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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo general Redisefio de la red de Distribucion de
Vapor en el Hospital Regional Docente de Trujillo para Mejorar su Capacidad
Térmica y Eficiencia. Primero se realizd el diagnostico al hospital mencionado
donde se logré identificar los aspectos de mal disefio desde el punto de vista
hidraulico, térmico y flexibilidad. Proponiendo tres redisefios calculados los
aspectos hidraulicos, térmico y flexibilidad de los cuales me por una matriz de
seleccion de configuracion seleccione la indicada. Se aplico un calculo detallado de
la configuracion ganadora y también disefiando un manifold vertical que el hospital
porque el hospital no cuenta con este colector. Luego se realizé una comparacion
entre las especificaciones del estado actual y el nuevo redisefio, donde se observo
es el aumento del rendimiento térmico y la reduccion de costos en operacion, de
esta manera la metodologia planteada se validé. Por ultimo, se simulo en solidwork
y para hacer que tenga relacién con los calculos tedricos y se utilizé también el
excel para algunos calculos como los redisefios, capacidad de vapor y de las fichas
de observacion y, Por ultimo, se elabord analisis econdmico y encontrando VAN ,

TIR y un tiempo de retorno de inversion.

Palabras clave: redisefio, capacidad térmica, eficiencia, efectividad operacional,
vapor saturado.



ABSTRACT

The general objective of this thesis was the Redesign of the Steam Distribution
Network at the Trujillo Regional Teaching Hospital to Improve its Thermal Capacity
and Efficiency. First, the diagnosis was made to the mentioned hospital where it was
possible to identify the aspects of bad design from the hydraulic, thermal and
flexibility point of view. Proposing three redesigns calculated the hydraulic, thermal
and flexibility aspects of which | select the one indicated by a configuration selection
matrix. A detailed calculation of the winning configuration was applied and also
designing a vertical manifold for the hospital because the hospital does not have
this collector. Then a comparison was made between the specifications of the
current state and the new redesign, where the increase in thermal performance and
the reduction of costs in operation were observed, in this way the proposed
methodology was validated. Finally, it was simulated in solidwork and to make it
related to the theoretical calculations and excel was also used for some calculations
such as redesigns, steam capacity and observation sheets, and finally, an economic

analysis was developed and finding VAN, TIR and a time of return of investment.

Keywords: redesign, thermal capacity, efficiency, operational effectiveness,
saturated steam.
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INTRODUCCION

En las instituciones de servicio publico como en el Hospital Regional
Docente de Truijillo, inicié su funcionamiento al publico el 18 de diciembre
de 1963 Actualmente cumple la funcibn de Un servicio médico
especializado de alta complejidad que asegura la accesibilidad de la
poblacion. El uso del vapor es para tres areas especificas como es la
cocina, lavanderia y central de esterilizacion.

El calor y sus propiedades tienen una historia que se remonta a la primera
revolucion industrial de grandes ingenieros, como James Watt (1736-
1819), Sadi Carnot (1796-1832), fueron pioneros y estudiaron diferentes
formas de utilizar el vapor para realizar ciertos tipos de trabajo,
convirtiendo el calor en electricidad. (Ruiz y Garcia, 2016)

El uso del vapor se ha extendido a varios sectores industriales.
aplicaciones en calefaccion, esterilizacion, limpieza, humidificacion. El
calentamiento por vapor se utiliza en diversas plantas, como alimentos,
hospitales y refinerias. En estos procesos, el vapor saturado se utiliza
como principio para calentar liquidos en intercambiadores de calor,
reactores, precalentadores de aire de combustion y otros dispositivos
donde se aplica transferencia de calor. (Cardona, 2018).

El suministro de liquido se logré6 mediante el transporte de tuberias al
punto requerido, que forman la columna vertebral entre el generador de

vapor y las diversas fuentes de aplicacion (Cengel y Boles, 2015).

Las lineas de distribucién de vapor en industrias una longitud de varios
metros requiere de accesorios como reductores, reguladores de presion,
trampas de vapor, valvulas de bola, etc. para mejorar el(transporte) del
vapor a través de las tuberias y evitar pérdidas de calor o condensacion

de vapor. (Rodriguez y Rubio, 2014).



En las industrias peruanas, las lineas de transmisién de energia térmica,
en la mayoria de los casos, son disefiadas e instaladas sin cumplir con las
normas, ya sean nacionales o internacionales. En estas guias se
encuentran instrucciones completas para su correcto disefio tales como
las partes: mecanicas, hidraulicas, elasticas y de térmico. El
incumplimiento de las reglamentaciones conduce a una operacion
ineficiente de los vehiculos de transporte de vapor saturado, que pueden
tener un tamafo demasiado pequefio o demasiado grande, lo que provoca
caidas de presion y pérdida de calor en la ruta del fluido, lo que en ultima
instancia genera pérdidas econdmicas, dafios a la propiedad y ruptura de
tuberias. (Yauri, 2018).

A la fecha el Hospital regional docente de Truijillo, tiene dos calderas
industriales del tipo pirotubular, las cuales se alternan quincenalmente.
Estos equipos constituyen la fuente de energia para los servicios de
lavanderia, cocina y central de equipos. tiene perdidas de energia
calorifica en casa de fuerza en la tuberia de vapor que cuentan con mas
de cuarenta afios de vida util, no cuenta con un aislamiento térmico
adecuado, uniones desgatadas, fugas de vapor en tres areas: en

lavanderia, cocina y central de esterilizacion.

Es el caso que, debido a una deficiencia en la red de transporte de vapor,
no se puede ofrecer los servicios a carga completa del Hospital, al operar
todos al mismo tiempo, la red no tiene la capacidad y eficiencia
adecuadas. El sistema esta disefiado para transportar vapor generado por
unasola caldera, pero no de las dos, en paralelo, para atender la demanda

de todos los consumidores y puedan dar los servicios a plena capacidad.

De acuerdo a lo anteriormente expresado, urge un cambio de red de
distribucion de vapor por haber perdidas de presion y calor; pues hay
pérdidas importantes de calor al medio ambiente por no tener un

aislamiento térmico.



Por lo expuesto y debido a los diferentes problemas que ocurren dentro
de la institucion publica de gran envergadura se plantea la formulacion del

problema de investigacion del siguiente modo:

¢,Cuales son las caracteristicas técnicas del Redisefio de la Red de
Distribucion de Vapor en el Hospital Regional Docente De Trujillo para

para mejorar su capacidad térmicay eficiencia?

La justificacion de la investigacion de este proyecto en el hospital regional
docente de Trujillo por la aplicacion de conocimientos existentes a la

solucién del problema que afronta el hospital.

El objetivo general: Redisefar la red de distribucion de vapor en el hospital
regional docente de Trujillo para mejorar su capacidad térmica y

eficiencia.

Para lograr el objetivo general del estudio, se identificaron los siguientes
objetivos especificos: i) Determinar el balance de masa y energia de la
red de vapor actual, ii) Determinar la eficienciay de la capacidad de la red
de vapor actual iii) Generar las configuraciones del redisefio realizando
célculos de pérdidas de presion de tuberias, elasticidad en las tuberias,
aislamiento térmico y costos de materiales para extraer la opcion optima.
iv) Determinar la nueva capacidad y eficiencia del redisefio de la red de
vapor, v) Simular por el método de elementos finitos (FEM) partes del
redisefio estatico y térmico, vi) Elaborar un analisis econémico del

redisefio de la red de vapor.



MARCO TEORICO

Se presentan antecedentes que sirvieron de base bibliografica para el

desarrollo de este trabajo:

Yauri (2018), En su tesis titulada “Evaluacion de la red de distribucion de
vapor en el hospital regional Ramiro Prialé de Huancayo” Al analizar el
sistema se encontro que el flujo de vapor el suministrado es de 1298.13
kg/h y el flujo requerido era de 1390 kg/h .También Se determin6 que el
flujo de vapor en el servicio de lavanderia cuyo diametro es de 3 pulgadas
es de 1298 kg/hr es insuficiente ya que el flujo minimo requerido es de
1391 kg/hr. Por ultimo, El resultado de la propuesta para cambiar la
tuberia del servicio de lavanderia a 3 % pulgada aumentaria el flujo de
vapor a 1083 kg/hr.

Lozano y Medina (2020), En su tesis “Metodologia integrada para el
disefio de tuberias en proceso de transporte de vapor saturado para
asegurar la efectividad operacional para Centros Hospitalarios” El disefio
actual se obtuvo la pérdida total de calor del sistema aislado de 17.0306
kW siendo mucho menor en comparacion con las pérdidas de calor en el
sistema desnudo de 314.410 kW

Popayan, A. (2016), En su tesis “Mejoramiento de las lineas de
distribucion de vapor mediante la reingenieria al area de esterilizacion,
cocina y lavanderia del Hospital Regional Eleazar Guzman Barron”
teniendo un rendimiento térmico de 94 % en el estado actual, provocando
un cambio en el a 96 % en la mejora del redisefio, teniendo un
presupuesto de 257, 162.66 soles y un periodo de recuperacion de la
inversion de 6.6 afios

Henry, Martinez (2007), En su tesis titulada “Estudio Para El Redisefio
De LaRed De Vapor Y Retorno Del Condensado Para El Hospital General
San Juan De Dios, Guatemala" El redisefio lo hacen por el costo de
operacion de la caldera que son 12 horas diarias de lunes a sabado y 10

horas los domingos ante ello hacen un costo beneficio que es la inversion
4



de la reinstalacion del disefio original comprar con el redisefio y también

presentan un solo rediseiio hecho en AutoCAD
Las bases conceptuales son:
1. Distribucion De Vapor:

Se presenta un esquema de un circuito generador de vapor que consta de
partes: el generador de vapor es la caldera, la parte de distribucion en las
tuberias, el usuario final son los consumidores de vapor y se lleva a cabo
el proceso de retorno del vapor. A través de la trampa de vapor, el
condensado de todos los usuarios se almacena en el tanque y luego se
bombea al tanque de alimentacién de la caldera. (Bohorquez Guzman,
2013)

DISTRIBUCION

eeusgécmn
VAPOR USUARIO

Energla‘ RETORNO 'KEnergla

CONDENSADO

Figura 1: Componentes de un circuito de vapor industrial

Fuente: Auditoria Energética al Circuito de Vapor y Condensado
(Bohérquez Guzman)



2. Aislamiento térmico:

En las tuberias desnudas pierden el calor transferido del liquido que estan
transportando al vapor. Con aislamiento tiene una eficiencia térmica del
99. 5 %.

Calderas, Tuberias, Accesorios, Tanques, Marmitas. (Isover, 2006)

Finalidad:

» Proteccion personal.
« Controlar la condensacion en las tuberias de vapor.
» Consideraciones a tomar en cuenta en el aislamiento:
o Buen mantenimiento.
o Disefio adecuado.
o Costo del combustible.
o Eficiencia de la caldera.
o Temperatura de operacion éptima.
o Diametro de tuberia.
o Largo de tuberia.
o Eficiencia de aislamiento (Isover, 2006)

Figura 2: Aislamiento térmico en redes de vapor y condensado

Fuente: Manual de Eficiencia Energeética.



3. Valvulas de Globo:

Es un dispositivo de control mecanico compuesto por dos partes: la parte
motriz o actuador y el cuerpo. que puede iniciar, detener o regular el
movimiento de un liquido o gas con una parte mévil que puede abrir, cerrar
u obstruir parcialmente. Son las herramientas mas esenciales en la
industria. Su tamafio y presion varian con el diametro del manémetroy la
presion. (VAM Industry, 2016)

ﬁ!ﬁ!/‘;; Tuerca del volante
7 LA N
Y 77 .v ~ )\ Volonte

Asiento

Figura 3 Valvula de Globo.

