20.3 - 30.5
Lineas principales de servicio de agua 120 - 3000 0.61-1.52
Lineas de gas natural (a campo traviesa) 100 - 150 0.51-0.76
Lineas ae petrdlev crudo 50 - 350 0.25-1.78
Lineas de aire comprimido 1500 - 2000 7.5-10.2
Tubos de vapor de recalentado 2000 - 5000 10.2-254
Tubos economizadores (agua) 150 - 300 0.76 - 1.52
p*D 2000 * 8625 i
rieglando la formula de Barlow para hallar el espesor de pared: t = *—— = = —"=% _ (246
e s = : : 28 27 35000
Diametro Schedule Diametro Espesor Diametro Inside Area Pipe Water
Nominal Dn | a Exterior de Pared Inierior (cm?) Weight Weight
(pulg} (mim) - Dext - -1- -d- (kafm) (kgfm)
(mm) (mm) (mm)
3 80 oS 88.9 2.108 84.684 56.324 4.5 5.632
108 3.048 82.804 53.851 6.436 5.385
Std 40 5.486 77.928 47 696 11.255 4.770
XS 80 7.62 73.66 42.614 19:233 4.261 |
160 11.1 66.7 34.942 21.240 3.494
XXS 15.24 58.42 26.805 27.810 2.680
312 90 58 101.6 2.108 97.384 74.488 5.158 7 448
10S 40 3.048 85.504 71.636 7.368 7.154
Std G LS4 50.12 63.787 13533 6.37¢
XS 8.077 85.446 57.342 18.579 5.734
8 16.154 69.292 37.710 33.94¢ 3771__|
4 100 58 114.3 2.108 110.084 5.178 5.817 9.518
108 3.048 108.204 91.955 8.340 9.196
Std 40 6.02 102.26 2.130 16.033 8.213
XS 80 .56 97.18 4.173 22.262 7.417
120 1 921 66.621 28.175 6.662
| 160 13.487 87.326 59.893 33.442 5.989
XXS 17.12 80.08 50.341 40.920 5.034
5 125 58 141.3 2.769 35.762 144.76 9.435 14.476
108 3.404 34.492 142.06 11.545 14.206
Std 40 6.553 28.194 129.07 21.718 12.907
XS 80 9.525 122.25 117.38 30.871 11.738
120 12.7 115.9 05.50 40.170 10.550
160 15.875 109.55 4.254 48.973 9.426
XXS 19.05 103.2 3.647 57.280 8.365
6 150 58 168.275 2.769 162.737 208.00 11.272 20.800
108 3.404 61.467 204.77 13.804 20477
Sid 40 7.112 54.051 186.39 28.191 18.639
XS 80 10.973 46.329 168.17 42.454 16.817
120 14.275 139.725 153.33 54.070 15.333
160 18.237 131.801 136.44 57.300 13.644
XXS 21.948 124.383 121.51 78.985 2.151
8 200 58 219.075 2.769 213.537 358.13 14732 5.813
108 e 3459 211.557 351.52 19.907 5.152
20 6.35 208.375 334.51 33.224 3.451
30 7.036 205.003 330.07 36.694 33.007
Sid 40 |~ 8.179 202.717 32275 42.425 32,275
60 10.312 198451 309.31 52.948 30.931
XS 80 jau 12.7 193.675 . - 294.60 64.464 29.460
100 15.062 188.951 280.4 75.578 28.041
120 18.237 82.601 261.88 90.086 .188
140 20.625 77.825 248.36 100.671 24.836
180 23.012 73.051 235.21 110.970 23.520
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Anexo 11. Fotos de la caldera en la curtiembre cuenca.

Caldera de 100 BHP de la curtimbre

Maquina de vacio que hace uso del vapor generado.
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Ablandador de agua actualmente en mal estado.
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