Fuente: Instrucciones de Montaje y Mantenimiento.



4. Valvulas de Compuerta:

Es cufia conica (obturador) colocada en un angulo de 8 a 10 grados entre
dos anillos de asiento en el cuerpo. Las guias del cuerpo permiten que la
cufia se deslice suavemente al abrir y cerrar la valvula. El vastago esta
montado en una cufia en forma de "T" autoalineable. El eje se atornilla al
puente. Cuando se gira la manija, el puente gira y el vastago desciende
con la cufia para cerrar la valvula. Las valvulas de compuerta se utilizan
para servicios de apertura/cierre que requieren un flujo maximo con una
caida de presion minima cuando estan completamente abiertas. Las
valvulas de compuerta no se recomiendan para la regulacion de fluidos.
Estas valvulas deben usarse en posicion completamente cerrada o

completamente abierta (D. Asencio, 2009)

bocina guia.
. _ Vastago
Tuerca bocina guia

Volante
Perno aguja

Brida prensa estopa ¢
ida: prens = ~ Bocina central

Estopera

Esparrago y tuerca ‘/
>

Empacadura |

Reten

Cuerpo y bonete

Anillos de asiento

Figura 4: Valvula de Compuerta.

Fuente: Instrucciones de Montaje y Mantenimiento.



5. Véalvulas de Bola:

Ofrecen muy buena capacidad de cierre y son convenientes porque abrir
y cerrar la valvula es tan facil como girar la manija 90°. Se pueden disefiar
"paso total". Esto significa que la apertura de la valvula es del mismo
tamafo que el interior del tubo, lo que resulta en una caida de presién
muy baja. Otra caracteristica importante es que se reduce el riesgo de
fugas en los prensaestopas ya que el vastago de la valvula solo necesita
girarse 90°, pero esta valvula solo puede operarse en las posiciones
completamente abierta 0 completamente cerrada.
Las véalvulas de bola utilizan un anillo liso moldeado en el asiento de la
valvula. Cuando la vélvula se usa en la posicion semiabierta, solo una
parte del asiento de la valvula esta bajo presion y el asiento de la valvula
puede pandearse. Si el asiento de la valvula esta deformado, el sello se
vera comprometido y, como resultado, la valvula tendra fugas. (TLV
Dampftechnik, 1995)

Munoén superior

Terminal

Esfera /55

Muiién inferior

Figura 5: Valvula de Bola.

Fuente: TLV Ingenieria del Vapor.



6. Valvulas de Seguridad:

Uno de los accesorios mas importantes de la caldera es la valvula de
seguridad. Su funcion es proteger el cuerpo de la caldera de
sobrepresiones y evitar explosiones. BS 6759 (ISO 4126) trata sobre
valvulas de seguridad de calderas de vapor y BS 2790 trata sobre
especificaciones para el disefio y fabricacion de calderas de tubos de
fuego soldados. Los sistemas de calderas que deben cumplir con sgte
estdn equipados con varias valvulas de seguridad. Criterios: (Spirax,
1999)

o Lavalvula de seguridad debe permitir la salida del vapor en
funcién de la potencia calorifica de la caldera.

o Elrango de capacidad de la valvula de alivio debe estar dentro de
los 110° de la presion de disefio de la caldera.

o El orificio de conexion de la valvula de seguridad a la caldera
debe ser de al menos 20 mm.

o El ajuste maximo de la valvula de seguridad es la presion de

funcionamiento maxima permitida de la caldera (Spirax, 1999).

Figura 6: Valvula de Seguridad.

Fuente: Calderas y accesorios Spirax Sarco.
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7. Valvulas de Control:

Una vélvula se puede definir como un dispositivo mecanico que puede ser
utilizado para iniciar, detener o regular la circulacién (paso) de liquidos o
gases por medio de partes moviles que abren, cierran o bloquean
parcialmente una 0 mas aberturas o canales. Las valvulas son uno de los
dispositivos de control mas importantes en la industria. Su disefio y
materiales permiten a las valvulas abrir, cerrar, conectar y desconectar,
regular, regular y separar una gran variedad de liquidos y gases, desde

los més simples hasta los mas corrosivos o toxicos.

Su tamafo varia de 1 pulgada a mas de 30 pies de diametro. Con la
presién pasa lo mismo ya que puedes encontrar valvulas desde presion
de vacio hasta alta presion. Algunas instalaciones requieren un sellado

completo.

En otros casos, las fugas y drenajes son menos importantes.
Las valvulas de control constan basicamente de dos partes: la parte de

accionamiento o actuador y la carcasa. (Industria VAM, 2016)

Figura 7: Valvula de Control.

Fuente: VALFONTA, disefio y fabricacion de valvulas.
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Las bases tedricas son:

1. Capacidad de una caldera pirotubular:

Es el consumo total de vapor en la planta (Flow of Fluids,2018)

Bhp+9.8095 %

— BHP
mvapor - K] (1)
(hvapor—hagua)K_g

2. Célculo de la entalpia:
Se multiplica la temperatura por el calor especifico (The Finite Element, 2022)

h=c,*T )

3. Volumen de un cilindro:

Es un solido formado por dos circunferencias congruentes en un plano
paralelo, su interior y un segmento de recta paralelo a los centros que
contiene las dos circunferencias, y un punto sobre el area de la
circunferencia. El volumen de un sélido 3D es la cantidad de espacio que
ocupa. (Varsity, 2022)

V=_+di, <H (3)
4. Densidad:

Es la relacion entre la masa y el volumen de una sustancia. Se trata de
una propiedad intrinseca de la materia. Es una propiedad intrinseca a la
materia porque no depende de la cantidad de materia considerada.
(Concepto, 2022)

p=7 4)
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5. Balance de energia para sistemas de flujo abierto:

Representa la relacion de intercambio de energia con el medio ambiente
a través de entradas y salidas. El flujo masico a través de una tuberia o
conducto se considera unidimensional. En otras palabras, puede
suponer que la propiedad cambiard en una sola direccion. (Cengel, y
otros, 2015)

Qentrada = Qentrada (5)

En el caso mas general, se desprecian las energias cinética y potencial.

No hay interacciones laborales como: (Cengel, y otros, 2015)
Q=mC;, (AT) (6)
Donde:
Q= Flujo de Calor.
m = Flujo de Masa.
Cp= Calor Especifico.
AT = Cambio de temperatura de la sustancia.
6. Potenciatérmica:

Medimos la energia térmica en (kJ) por la unidad de tiempo (S)
(Certificados Energéticos, 2019)

Qulkw) =22 (7)

7. Rendimiento térmico:

La suma de la energia util y la energia disipada es el calor total. La
energia util es la energia que se utiliza, en este sentido calculamos el

rendimiento mediante la formula (Certificados Energéticos, 2019)

_ Qu
71— Qt (8)

13



8.

10.

Flujo térmico total de calentamiento:

La cantidad de calor que se requiere por una diferencia de

entalpias (Vapor para la industria, 2021)

- —mn (k8 m_ (K

Qkw) =m, (F)« (" -0 (3) (@)
Superficie transversal del tubo:

Se multiplica pi entre cuartos y se multiplica por el diametro interior. (Digi-
Key, 2022.)

Se =7 dfy (10)

También se puede hallar el diametro interior mediante la siguiente

féormula;
dint = | (19)

Conveccion Natural:

Se utilizara la ecuacion de “CARABOGDAN”, y es expresada de la

siguiente manera:

hpow =11.6 + 6.96 x\V  (11)
Doénde:

h,-.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. [W/m2 x °C]

V' :Velocidad promedio del aire. [m/s]

Para saber la cantidad de energia perdida por conveccion natural,
necesitamos relacionar; el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion natural, la seccion lateral de la tuberia y la diferencia de
temperatura, metiéndolo todo en la ecuacién, obtendriamos Ilo

siguiente:

Q convn = Rpooo * Si—mst. * (Tp — Tw) (12)

Dénde:
14



11.

12.

13.

hyooo Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. [W/m?2 = °C]

Si_mse: Superficie lateral de la instalacion. [m2]

T, :  Temperatura de pared de la tuberia. [°c]
T, : Temperatura medio ambiental. [°c]
Calor total:

Es la suma de La pérdida de calor y la ganancia de calor. (Aldo Scapini,
2019.)

Qiotat = Queit + Qperdido (13)
Rendimiento del aislante:

Es la unidad menos el calor perdido entre el calor total. (Paredes
Rosario, 2013):

Nais =1 — Cperdido (14)
Qtotal
Qr=M-1)*Qr (38)

Dénde:
Qtotar= Flujo total de vapor (kw).
Qperdido = Calor perdido (kw).

Nais = Rendimiento del aislamiento.

Diametro interior del tubo:
Es el didmetro exterior rezando dos veces el espesor. (enginner, 2020.)

Dint: Dext —-2%e (15)
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14.

15.

16.

Superficie lateral del tubo aislado térmicamente:

Es pi por el didmetro exterior por la longitud en metros (Paredes Rosario,
2013)

SL—Unit(mZ) =T * Doy x L (16)
Flujo masico:

La cantidad de masa que fluye a través de una seccion transversal por

unidad de tiempo se denomina caudal masico. (Cengel y Boles, 2015).
m=pxVxA a7)

Dénde:

p=Densidad del fluido, kg/m?3

también para hallar la seccion transversal necesaria de la tuberia de

vapor se utiliza la siguiente formula:

(%)
St = —7m - (k) 18
) o5) 4o

Por ultimo, se puede hallar también la velocidad del vapor:

__ m(Y)
U ) s

(21)

El nUmero de cedula;:

Para ello se debe conocer el esfuerzo admisible del material

seleccionado o; se expresa en kg/cm? y la presion absoluta p, se expresa

en bar.

1000+p,
of

Nr — céd = (20)
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17.

18.

19.

Dilatacion térmica

Es el cambio de dimensiones que sufre una tuberia en respuesta a los
cambios de temperatura experimentados por la tuberia. (Renteria,
2014)

AL = ax*L * AT (22)

Dénde:
a =Coeficiente de expansién térmica. (mm/m°C)

L =Longitud de la tuberia. (m)

Brazo dilatante:

Se determina la longitud minima del brazo de tuberia para absorber la
dilatacion del brazo contiguo, debe ser menor que la real
(Polifusion,2008)

Lingn,,,.(M) = 0.056 * \/A,(mm) * dgyy(MM) < Lyoq;  (23)
Momento:

El momento de una fuerza se calcula como el producto vectorial de la
fuerza aplicada y el vector distancia desde el punto donde calculamos el
momento (el eje alrededor del cual girard el cuerpo) hasta el
punto donde se aplica la fuerza. También se le llama par (Fisica
Practica,2022)

M= F*| (24)

Dénde:
F = peso de tubo vertical en cada extremo (incluye valvulas)

| = distancia desde fuerza del peso del tubo vertical a soporte extremo.
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20. Area de los momentos flectores:

Se puede definir como una medida de la superficie que resulta cuando
se aplica una fuerza a cierta distancia de un punto de referencia,
provocando un efecto de torsion. (Diaz, elenay Ruiz miguel,2004)

_ L
Q=" (25)

21. Método de los tres momentos:

Considerando una viga continua de material elastico lineal sobre varios

apoyos simples, los momentos flectores en los tres
apoyos continuos satisfacen la relacion (CivilArg., 2022)

Mg+ L+2My(L+ L)+ Mo+ L= —6 (2ot 4 2ed) (26)

22. Reacciones en cada apoyo:

Resultan los valores de las reacciones en cada apoyo, que permiten

dimensionar y seleccionar el perfil de acero respectivo (CivilArg., 2022)

q*LZO L L
—__8 4L _ L4
R, = L +2 38 27)
2 2
0-LL% oot L 5q+L  5g+«L  5qL
— 8 __ 8 9% _ >qxL | oq*L _ >q%
Ry, = L + L +2 2 + 2 " (28)
L% _
_ 8 q_*L
R,="224 (29)

23. Fuerzade calculo del perfil:
Se utilizara la reaccion de mayor valor y un factor de seguridad

F=Vb*F.S. (30)
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24,

25.

26.

27.

28.

Seccién necesaria del acero del tubo:

Es la fuerza de calculo del perfil entre el esfuerzo admisible.

Fe
S_acero_tubo = U_f (3 1)

NUmero de Reynolds:

Nos permite identificar de antemano si el flujo es laminar o turbulento
(Osma,2020)

Re = Lvdint (32)

v
Coeficiente de pérdida de presion por friccion:
Se utilizara la ecuacion de Mc Adams (Milagros,2018)

A =0.184 x Re™0237 (33)
Ecuacion de Blasius:

Ofrece una expresion en la que el coeficiente de friccién que esta dado
en funcion del nimero de Reynolds y es adecuada para tuberias lisas
donde la rugosidad relativa no afecta el flujo, donde el

sustrato laminar evita asperezas (Pirobloc, S.A,2022)
A=0.3164 * Re 02?5 (34)
Ecuacion de Nikuradse:

Desarrolla una ecuacion efectiva para una tuberia rugosas (Pirobloc,
S.A,2022)

1=0.0032 + 0.221 = Re~9237 (35)
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29.

30.

Pérdidas lineales:

La férmula mas exacta para calculos hidraulicos es la de Darcy-
Weisbach y es la mas adecuada para instalaciones de fluido térmico
(Pirobloc, S.A,2022)

Api[Pa) = 4+ L *"’2’(?[)*@,,("“’) (36)

Siendo:
A: Coeficiente de pérdida de presion por friccion (-)
L = Longitud del tramo recto (m)
dint = diametro interior del tubo (m)
Uv = velocidad del vapor (m/s)
pv = Densidad del vapor (kg/m3)
Pérdida de presion locales:

La pérdida de carga por friccion del conjunto ocurre en un periodo corto
de tiempo y se considera hidraulicamente que ocurre en un solo punto,
a menudo denominada pérdida de carga local, localizada o menor
(Pirobloc, S.A,2022)

vim),  (x
h(Pa) = §+— x 0, (=3) (37)
Siendo:
& = Coeficiente de pérdida de presion pro friccion (-)
Uv = velocidad del vapor (m/s)

pv = Densidad del vapor (kg/m3)
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31.

32.

33.

Calor en Tuberia Perdida Unitaria:

Se puede expresar el calor perdido entre la longitud total de la tuberia
(Paredes Rosario, 2013)

q=- (39)

Dénde;

q: Calor lineal perdido en tuberia. [kW/m]
Qp: Calor total perdido de tuberia. [kIV]

L: Longitud total de tuberia. [m]

Temperatura Promedio:

Media aritmética Esta es la media aritmética calculada
sumando un conjunto de numeros y dividiendo por esa cantidad de

numeros (Paredes Rosario, 2013)

AT = % (40)

Dénde:

T, = Temperatura de la capa interior. (°C)

Tra;s = Temperatura exterior del aislante. (°C)
Célculo de la conductividad térmica:

Se utiliza la ecuacién para la lana mineral, para rango de (0...300) °C
(Paredes Rosario, 2013)

K ;s = 0.059160 + 0.000186*AT (41)
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34.

35.

La Ecuacion de Fourier de Tubos Cilindricos:

Determina el flujo de calor y conociendo la conduccién térmica y las

diferentes temperaturas (Paredes Rosario, 2013)

K _ Zn*kaisl(tv—tpared_ext) L (42)
m - L (Dext_aisl) AB
n(=gxtaist
dint_aisl
Procesando:
o Zn*kaisl(tv—tpared_ext)
ext_aisl = e 4AB (43)
dint_aisl
Dénde:

Dyt aisi = diametro exterior de la tuberia con aislamiento térmico (m)

dint ais1 = didmetro interior de la tuberia con aislamiento térmico (m)

Diametro Exterior:

Para obtener esto se resta el espesor de la tuberia menos el dimetro

interior aislada (Paredes Rosario, 2013)

Dyt aist = € * dint_aisl (44)
Donde:
Dyt ais1 = diametro exterior de la tuberia con aislamiento térmico (m)
dint ais = didmetro interior de la tuberia con aislamiento térmico (m)

e = Espesor (m)
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36.

37.

38.

Espesor del Aislante Térmico:

Es el minimo punto de un tubo se hace mediante la siguiente ecuacion
(Paredes Rosario, 2013)

D o —d; .
8 — Vext_aisl int_aisl ( 45)

aisl — 2
Caida De Presiéon en Valvula Reductora de Presidn:

Existen dos métodos para elegir la ecuacion para determinar el Ky, la
primera es Ap > P1/2, donde Ap es la diferencia de presiones P1-P2,
estas son las presiones de entrada y salida de la valvula,
respectivamente, si cumple este criterio se calcula el Kv y La segunda
condicion es Ap < P1/2 (Paredes Rosario, 2013)

. W Vl + V2 . Pl (46)
Kv = 14201 AP , Si AP< 5 (abs)
W Vl + V2 . P]_ (47)
= AP > —
10041 P Si 5 (abs)

Dénde:

»\W = Flujo de vapor (Kg /horas)
= Ap = Caida de presion (Kg/cm?)
= P1 = Presion absoluta (Kg/cm?)

»V1, V2= Volumen especifico a la presién (dm3/kg)

Valor Futuro:

Es lo que obtendran en el futuro por una cierta cantidad de dinero
que tienen actualmente o invertiran, le permite considerar la
mejor manera de gastar o invertir dinero. La cantidad que alcanzara una

inversion si se realiza en una fecha determinada. (Stevens Ronal , 2022)

VF=VA(1+i)" (48)
También:
VF
VA = L (49)
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39.

Dénde:

VF: valor futuro
VA: valor actual
i: tasa de interés

n: numeros de periodos

VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Es un indicador financiero utilizado para determinar la viabilidad de un
proyecto. Un proyecto es factible si se obtiene un beneficio tras medir el
flujo de ingresos y gastos futuros y descontar la inversion inicial. También
se utiliza para determinar qué proyecto es mas rentable. También es util
para definir la mejor opcion dentro de un proyecto, teniendo en cuenta
diferentes previsiones de flujo de ingresos y gastos. Ademas, esta
meétrica nos permite determinar cuando un producto o empresa se vende
a un precio mas alto o mas bajo del que habriamos
ganado si no se hubiera vendido (Conexion Esan,2017)

VAN < 0 el proyecto no es rentable.
VAN = 0 el proyecto es rentable,

VAN > 0 el proyecto es rentable.

VAN = -| + 21(14-_1)2 (50)

Dénde;

I: Es el desembolso inicial de la Inversion en el aio “0” de la evaluacion

econdmica.
i: Es la tasa de interés del proyecto.

n: Tiempo de vida a evaluar, generalmente en anos.

V:: Representa los flujos de caja para cada periodo de andlisis.
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40. TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Es la tasa a la cual el valor actual neto es igual a cero. La tasa interna
de retorno, que se calcula como un porcentaje y es la tasa de retorno de
la reinversion de los flujos de efectivo netos dentro de las operaciones
propias de la empresa, también se denomina asi. La tasa de descuento
se utiliza como punto de referencia cuando se evallan proyectos de
inversién basados en la tasa interna de retorno. Existen tres opciones
a la hora de determinar la TIR. (Andrés Sevilla ,2022)

= Cuando la TIR > tasa de descuento (i): El proyecto es aceptable.
» Cuando la TIR =i: El proyecto es postergado.

» Cuando la TIR < tasa de descuento (i): El proyecto no es aceptable.

TIR (1+TIR)™

VAN=0=-l| (1+TIR)"—1

| +V, (51)
41. Razén beneficio costo:

Se define como la relacion entre los beneficios y los costos o gastos del

proyecto. (Aguilera Diaz ,2017)

=Cuando b/c > El proyecto es aceptable.
=Cuando b/c = El proyecto es postergado.

=Cuando b/c < El proyecto no es aceptable.

(52)

Donde:
Bj: flujo neto positivo en el periodo |
Cj: flujo negativo en el periodo j
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42.

i: tasa de descuento del inversionista
n: horizonte de evolucién
PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION O PAYBACK

También conocido como payback, es uno de los mdaltiples indices
utilizados por inversionistas. Como su nombre lo indica, mide el plazo
temporal que tomara recuperar la totalidad del capital invertido a valor
presente. Arroja la fecha —en afios, meses y dias— en la que ser&a
cubierto el costo de la inversion inicial en un proyecto. (Arturo
Garcia,2021)

PRI=a + ? (53)

Doénde:
a= afio inmediato anterior en que se recupera la inversion.
b= inversion inicial.

c= Flujo de efectivo acumulado del afio inmediato anterior en el que

se recupera la inversion.

d= Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.
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Programas a utilizar:
1. solidworks:

Es un software que modela piezas y ensambles en 3D y planos en 2D.

tiene una amplia gama de soluciones como: crear, disefiar, simular,

producir, publicar y gestionar datos de procesos de disefio. Existen otros

programas similares en el mercado como AutoCAD Inventor de Autodesk

Group o Solid Edge de Siemens.

S W
DS:%WO rks

Figura 8: Pantalla de programa solidworks en Linea

Fuente: Programa solidworks
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2. Microsoft Excel:

Es una hoja de calculo que nos permite manipular datos numericos
y textuales en una tabla formada por la union de filas y
columnas. Pero, ¢qué es una hoja de calculo? Las hojas de calculo son
las herramientas que usan los contadores para llevar registros y existen
desde mucho antes que las computadoras. Las hojas de célculo han
existido en los programas de computadora desde la década de 1960 y
fueron disefiadas para simular las hojas de calculo contables utilizadas en
ese momento, automatizando asi el trabajo de contabilidad.

Figura 9: pantalla de programa microsoft excel en linea.

Fuente: programa microsoft excel
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.  METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion:

e Tipo de investigacion: Es aplicada, se usa el conocimiento ya existente
de energia térmica o calorifica para produccion de vapor, distribucion y
utilizacion de vapor en el hospital regional docente de Truijillo.

e Disefo de Investigacion: Es, No experimental. No se manipula la variable
independiente. Por otro lado, también es transversal, porque describié en

un determinado tiempo relacionado al tema de investigacion.

3.2. Variables y operacionalizacion:

Las variables que se estudiaron estan relacionadas redisefio de la red de
distribucion de vapor en el hospital regional docente de Trujillo para mejorar

su servicio y eficiencia, las cuales son:
Variable independiente:

e Redisefio de lared de vapor saturado

Variable dependiente:

e Capacidad térmica

e Eficiencia térmica
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3.3. Poblacion, muestra, muestreo y unidad de analisis
POBLACION

Sistemas de distribucion de vapor a nivel nacional de Hospitales Regionales.
MUESTRA

Sistema de distribucion de vapor saturado en el Hospital Regional Docente
De Trujillo.

MUESTREO
No probabilistico, intencionado por conveniencia.
Unidad de Analisis

Sistema de distribucion de vapor saturado en el Hospital Regional Docente

De Trujillo.
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3.4 Técnicas E Instrumentos De Recoleccion De Datos:

TECNICAS INSTRUMENTOS VALIDACION
Observacion Ficha De Observacion Especialista
Entrevistas Ficha De Entrevista Especialista

3.5 Procedimientos:

Para realizar el diagnéstico del estado actual se recopilo informacion
mediante tres técnicas: la observacion se obtuvo datos del estado actual de
la red transporte de vapor saturado del hospital regional docente de Truijillo,
luego se aplicod entrevista para hallar el requerimiento de vapor en el area
requeridas. Teniendo todo eso aplicamos una auditoria energético de la red
actual de vapor saturado del hospital regional docente de Trujillo y luego
damos tres posibles soluciones del redisefio y nos quedamos con el que nos
brinde menos perdidas de presion y mayor eficiente térmica también una
auditoria , célculos fluidos hidraulicos y de termo energéticos para la red
nueva de vapor saturado del hospital regional docente de Truijillo sin olvidar
con un crecimiento de demanda de vapor en el hospital regional docente de
Trujillo, también aplicamos los softwares solidworks para validar un analisis
fluidinamica del colector y el uso del Excel para procesar la informacion
almacenada en las tablas y derivar de ellas graficos que
resuman visualmente la informacién de la tabla y por Gltimo un analisis de

inversion econdémica con ayuda de los programas propuestos.
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Rediseiio De La Red De Vapor Saturado

Diagnosticar La Red de Vapor Saturado Actual

NO

Sl

Generar 3: Configuracion del Redisefio

1 |
v v v
Redisefio 1 | Redisefio 2 | | Redisefio 3

2

y

Realizar una Auditoria Energética, Fluidos, Hidraulicas y Termomecdnicos

v

Realizar Matriz de Seleccionar

A

A 4

Seleccionar el Redisefio Ganador

Conclusiones y Recomendaciones

Solidworks (simulacién estatica y térmico )

Si
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3.6 Método De Anélisis De Datos:

Utilizaremos la norma técnica de salud “infraestructura y equipamiento de los
establecimientos de salud del segundo nivel de atencidn”y calculos de estructuras

de soporte, andlisis térmico, analisis de flexion y mas. (Renteria, 2014).

En este estudio se utilizaron los siguientes: ASME B31.1 Power Piping y ASME
B31.3 Process Piping.

Por lo tanto, el disefio hidraulico y mecanico a menudo se tienen en cuenta en las
normas para determinar la especificacion de tuberias estandarizadas. estan,
American Petroleum Institute (API) y American Society of Testing Materials
(ASTM).

Estas caracteristicas estan directamente relacionadas con la presion y velocidad
del fluido, deben mantenerse dentro de valores aceptables, estos aspectos son
importantes porque evitan posibles fallas como el desgaste y el golpe de ariete,
ademas permiten que el equipo funcione de acuerdo a su disefio. condiciones

de operacion. (Distribucion de vapor-Spirax Sarco).

3.7 Aspectos Eticos:

El autor de este trabajo se comprometié a cumplir con los requisitos que acrediten
la autenticidad de la recopilacion y el uso de los datos que el autor ha citado a lo
largo del trabajo para ser referenciados de forma 72 APA. El autor se comprometio
a proteger la informacion proporcionada por el Hospital Regional Docente de

Truijillo.

33



IV. RESULTADOS
4.1. Balance de masa de lared de vapor y consumidores:
Determinar el balance de masa y energia de la red de vapor y consumidores
4.1.1 Vapor nominal que produce cada caldera:

Capacidad nominal de caldera: 100 BHP

K
100%9.8095 3—1::: )

_ KT
(2767.27-251.16)7 -

Myapor =

Myapor = 0.38986Kg/s =1403.566 Kg/h
hagua= 60°C*4.185 J/kg. °C (2)
h = 251.16 Kj/kg
4.1.2. Vapor a Cocina:
En cocina se cuenta con siete marmitas a vapor:

» 3 grandes, para cocinar arroz y guidos
» 3 medianas para hervir agua para caldos y sopas
» 1 mediana, para hervir agua, en reserva

4.1.2.1 Vapor en Marmitas hervidoras de agua

Dinterior = 0.6 m ‘ Dinterior = 0.6 m ‘ Dinterior = 0.6 m ‘

] ] ]

Hatil = 0.30 m
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Volumen de marmita:
Datos:

Diametro interior = 0.6 m
Altura=0.3m
V=§*0.62*0.3

V = 0.085m?3
Masa de agua en marmita a ser calentada:

Mggua = 995 kg/m3 * 0.085 m3 = 84.575 kg

Densidad del agua: 995 kg/m3

Calor atil demandado para calentar el agua en marmita, Qu:

Calor especifico del agua: 4.187 kJ/(kg*°C)
Temperatura inicial: 20 °C
Temperatura final: 100 °C

Tiempo de calentamiento: 15 minutos = 900 segundos

Demanda de calor de calentamiento:

kj
kgx*°C

Q, = 84.575kg x 4.187 —— x (100 — 20)°C

Q, = 28,329.24k]

Potencia térmica del proceso:

28,329.24 kJ
900 s

Qu(kw) =

Qu(kw) = 31.47 kw

Eficiencia estimada del proceso: 90 % (sin aislamiento térmico)

®3)

(4)

(6)

(7)

35



Flujo térmico total, Qt:

0t =7 ®)
Ot = 34.97 kw

Demanda de vapor en cada marmita:

» Presion absoluta del vapor: 24.7 psi = 1.68 bar
= Entalpia del vapor a 1.68 bar, h”’ = 2698.26 kJ/kg
» Entalpia del condensado, h’ = 481.68 kJ/kg
Despejando resulta el flujo masico necesario de vapor, m,,:

. 34.97
m, =

=% _ 00158 = 56.88%¢ (9)
(2698.26-481.68) s h

Siendo tres las marmitas hervidoras de agua, se tiene la demanda total de

vapor:
My =3* My_armita = 3 X 0.0158

M,_.=0.047 kg/s

M,_,=170.64 kg/h

4.1.1.2 Vapor en Marmitas para coccion de Alimentos:

|| ||
—_ P P
B¢ 4 % 5 hal 6
Dinterior = 0.765 m Dinterior = 0.765 m Dinterior = 0.765 m
Hutil = 0.50 m
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Volumen util de marmita:
Datos:

Didmetro interior = 0.765 m
Altura atil = 0.50 m
masa de arroz: 30 kg
masa de agua: 55 kg
V= g % 0.7652 % 0.50 (3)

V =0.23m3
Calor util demandado para cocinar el arroz en marmita, Qu:

Calor especifico del agua: 4.187 kJ/(kg*°C)

Calor especifico del arroz: 2.15 kJ/(kg*°C)

Calor latente de vaporizacion del agua: 2500 kJ/kg
Temperatura inicial: 20 °C

Temperatura final: 100 °C

Tiempo de calentamiento: 20 minutos = 1200 segundos

Demanda de calor de calentamiento:

Qu = 55kg * |4.187 1+ (100 — 20)°C + 2500’;—;] +30kg *2.15—L«

kj
kgx°c kg+°C
(100 — 20)°C (6)
Q, = 155,922.80 + 9,460
Q, = 165,382.80 k]

Potencia térmica del proceso:

165,382.80 kJ

Qulkw) = === )

Qu(kw) = 137.819 kw



Eficiencia estimada del proceso: 95 % (tiene aislamiento térmico,

velocidad del viento nula)

Flujo térmico total, Qt:

. 137.819
Qt = 0.95 (8)

Ot = 145.073 kw
Demanda de vapor en cada marmita:
Presiéon absoluta del vapor: 24.7 psi = 1.68 bar
Entalpia del vapor a 1.68 bar, h” = 2698.26 kJ/kg
Entalpia del condensado, h’ = 481.68 kJ/kg

Despejando resulta el flujo masico necesario de vapor, m,,:

. 153.073
my = (2698.26—481.68) ©)
k
i, = 0.069~2
S
k
m, = 248.407‘9

Siendo tres las marmitas para cocinar arroz, se tiene la demanda total

de vapor en estas marmitas:
My_. =3* My_armita = 3 X 0.069
M,_.=0.207 kg/s
M,_. = 745.20 kg/h
Resulta la demanda total de calor en Cocina:
0.047 + 0.207
0.254 kg/s

914.40 kg/h
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2 3 4 248.40 kg/h
— k- | 5
56.88 56.88 56.88
kg/h kg/h kag/h 1.85 248.40 kg/h
1 ” 1 ” 1 ” _%_ 6
) 15
Marmitas a vapor 1
1 L 1 , BN 7
56.88 " 2.45 "
15
Reserva Kg/h 248.40 kg/h
Cocinas
N\
O
&/
v/
>/ o
V.
>
&
A <O
&) $ /
2.
0
N
LINEA VAPOR A COCINA Y HRDT
2" &
. W
10 psig
1.4
(o))
>

Manifold Casa de calderas

Figura 10: Demanda de vapor actual en Cocina HRDT.
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Fuente: Elaboracion Propia.

4.1.3. Vapor a Central de esterilizacion

a)

b)

Consumidor Esterilizador 1.

Calor atil nominal, @, , = 35 kW

Presion manométrica vapor de operacion: 40 psig = 2.72 bar
Presion absoluta del vapor a Esterilizacion: 3.72 bar
Entalpia del vapor:2,734.75 kJ/kg

Entalpia del condensado: 593.50 kJ/kg

Densidad de vapor a 40 psig = 2.03 kg/m?

Vapor a esterilizador:

35
Mygsteritiz ~ 2734.75-593.50 ©)

—0.0163%9 = 58,68
S h

mUEsteriliz

Consumidor Esterilizador 2.

Calor atil nominal, Q,, , = 20 kW

Presion manométrica vapor de operacion: 40 psig = 2.72 bar
Presion absoluta del vapor a Esterilizacion: 3.72 bar
Entalpia del vapor:2,734.75 kJ/kg

Entalpia del condensado: 593.50 kJ/kg

Vapor a esterilizador:

20
Mygsteritiz ~ 2734.75-593.50

9
_ kg _ kg
m”Esteriliz = 0.00934 o= 33'624_h

Total, vapor a Central de esterilizacion:

58.68 + 33.624 = 92.304 kg/h = 0.02564 kg/s
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A

Esterilizador
nr. 1

3/4‘7!

A

Esterilizador
nr. 2

1/27’

Vapor a Central de esterilizacion

DEMANDA MAXIMA DE VAPOR A CENTRAL DE ESTERILIZACIONES HRDT

15

58.68 kg/h 33.62kg/h
40 psig 40 psig
0.75" 0.5"

1.7

100 psig

- Mvapor_Lavander?: 92.30 kg/hi
9.8

o

Figura 11: tuberias vapor a Central de Esterilizacién.

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.4. Vapor a Lavanderia:

En este caso el vapor se distribuye en dos presiones diferentes:

Una linea a 100 psig. Una linea a 10 psig

4.1.4.1 Consumidores de vapor en Lavanderia del HRDT a 100 psig

» Presién absoluta del vapor de proceso: 114.7 psi = 7.803 bar

= Entalpia del vapor = 2,767.28 kJ/kg
= Entalpia del condensado = 716.35 kJ/kg

a) Plancha avapor Nr. 1

e Cantidad: Tres planchas
e Calor util nominal: 60 kW

Consumo de vapor:

60

kg kg
v_Plancha_l = 576758 71635 s h

60

kg kg
m =—=0.029==1044—
v_Plancha 2 = ;7677871635 s h

60

kg kg
m =—=0.029==1044—
v_Plancha_3 = 5767 78-716.35 s h

Demanda de vapor a Plancha térmica

@ 6.8 bar
M_vapor = 104.4 kg/h

h” = 2767.28 k/kg

Qun =60l | S

h’ = 716.35 kJ/kg
M_condens =104.4 kg/h  «

Demanda de vapor en planchas: 3 x 104.4 = 313.20 kg/h

9)

(9)

(9)

Plancha
térmica
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b) Secadores avapor:

e Cantidad: dos unidades

e Calor util nominal (Capacidad térmica nominal), @, , = = 65 kW

e Consumo unitario de vapor en Secadores:

65

kg kg
m =——=0.032—=115.20—=
v_Secador_ 1 = 576758 71635 s h

65

kg kg
m =——=(0.032—=115.20=
v_Secador 2 — 57677871635 s h

Demanda de vapor total en secadores: 115.20 + 115.20 = 230.40 kg/h

Demanda de vapor a secador térmico de ropa

@ 6.8 bar
M_vapor = 115.20 kg/h

h” =2734.75 kd/kg

Secador

Qun=65kw | — térmico

h' = 593.5 kJ/kg

M_condens = 115.20 kg/h =«

4.1.4.2 Demanda de vapor en equipos de 10 psig

= Presién absoluta del vapor de proceso: 24.7 psi = 1.68 bar
= Entalpia del vapor = 2,698.26 kJ/kg

= Entalpia del condensado = 481.682 kJ/kg

a) Demanda de Vapor en Lavadoras:

e Presion de operacion: 10 psig

e Cantidad: 5 lavadoras

(9)

9)
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e Capacidad térmica nominal: Q, , = 35 kW

35

kg kg
m =——=0.016==57.60—
v_Lavadora_l = ;698 76-481.682 s h

35

kg kg
m =—— =0.016==57.60—=
v_Lavadora 2 = ;498 26-481.682 s h

35

kg kg
m =——=0.016==57.60—
v_Lavadora_3 — ;698 26-481.682 s h

35
m =
v_Lavadora 4 — ;698 26-481.682

= 0.016% = 57602
S h

35

kg kg
m =——=0.016==57.60—
v_Lavadora_5 — ;698 76-481.682 s h

= Demanda de vapor en lavadoras: 5 x 57.60 = 288 kg/h

9)

9)

9)

9)

9)

Demanda de vapor en el area de Lavanderia: 313.20 + 230.40 + 288 =

831.60 kg/h
Demanda total actual de vapor en HRDT, a plena carga:

= En Cocina: 914.40 kg/h
= En Central de esterilizacion: 92.304 kg/h
= En Lavanderia: 831.60 kg/h
Vapor total actual: 914.40 + 92.304 + 831.60 = 1,838.304 kg/h

44



b)

Se observa que la demanda de vapor, a plana carga es menor a la
capacidad de generacién nominal de vapor de una caldera, 1403.566 kg/h

Segun el Personal del HRDT, se van a instalar equipos nuevos de vapor:

En Cocina:

Dos marmitas en cocina, una grande y una mediana:
Vapor adicional a cocina: 170.64 + 248.40 = 419.04 kg/h

En Lavanderia:

01 plancha a vapor: 104.4 kg/h

01Secador a vapor: 115.20 kg/h

01 lavadora: 57.60 kg/h

Vapor adicional a Lavanderia: 104.4 + 115.20 + 57.60 = 277.20 kg/h

Resulta la demanda proyectada de vapor, a plena carga, en HRDT:
Mv—actual + Mv_proyect_cocina + Mv—proyect_lavanderia
1838.304 + 419 + 277.20 = 2,534.504 kg/h = 0.704 kg/s

En la situacién actual y proyectada a plena carga, una sola caldera
(1403.566 kg/h) no puede atender la demanda de vapor (1838.304 kg/h

actual y 2534.504 kg/h proyectada), en este caso deberan operar las dos

calderas Intesa, al mismo tiempo, con lo cual:

M—vapor_calderas =2807.132 kg/h >M—vapor_pr0yectada = 2’534-504
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3.6

LINEA DE VAPOR A y
p 3/ - ig= [
LAVANDERIA HRDT - N Mv-Total_ 1: 00 psig =543.60 kg/h @ 100 psig c
M
Secador 2 10psig 19" AN
03.
5 H * >15 348
N> \Q S / :
Q> NS F " B
3.3 RO L e D
4 3/4" BN - T
S i 245
P fyr O  Secador 1 N 2 / % [ "
Planch 31 > SLRS N — 1.75
o ’}\6\ K 4
S 34"R ~ Reduccion1.5a1" N\ g, &
o Reduccion 1 a 3/4" e ‘3-4 Manifold de vapor

Preparado por: Jean Pierre Carrasco ® Reduccion 1.5a 1" Planta de Calderas

t Reduccién 1.75 a 3/4"
~\ Reduccion 1.75a 1.5"

Figura 12: Demanda maxima de vapor a Lavanderia HRDT, en 100 y en 10 psig.

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Balance de energiatérmicay consumidores:
4.2.1. Lineade alimentacién con vapor a Cocina:

Se determina la pérdida de calor en la tuberia desnuda y en la tuberia con

aislante térmico

Casa de Fuerza A DeXt_deanda =2 DeXt_aiS'ada =4" Cocina
HRDT HRDT
Tpared = 114.178°C | B Tpared = 42.5 °C C
11.40 m 16.10 m
Tmedio_ambiente = 22 °C Uviento = 0.6 m/s

Figura 13: Tuberia desnuda y con aislante térmico alimentacion con vapor a

Cocina.

Fuente: Elaboracion Propia.

a) Pérdida de calor en tuberia desnuda, Qp_desn:

Datos:

Temperatura de pared del tubo: 114.178 °C
Temperatura del medio ambiente: 22 °C

Longitud del tubo desnudo: 11.40 m

Diametro exterior del tubo desnudo: 2” = 0.0508 m
Superficie lateral del tubo desnudo:

Stubges,(M?) = *0.0508 1140  (10)

Stubges,(M?) = 1.82 m?

Coeficiente de conveccion:

hpoe = 11.9 +9.69 /0.6 = 19.406 — (11)

m2x°C
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Calor perdido en tramo de tuberia desnuda de vapor a cocina:

Q _ 19.406%1.82%(114.178—-22)
Pdesncocina - 1000

(12)

= 3.26 kw

deeanocina

b) Pérdida de calor en tuberia con aislamiento térmico, Qp_aisl:

Datos:

Temperatura de pared del tubo con aislante térmico: 42.5 °C
Temperatura del medio ambiente: 22 °C
Longitud del tubo desnudo: 16.10 m

Diametro exterior del tubo aislado: 4” = 0.1016 m

Superficie lateral del tubo aislado:

Stub_ aist(M?) = m+0.1016 * 16.10 = 5.14 m? (10)

Coeficiente de conveccion:

w

hpoeo = 11.9 4+ 9.69 * /0.6 = 19.406 (11)

m2x°C

Calor perdido en tramo de tuberia con aislante térmico de vapor a cocina:

0 _ 19.406%5.14(42.5-22)
Pdesncocina 1000

(12)

= 2.024 kw

deeanocina
Calor total perdido en tuberia de vapor a Cocina:

Querd Total cocing = 326 + 2.024 = 5.284 kw
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Calor util total entregado por tuberia de vapor a cocina, Qt_cocina:

QUtilTomlTubeTCocina = QTOtalMarmitas + QTOtalCocinas (13)

= 3 %153 + 3 %34.97

QUtllTomlTubeTCocina

= 564.306 kw

Q UtllTOtalTub €TCocina

Resulta el calor total que se le entrega a la tuberia de vapor a Cocina, Qt_cocina:
Qt_cocina = Quitil_total + Qperdido (13)
Qt_cocina = 564.306 +5.284
Qt _cocina =569.61 kw

Rendimiento térmico de la tuberia de vapor a cocina:

=1- 9 tuber (17)

ntérmicoruber Qrotal ,
tuber

5.284
ntérmico'ruber =1- m

Ntermicoryper — 99.72%
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4.2.2 Lineade vapor a Central de Esterilizacion:

Se determina la pérdida de calor en la tuberia desnuda y en la tuberia con
aislante térmico.

Casa de Fuerza |Dext_desnuda = 3/4" Dext_aislada = 1 3/4" Central d_e’
Esterilizacion
HRDT
Tpared = 169.36 °C | E Tpared = 47.3 °C F HRDT
D
9.84 m 19.96 m
Tmedio_ambiente = 22 °C Uviento = 0.6 m/s

Figura 14: Tuberia desnuda y con aislante térmico alimentacién con vapor a
Central de Esterilizacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

c) Pérdida de calor en tuberia desnuda, Qp_desn:

Datos:
Temperatura de pared del tubo: 169.36 °C
Temperatura del medio ambiente: 22 °C
Longitud del tubo desnudo: 9.84 m
Diametro exterior del tubo desnudo: 3/4” = 0.01905 m
Superficie lateral del tubo desnudo:
Stubgee, M2) = 1 % 0.01905 * 9.84 (10)
Stubgee, (M*) = 0.59 m?

Coeficiente de conveccion:

hyoew = 11.9 + 9.69 /0.6 = 19.406 —- (11)

m2x°C
Calor perdido en tramo de tuberia desnuda de vapor a central esterilizacion:

Q _ 19.406%0.59%(169.36—22)
pdesnce"tralEsterilizacic’m 1000

(12)
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= 1.69 kw

deesn
Centralgsterilizacion

d) Pérdida de calor en tuberia con aislamiento térmico, Qp_aisl:

Datos:

= Temperatura de pared del tubo con aislante térmico: 53.5 °C
= Temperatura del medio ambiente: 22 °C
= Longitud del tubo desnudo: 19.96 m

=  Diametro exterior del tubo aislado: 1.75” = 0.04445 m

Superficie lateral del tubo aislado:
Stubgy (M?) = m * 0.04445 * 19.96 (10)
Stubg (M?) = 2.78 m?

Coeficiente de conveccion:

hpoe = 11.9 + 9.69 ¥ /0.6 = 19.406 (11)

w
m2x°C

Calor perdido en tramo de tuberia con aislante térmico de vapor a Central de

Esterilizacion:

0 _19.406%2.78%(53.5-22)
pdeanentralEsteril 1000

(12)

= 1.70 kw

deesncentralEsteril
Calor total perdido en tuberia de vapor a Central de Esterilizacion:

=169+ 1.70

QperdTo talcentralEsteril

=3.39 kw

QperdTomlcentralEsteril
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Calor util total entregado por tuberia de vapor a cocina, Qt_central_esteril:

QUtilToml —Ester — QTotalEsterl_l + QTotalEster” (13)
Tubercontral 2

= 35+20

QUtllTo talTuberCentral —Ester

; - =55 kw
QUtllTOtalTuberCentTal Ester

Resulta el calor total que se le entrega a la tuberia de vapor a Central de
Esterilizacion, Qt_central_esteril:

Qt_central_Ester = Quitil_total + Qperdido (13)
Qt_central_Ester = 55 + 3.39
Qt_central _Ester = 58.39 kW

Rendimiento térmico de la tuberia de vapor a Central de Esterilizacion:

Qp

— tuber

Ntermicoryper — 1- 0 (17)
Totalpyper

3.39

T’térmicoTuber - 55

Ntermicoryper — 93.84 %
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4.2.3 Lineade vapor a Lavanderia:

Se determina la pérdida de calor en la tuberia desnuda y en la tuberia con
aislante térmico a 100 psig y a 10 psig, respectivamente

4.2.3.1. Balance energético en linea de vapor a 100 psig:

Casa de Fuerza |Dext _desnuda = 3/4" Dext_aislada = 1 3/4" Equipos a vapor a
HRDT 100 pS|g’
Tpared = 169.36 °C |H Tpared = 47.3 °C Il Lavanderia
G
9.84m 19.96 m
Tmedio_ambiente = 22 °C Uviento = 0.6 m/s

Figura 15: Tuberia desnuday con aislante térmico alimentacion con vapor a

Lavanderia, en 100 psig.

Fuente: Elaboracion Propia.

e) Pérdida de calor en tuberia desnuda, Qp_desn:

Datos:
Temperatura de pared del tubo: 169.36 °C
Temperatura del medio ambiente: 22 °C
Longitud del tubo desnudo: 13.70 m
Diametro exterior del tubo desnudo: 1 3/4” = 0.04445 m
Superficie lateral del tubo desnudo:
Stubgye, (M) = T * 0.04445 * 13.70 (10)
Stubges, (M?) = 1.91m?

Coeficiente de conveccion:

w

hpsw =11.94+9.69 * V0.6 = 19.406 (11)

m2x°C
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f)

Calor perdido en tramo de tuberia desnuda de vapor a Lavanderia en 100
psig:

_ 19.406%1.91%(169.36—22)

(12)

Cp
desnTuberLavanderialOOpsig 1000

= 5.46 kw

Qpa
esnTubETLavanderialoopsig

Pérdida de calor en tuberia con aislamiento térmico, Qp_aisl:
Datos:

Temperatura de pared del tubo con aislante térmico: 41.5 °C
Temperatura del medio ambiente: 22 °C

Longitud del tubo desnudo: 32.19 m

Diametro exterior del tubo aislado: 1.75” = 0.09525 m

Superficie lateral del tubo aislado térmicamente:
Stubyy (M?) = m+0.09525 * 32.19 (10)
Stubg;, (M?) = 9.63 m?

Coeficiente de conveccion:

w
m2x°C

hpse = 11.94+9.69 * V0.6 = 19.406 (11)

Calor perdido en tramo de tuberia con aislante térmico de vapor a cocina:

0 _ 19.406%9.63+(41.5-22)
Pdesnqyanderia 1000

(12)

= 3.65 kw

deesnLavanderia

Calor total perdido en tuberia de vapor a Lavanderia en tuberia a 100 psig:

Qperd_Total_Lavanderl’a_lOO_psig =546 +3.65=9.11 kw
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Calor util total entregado por tuberia de vapor a Lavanderia, Qt_Lavanderia a
100 psig:

QUt”T"mlTuber = QTotallOOpsi + QTotallopsig (13)

= 3*x60+2=%65

Q Utilrotalyyy,,

= 310 kw

QUtilTOtalTuber

Resulta el calor total que se le entrega a la tuberia de vapor a Lavanderia,
Qt_Lavander:

Qt_Lavander = Quitil_total + Qperdido (23)
Qt _Lavander = 310 +9.11
Qt Lavander = 319.11 kw

Rendimiento térmico de la tuberia de vapor a Lavanderia a 100 psig:

Qp

— tuber

Ntermicoryper — 1- 0 (17)
Totalyy,per

9.11

Ntermicoryper — + — 310

Ntermicoryper — 97.06 %

55



4.2.3.2 Balance energético en linea de vapor a 10 psig:

Equipos a vapor a
10 psig
Lavanderia

Casa de Fuerza Dext_desn = 13/4" Dext_aislada = 3 3/4"
HRDT om 1K
Tpared = 114.785 °C Tpared = 45 °C L
J
14.10 m 21.90 m
Tmedio_ambiente = 22 °C Uviento = 0.6 m/s

Figura 16: Tuberia desnuda y con aislante térmico alimentacién con vapor

a Lavanderia, en 10 psig.

Fuente: Elaboracion Propia.

g) Pérdida de calor en tuberia desnuda, Qp_desn:

Datos:

Temperatura de pared del tubo: 114.785 °C
Temperatura del medio ambiente: 22 °C

Longitud del tubo desnudo: 14.10 m

Diametro exterior del tubo desnudo: 1 3/4” = 0.04445 m
Superficie lateral del tubo desnudo:

Stubges, M*) = 1 * 0.04445 * 14.10
Stubgee, (M*) = 1.97 m?

Coeficiente de conveccion:

w
m2x°C

hpseo =11.9 +9.69 % v0.6 = 19.406

(10)

(11)

Calor perdido en tramo de tuberia desnuda de vapor a Lavanderia en 10

psig:

_19.406%1.97+(114.785-22)

Qp_desn_Tuber_Lavanderia10psig 1000

Qp_desn_Tuber_Lavanderia10psig = 3.55 kw

(12)
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h) Pérdida de calor en tuberia con aislamiento térmico, Qp_aisl:

Datos:

» Temperatura de pared del tubo con aislante térmico: 45 °C
» Temperatura del medio ambiente: 22 °C
» Longitud del tubo desnudo: 21.90 m

=  Diametro exterior del tubo aislado: 3.75” = 0.09525 m

Superficie lateral del tubo aislado térmicamente:
Stubg, (M*) = m % 0.09525 * 21.90 (10)
Stub gy, (M?) = 6.55 m?

Coeficiente de conveccion:

w
m2x°C

hy.e =119+ 9.69 *v0.6 = 19.406

P (12)

Calor perdido en tramo de tuberia con aislante térmico de vapor a cocina:

0 _ 19.406%6.55%(45-22)
Pdesn gpanderia 1000

(12)

=2.92 kw

deesnLavander{a

Calor total perdido en tuberia de vapor a Lavanderia en tuberia a 10 psig:
Qperd_Total_Lavanderia_lO_psig =3.55+2.92 = 6.47 kw
Calor util total en tuberia de vapor a Lavanderia, Qt_Lavanderia a 10 psig :

QUtil_Total_Tuber = 5x35=175kw
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Calor total que se le entrega a la tuberia de vapor a Lavanderia,
Qt_Lavander = Quitil_total + Qperdido (13)
Qt_Lavander =175 + 6.47

Qt _Lavander = 181.47 kW

Rendimiento térmico de la tuberia de vapor a Lavanderia a 10 psig:

=1— % tuber (17)

Ntérmicoryper QTotaly,,,
tuber

Ntérmicoryper — 1- 18.1 47 =96.43 %

Rendimiento térmico de la red de distribucion de vapor en HRDT:
Calor util Total de la red de vapor:
Qu-t = 569.61kw + 55 +310 + 175
Qu-t=1,109.59 kW
Calor total perdido en red vapor:
Qp t=5.304 +3.39 + 9.11 + 6.47

Qp_t = 24.274 KW
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Qu2:

95 Qu3
kw 310
1 kw
Qp2=3.39 kw =--- A Vapor
”””” g Caldera
Qu1l: Qp3 =9.31 kw 1
Sia/'l Qu4 =175
= k
Qpl=5.304 kw e w Vapor
- ——————— Si S »
P9 a0 psig 10 psig |Qp4 = 6.47 kw Calgera
100 psig |- 100 psig 100 psig 100 psig
1 2 3 4 ‘
QT1: QT2: QT3: QT4
574.404 58.39 319.31 181.47
Kw kw kw kw
1: Vapor a Cocina 10 psig
2: Vapor a Central de Esterilizacion
3: Vapor a Lavanderia 100 psig
4: Vapor a Lavanderia 10 psig
Figura 17: Diagrama de calor en cada area requerida de vapor.
Fuente: Elaboracion Propia.
Eficiencia térmica de la red de distribucion de vapor en HRDT:
Qpredv
ntérmiCORedvaporHRDT =1-—7F (17)

QTotalRedVapor

24274

Ntérmicoredvaporyppyy 1.109.59

=97.81%

ntérmicoRedvaporHRDT
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4.3. Verificacion de capacidad de lared de vapor:

4.3.1. Vapor a cocina:

» Diametro nominal actual de la tuberia: 2”. Numero de cédula: 40
= Diametro exterior del tubo = 60.3 mm
= Espesor del tubo: 3.91 mm

Dint = 60.3 — 2*3.91 = 52.48 mm

S, = g* 0.052482

S, = 0.002163 m?

(19)

(20)

Se asume, del rango de velocidades para vapor a baja presién (15...20) m/s,

(Carabodgean, 2018); un valor de velocidad Uv = 17 m/s.

resulta el flujo masico de vapor:
m, = 0.96:5 + 177 0.002163m?

k Kk
m, = 0.035-2 = 127.080~2
s h

Siendo la demanda méaxima actual de vapor 914.40 kg/h.

Vapor a plena carga proyectada: 914.40+ 419.04 =1333.44 kg/h.

(21)
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Se presenta una table en Excel con los resultados de capacidad de vapor para
diferentes velocidades:

Denominacion

Presién manométrica del vapor pv Bar 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68
Densidad del vapor dv kg/m3 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
Velocidad del vapor Uv m/s 15 16 17 18 19 20
Didmetro nominal del tubo (Céd. 40) dint Pulgadas 2 2 2 2 2 2
Dext del tubo dext mm 60.3 60.3 60.3 60.3 60.3 60.3
Espesor del tubo dt mm 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91
Didmetro interior del tubo dint mm 5248 | 52.48 | 52.48 | 52.48 | 52.48 | 52.48
m 0.05248 ] 0.05248 | 0.05248 | 0.05248 | 0.05248 | 0.05248
Seccién transversal del tubo St m2 | 0.00216 | 0.00216 | 0.00216 | 0.00216 | 0.00216 | 0.00216
Flujo masico de vapor mv kg/s [0.03115 | 0.03323| 0.03530 | 0.03738 | 0.03946 | 0.04153
112.14 | 119.61 | 127.09 | 134.56 | 142.04 | 149.51

Tabla 1: Capacidad actual de transporte de vapor en funcion de la velocidad,

para tuberia de alimentacion a Cocina HRDT.

Fuente: Elaboracion propia.

Flujo de vapor (kg/h) vs Velocidad del vapor (m/s) de Cocina
HRDT a 10 psig

20 m—— 149 5]
19 — 142 04
18 = 13456
17 o 12709
16 119 61

15 o 11214

0.00 200.00 400.00 600.00 800.00

Figura 18: Variacion del flujo de vapor en funcién de su velocidad en tuberia.

Fuente: Elaboracién propia.
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Siendo la demanda maxima actual de vapor 914.40 kg/h, se observa que el
diametro actual de la tuberia, dn = 2” es insuficiente para transportar el vapor a
plena carga, en Cocina; a 10 psig.

4.3.2. Vapor a Central de Esterilizacion:

Se determina la capacidad de transporte de la tuberia actual, utilizando las
velocidades recomendadas del vapor a baja presion (15...20) m/s
(Carabodgean, 2018)

= Diametro nominal actual de la tuberia: 3/4”. Numero de cédula: 40
» Diametro exterior del tubo = 26.70 mm
= Espesor del tubo: 2.87 mm
Dint = 26.70 — 2*2.87 = 20.96 mm (19)

Superficie transversal del tubo, St:
S, = % % 0.020962 (20)
S, = 0.000345 m?

se asume, del rango de velocidades para vapor a baja presion (15...20)
psig (Carabodgean, 2018) a 100 psig; un valor de velocidad Uv = 17 m/s

resulta el flujo masico de vapor:
m, = 4065+ 17 = x 0.000345m? (21)

k Kk
m, = 0.023?‘9 - 85.727‘9

Siendo la demanda de vapor a plena carga: 92.3 kg/h.
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Se presenta una table en Excel con los resultados de capacidad de vapor para
diferentes velocidades:

Denominacion M Simbid UVEd ViIgd V2h4 V3RM VAR VS5 VO
Presién manométrica del vapor pv Bar 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
Densidad del vapor dv kg/m3 | 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06
Velocidad del vapor Uv m/s 15 16 17 18 19 20
Diametro nominal del tubo (Céd. 40) dint Pulg 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
Dext del tubo dext mm 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7
Espesor del tubo dt mm 2.87 2.87 2.87 2.87 2.87 2.87
Diametro interior del tubo dint mm 20.96 | 20.96 | 20.96 [ 20.96 | 20.96 | 20.96
m 0.02096 | 0.02096 | 0.02096 | 0.02096 | 0.02096 | 0.02096
Seccidn transversal del tubo St m2 | 0.00035 | 0.00035 | 0.00035 | 0.00035 | 0.00035 | 0.00035
Flujo masico de vapor mv kg/s ]0.02101|0.02241] 0.02381 | 0.02522 | 0.02662 | 0.02802
75.65 | 80.69 | 85.73 | 90.78 | 95.82 | 100.86

Tabla 2: capacidad de transporte de vapor en funciéon de velocidad para
tuberia de alimentacion a Central de esterilizacion HRDT.

Fuente: Elaboracion propia

Flujo (kg/h) vs Velocidad del vapor(m/s)
de central de esterilizacion HRDT a 10 psig

20 099
10 I 86.44
18 1.8

17 | 7734
16— 2.7

15 I e8.24

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Figura 19: Variacion del flujo de vapor en funcién de su velocidad en tuberia.



Fuente: Elaboracion propia

Siendo la demanda maxima actual de vapor 92.3 kg/h, se observa que el diametro
actual de la tuberia, dn = %" Es insuficiente para transportar el vapor a plena carga.

4.3.3. Vapor de Lavanderia:
Se determina la capacidad de transporte de las tuberias actuales de
alimentacion, utilizando las velocidades recomendadas del vapor a baja

presion (20...28) m/s.
A Lavanderia se alimenta con vapor con dos lineas:

= A 100 psig, mv =588 kg/h
= A 10 psig, mv = 288 kg/h
4.3.3.1. Lavanderia a 100 PSI:

= Diametro nominal actual de la tuberia: 2”.
= NUmero de cédula: 40
= Diametro exterior del tubo = 60.30 mm

= Espesor del tubo: 3.91 mm
dint = 60.30 — 2*3.91 = 52.48 mm (19)

Superficie transversal del tubo, St:

S, = f % 0.052482 (20)

S; = 0.002163 m?

Se asume, del rango de velocidades para vapor a baja presion, para
vapor a baja presion: 15...20 m/s (Carabodgean, 2018); un valor de

velocidad Uv =17 m/s.

Resulta el flujo méasico de vapor:
m, = 4.06:% + 18+ 0.002163m? (21)

Kk Kk
m, = 0.16?‘9 - 569.067‘9

64



Vapor a plena carga actual: 588 kg/h

Vapor a plena carga proyectada: 588+ 104.4+ 115.20 = 807.6 kg/h.

Se presenta una table en Excel con los resultados de capacidad de vapor

para diferentes velocidades:

Presién manométrica del vapor pv Bar 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8
Densidad del vapor dv kg/m3 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06 4.06
Velocidad del vapor Uv m/s 15 16 17 18 19 20
Didmetro nominal del tubo (Céd. 40) dint Pulg 2 2 2 2 2 2

Dext del tubo dext mm 60.3 60.3 60.3 60.3 60.3 60.3
Espesor del tubo dt mm 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91 3.91
Didmetro interior del tubo dint mm 52.48 | 52.48 | 52.48 | 52.48 | 52.48 | 52.48
m 0.05248 | 0.05248 | 0.05248 | 0.05248 | 0.05248 | 0.05248
Seccion transversal del tubo St m2_ [0.00216 | 0.00216 | 0.00216 | 0.00216 | 0.00216 | 0.00216
Flujo masico de vapor mv kg/s [0.131730.14052 | 0.14930 0.15808 | 0.16686 | 0.17564

474.24 | 505.86 | 537.47 | 569.09 | 600.70 | 632.32

Tabla 3: capacidad de transporte de vapor en funcién de velocidad
para tuberia de alimentacion a Lavanderia 100 psig HRDT.

Fuente: Elaboracion propia

Flujo (kg/h) vs Velocidad vapor (m/s)
de Lavanderia HRDT en 100 psig

20 | 632.32
19 | 600.70
18 I 569.09

17 IR 53747

16 I 505.86

15 N 47424

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00

Figura 20: Variacion del flujo de vapor en funcién de su velocidad en
tuberia.

65



4.3.3.2.

Fuente: Elaboracion propia

Siendo la demanda méaxima actual de vapor 588 kg/h, se observa que el
didmetro actual de la tuberia, dn = %4”. Es insuficiente en la proyectada
para transportar el vapor.

Lavanderia a 10 PSI:

Didmetro nominal actual de la tuberia: 1.5”.
Numero de cédula: 40

Didmetro exterior del tubo = 48.30 mm
Espesor del tubo: 3.68 mm

dint = 48.30 — 2*3.68 = 40.94 mm (19)

Superficie transversal del tubo, St:

S; =% 0.040942 (20)

4

S, = 0.00132 m?

Se asume, del rango de velocidades para vapor a baja presion, para vapor a
baja presion: 15...20 m/s (Carabodgean, 2018); un valor de velocidad Uv =
17 m/s.

Resulta el flujo masico de vapor:

m, = 0.96°% + 172+ 0.00132m? (21)
m S
kg kg

Siendo la densidad del vapor a 10 psig = 0.96 kg/m3
Siendo:
Vapor a plena carga actual: 288 kg/h

Vapor a plena carga proyectada: 288 + 57.60 = 345.60 kg/h.
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Se presenta una table en Excel con los resultados de capacidad de vapor para

diferentes velocidades:

B § - N7 - E] - Y] - I - I -
Presién manométrica del vapor pv Bar 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68 1.68
Densidad del vapor dv kg/m3 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
Velocidad del vapor Uv m/s 15 16 17 18 19 20
Diametro nominal del tubo (Céd. 40) dn Pulgadas| 1.5 1.5 15 1.5 15 15

= = = c V2 V3r VA V5 V6 -

Dext del tubo dext mm 48.3 48.3 48.3 48.3 48.3 48.3
Espesor del tubo dt mm 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68
Diametro interior del tubo dint mm 40.94 | 40.94 | 40.94 | 40.94 | 40.94 | 40.94
m 0.04094 | 0.04094 | 0.04094 | 0.04094 | 0.04094 | 0.04094
Seccion transversal del tubo St m2 0.00132] 0.00132] 0.00132 | 0.00132 | 0.00132 | 0.00132
Flujo mésico de vapor mv kg/s [0.01896 | 0.02022| 0.02148 [ 0.02275 | 0.02401 | 0.02527
68.24 | 7279 | 77.34 | 81.89 [ 86.44 [ 90.99

Tabla 4: capacidad de transporte de vapor en funcién de velocidad

para tuberia de alimentacion a Lavanderia a 10 psig HRDT.

Fuente: Elaboracion propia.

Flujo (kg/h) vs Velocidad del vapor(m/s)
de lanvanderia HRDT a 10 psig

20 [ 90.99
19 I 86.44
18 I 81.89
17 I 77.34
16 I 72.79

15 NN 68.24

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Figura 21: Variacion del flujo de vapor en funcion de su velocidad en
tuberia.
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4.4.

Fuente: Elaboracion propia.

Siendo la demanda méxima actual de vapor 288 kg/h, se observa que el
didmetro actual de la tuberia, dn = 1 3%4”. Es insuficiente para transportar el

vapor.
Redisefio de Configuracion:

Para el redisefio de configuracion se plantearon tres modelos para poder,
mediante una serie de criterios, seleccionar la opcion mas optima que cumpla
con el objetivo de transportar la energia térmica y eficiencia térmica. Para
seleccionar entre la configuracion optimas se realizé al igual que con los
disefios conceptuales una tabla de criterios ponderados para determinar

segun los requerimientos la configuracién 6ptima para el redisefio.

Configuracion “A”:

La primera alternativa de red de distribuciéon de vapor en hospital regional

A cocina /
16

|

Cantra Esterilizacion
s

25 /1.4

A

Vé’
Vista Laterad
d= manifold A-

| e
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docente de Trujillo con autocompensacion de dilatacion térmica.

Figura 22: Alternativa de configuracion N°1

Fuente: Elaboracion Propia.

Configuracién “B”:
La siguiente alternativa de configuracion muestra con compensacion de

dilatacion térmica con fuelles con distribucién primaria en alta presion-100

PSIG
. ALzvandariz
+, _ A cocing "
|3.T
. ~ 14
. ) T 185 ACentral Esterilizacian L7 1.4
- De Calderss :
42
. W7
Y i -+
]
[ 0.5
M= nif oid
vartical \___Ei:

Figura 23: Alternativa de configuracion N°2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Configuracién “C”:

Esta alternativa de solucién es con compensacion de dilatacién térmica con

fuelles con distribucién primaria y secundaria en alta presion-100 PSIG

223

i
104

g

100 psig
A Lavanderia 10 psig
10 100
g g

e

22.15

A Centrzl Esterlizacion

Vapor de
Calderas

Manifo id
vertical
0.75

Evacuadan de

—i_ b

Figura 24: Alternativa de configuracion N°3

Fuente: Elaboracion Propia.
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Calculo Hidraulico, Mecanico y Térmico Tuberia Colectora Vapor de Calderas a
Manifold -Hospital Regional Docente de Trujillo:
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RESULTADOS

o gahrWNE a b wnN PRk

(&) AOWN P AWN P

© 0N

O hwNE

Denom
CALCULO HIDRAULICO
Flujo vapor nominal
Seccion transversal tuber_vapor
Diametro interior Tuber_vapor

CALCULO NR. CEDULA TUBERIA
Numero de Cédula Tubo

Seccion transv_real_ tuber_vapor
Velocidad maxima real del vapor
Numero de Reynolds flujo vap
Coeficiente de Pérdida de presion

PERDIDA DE PRESION EN TUBERIA

Longitud total de tramos rectos
Longitud equiv codo radio largo
Lonagitud edquivalente Tee

Lonagitud equivalente Entrada
Longitud total equivalente

Pérdida de presién en tuberia

ELASTICIDAD DE TUBERIA
Dilatacion de tramo horizontal
Dilatacién de tramo vertical
Longitud minima tramo horiz
Longitud minima tramo vert

AISLAMIENTO TERMICO
Temperatura media aislante térm
Conductivtérmica Fibra vidrio
Relacién Dext_aisl/Dext_tubo_desn
Didmetro ext tubo con aisl Térm

Espesor del aislante térmico (FV)

Calor total en Tub Vapor

Calor perd tuberia con aisl térm
Calor atil Tub con aisl térm
Eficiencia tub con aisl térmico
COSTO DE MATERIALES
Costo tubo dn = 4"

Costo tubo dn = 3"

Costo codo radio largo dn = 4"
Costo Tee dn =4"

Costo Plancha Al

Total costo materieles

um -

kg/s
m2
mm
Pulg
Pulg-n

m2
m/s

mm Col H2C

mm
mm

°c
w/(m*°C)

m
Pulg
mm
Pulg

kw

kw

kw

%

S/,
S/,
S/.
S/.
S/.
S/

Vi

0.78
0.0077
98.91
3.89
4.00

9.18
0.008
23.51

664247

0.02

13.2
2.04

1.53
16.77
0.0323
3229.64
0.32

12.06
8.73
1.57
1.84

20
0.0636
3.63
0.41
16.28
149.77
5.90
2159.33
0.7938
2158.54
99.96%

672
422
131
152
197
1574
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Configuracion “A”:

Calculo Hidraulico, Mecéanico y Térmico Tuberia Vapor a Central de Esterilizacion —

Hospital Regional Docente de Trujillo:

RESULTADOS
CALCULO HIDRAULICO
1 Flujo vapor nominal ka/s 0.026
2 Seccion transversal tuber_vapor m2 0.00025
3 Diametro interior Tuber_vapor mm 17.93
Pulg 0.71
Pulg-n 3/4
CALCULO NR. CEDULATUBERIA
1 Numero de Cédula Tubo - 9.18
2 Seccidn transv_real_ tuber_vapor m2 0.00035
3 Velocidad maxima real del vapor m/s 18.22
4 Numero de Reynolds flujo vap - 106013.39
5 Coeficiente de Pérdida de presiéon - 0.0175
PERDIDA DE PRESION EN TUBERIA
l.a Longitud equiv codo radio largo m 1.68
1.b Longitud equiv codo radio corto m 0
2 Longitud equivalente Tee m 0
3 Longitud equivalente Entrada m 0.315
4.1 Longitud equiv valv esférica m 0
4.2 Longitud equivvalvde compuerta m 0.336
4.3 Longitud equiv valvde globo m 0
4 Longitud equiv valv reductora de pres m 0
5 Longitud total equivalente m 44.131
6 Pérdida de presion en tuberia Bar 0.2481
Pa 24806.74
mm Col H20 2.48
7 Presion manomeétrica final del vapo bar 6.55
% de pl 3.18%
ELASTICIDAD DE TUBERIA
1 Dilatacion de tramo principal mm 101.23
2 Lira de dilatacion m 5.30
AISLAMIENTO TERMICO
1 Temperatura media aislante térm °c 103.5
2 Conductiv térmica Fibra vidrio w/(m*°C) 0.0734
3 Relacion Dext_aisl/Dext_tubo_desn - 1.62
4 Diametro ext tubo con aisl Térm m 0.04
Pulg 1.72
5 Espesor del aislante térmico (FV) mm 8.39
Pulg 0.33
6 Calor total en Tub Vapor kw 70.95
7 Calor perd tuberia con aisl térm kw 5.225
8 Calor util Tub con aisl térm kw 65.73
9 Eficiencia tub con aisl térmico % 92.64%
COSTO DE MATERIALES
1 Costo tubo dn = 3/4" S/, 760
2 Costo codo radio largo dn = 3/4" S/. 100
3 Costo codo radio corto dn = 3/4" S/. 0
4 Costo Tee dn = 3/4" Sl/. 0
5 Costo aislante térmico S/. 1160
6 Costo Plancha Al S/. 246.25
7 Costo valwlas esféricas 3/4" S/. 0
8 Costo valwulas de compuerta 3/4" S/. 84
9 Costo valwulas de globo 3/4" S/. 0
10 Costo valwula reductora de presiéon S/. 0
Total costo materiales S/ 2350.25
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Célculo Hidraulico, Mecéanico y Térmico Tuberia Vapor a Cocina - Hospital

Regional Docente de Trujillo:

RESULTADOS
- - T - e -

CALCULO HIDRAULICO

1 Flujo vapor nominal kg/s 0.370
2 Seccioén transversal tuber_vapor m2 0.00365

3 Diametro interior Tuber_vapor mm 68.15

Pulg 2.68

Pulg-n 3.00

CALCULO NR. CEDULA TUBERIA

1 Nudmero de Cédula Tubo - 9.18

2 Seccion transv_real_ tuber_vapor m2 0.00478
3 Velocidad maxima real del vapor m/s 19.08

4 Numero de Reynolds flujo vap - 412323.76
5 Coeficiente de Pérdida de presion - 0.0175

PERDIDA DE PRESION EN TUBERIA

l.a Longitud equivcodo radio largo m 6.24
1.b Longitud equiv codo radio corto m 0
2 Longitud equivalente Tee m 1.56
3 Longitud equivalente Entrada m 1.17
4.1 Longitud equiv valv esférica m 0
4.2 Longitud equiv valvde compuerta m 1.248
4.3 Longitud equiv valv de globo m 0
4 Longitud equiv valvreductora de pres m 0
5 Longitud total equivalente m 46.868
6 Pérdida de presion en tuberia Bar 0.0778
Pa 7777.35
mm Col H20 0.78
7 Presién manométrica final del vapor bar 6.72
% de pl 1.00%
dn=3"
1 Dilatacién de tramo 1 mm 15.01
2 Dilatacion de tramo 2 mm 10.05
3 Dilatacién de tramo 3 mm 5.81
4 Dilatacion de tramo 4 mm 54.01
5 Dilatacién de tramo 5 mm 3.87
6 Lira de dilatacién para tramo 4 m 5.00

AISLAMIENTO TERMICO dn=3"

1 Temperatura media aislante térm °c 103.5

2 Conductivtérmica Fibra vidrio w/(m*°C) 0.0734

3 Relacién Dext_aisl/Dext_tubo_desn - 1.89

4 Diametro ext tubo con aisl Térm m 0.17
Pulg 6.62

5 Espesor del aislante térmico (FV) mm 39.56
Pulg 1.56

6 Calor total en Tub Vapor kw 1025.00

7 Calor perd tuberia con aisl térm kw 3.48175

8 Calor atil Tub con aisl térm kw 1021.52

9 Eficiencia tub con aisl térmico % 99.66%

COSTO DE MATERIALES

1 Costo tubo S/, 2907.56667

2 Costo codo radio largo S/. 484

3 Costo codo radio corto S/. 0

4 Costo Tee S/. 0

5 Costo aislante térmico S/. 1740

6 Costo Plancha Al S/. 2955

7 Costo valwlas esféricas S/. 0

8 Costo valwlas de compuerta S/. 910

9 Costo valwulas de globo S/. 0

10 Costo valwula reductora de presion S/. 0

Total costo materiales S/ 6,337.07



Célculo Hidraulico, Mecéanico y Térmico Tuberia Vapor a Lavanderia - Hospital

Regional Docente de Trujillo:

| RESULTADOS
It - Denom ~ umMm - Vi = V2|~
CALCULO HIDRAULICO
1 Flujo vapor nominal kg/s 0.096 0.212
2 Seccidn transversal tuber_vapor m2 0.00295 0.00209
3 Diametro interior Tuber_vapor mm 61.27 51.56
Pulg 2.41 2.03
Pulg-n 2.00 2.00
CALCULO NR. CEDULA TUBERIA
1 Numero de Cédula Tubo - 3.15 9.18
2 Seccién transv_real_ tuber_vapor m2 0.00478 0.00221
) Velocidad maxima real del vapor m/s 13.57 23.66
4 Numero de Reynolds flujo vap - 117909.20 511140.99
5 Coeficiente de Pérdida de presion - 0.0175 0.0175
PERDIDA DE PRESION EN TUBERIA
l.a Longitud equiv codo radio largo m ] 6.24
1.b Longitud equiv codo radio corto m 9.36 0
2 Longitud equivalente Tee m 1.56 1.56
3 Longitud equivalente Entrada m 1.17 1.17
4.1  Longitud equiv valv esférica m 46.8 0
4.2 Longitud equiv valvde compuerta m 0 0
4.3 Longitud equiv valvde globo m ] 26.52
4 Longitud equiv valvreductora de presion m 28.47 0
5 Longitud total equivalente m 124.06 85.39
6 Pérdida de presién en tuberia Bar 0.0380 0.2178
Pa 3795.47 21775.44
mm Col H20 0.38 2.18
7 Presién manométrica final del vapor bar 1.64 6.58
% de p1 1.42% 2.79%
ELASTICIDAD DE TUBERIA dn=3" dn=2"
1 Dilatacién tramo 1 mm 7.13 8.23
2 Dilatacién tramo 2 mm 34.16 38.75
3 Dilatacién tramo 3 mm 19.70 5.33
4 Dilatacién tramo 4 mm 1.47 29.79
5 Dilatacién tramo 5 mm 6.71 3.15
6 Dilatacién tramo 6 mm 7.76 46.98
7 Dilatacién tramo 7 mm 0.00 5.09
8 Dilatacién tramo 8 mm 0.00 10.17
9 Dilatacion tramo 9 mm 0.00 3.87
10 Dilatacién tramo 10 mm 0.00 5.33
11 Dilatacion tramo 11 mm 0.00 2.91
12 Lira de dilatacién para tramo 6 con dn = 2" m 5.30 5.00
13 Lira de dilataciéon para tramo 2 m 5.00 5.00
AISLAMIENTO TERMICO dn =3" dn=2"
1 Temperatura media aislante térm “© 94.5 103.5
2 Conductivtérmica Fibra vidrio w/(m*°C) 0.0723 0.0734
S Relacion Dext_aisl/Dext_tubo_desn - 1.94 2.24
4 Diametro ext tubo con aisl Térm m 0.17 0.20
Pulg 6.78 7.84
5 Espesor del aislante térmico (FV) mm 41.66 69.60
Pulg 1.64 2.74
6 Calor total en Tub Vapor kw 265.66 586.66
7 Calor perd tuberia con aisl térm kw 2.7525 3.7425
8 Calor atil Tub con aisl térm kw 262.91 582.92
9 Eficiencia tub con aisl| térmico % 98.96% 99.36%
COSTO DE MATERIALES
1 Costo tubo S/, 3767.5 2792.53
2 Costo codo radio largo SI. 0 484
3 Costo codo radio corto Sl. 484 0
4 Costo Tee S/. 0 0
5 Costo aislante térmico Sl. 2030 1740
6 Costo Plancha Al S/. 394 295.5
7 Costo valwulas esféricas Sl. 1844 0
8 Costo valwlas de compuerta SI. 0 910
9 Costo valwlas de globo S/. 0 0
10 Costo valwla reductora de presion SI. 4568 ]
Total costo materiales en cada linea S/ 13,087.50 6,222.03
COSTO TOTAL DE LAS DOS LINEAS A LAVAND. 19,309.53
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Configuracion “B”:

| RESULTADOS
It Denom - um - 9 2 3 - 4 |- 55
CALCULO HIDRAULICO AP LavBP CE Lav AP
1 Flujo vapor nominal kg/s 0.370 0.334 0.096 0.026 0.212
2 Seccién_transv_tuber_vapor m2 0.00365 0.00329 0.00295 0.00025 0.00209
3 Diam_inter_Tuber_vapor mm 68.15 64.68 61.27 17.93 51.56
Pulg_calc 2.68 2.55 241 0.71 2.03
Pulg-nom 2.00 3.00 2.00 0.75 2.00
CALCULO NR. CEDULATUBERIA
1 Numero de Cédula Tubo - 9.18 9.18 3.15 9.18 9.18
2 Seccidn_transv_real_ tub_vapor m2 0.00478 0.00478 0.00221 0.00035 0.00221
3 Veloc_max_real del vapor m/s 19.08 17.19 29.40 18.22 23.66
4 Nr_Reynolds flujo vap - 412324 371403 173527 106013 347314
5 Coefic_Pérdida_presion 0.0175 0.0175 0.0175 0.0175 | 0.0175
PERDIDA PRESION_TUBERIA
l.a Long_equiv_codo_rad_largo m 6.24 3.12 0 3.18 2.1
1.b Long_equiv_codo_rad_corto m 0 0 0 0 0
2 Longitud equivalente Tee m 1.56 1.56 1.56 1.06 0
3 Longitud equivalente Entrada m 1.17 1.17 1.17 0.795 0.315
4.1 Longitud equiv valv esférica m 0 0 0 0 0
4.2 Long_equivvalvde compuerta m 1.248 0.624 0.624 0.424 0.168
4.3 Longitud equivvalvde globo m 0 0 0 0 0
4 L_equiv_valv_reduct_ presion m 0 0 28.47 0 0
5 Longitud total equivalente m 46.87 29.67 36.32 24.56 35.28
6 Pérdida de presion en tuberia Bar 0.0778 0.0400 0.0521 0.0547 0.3342
Pa 7777 3995 5213 5470 33420
mm Col H20 0.78 0.40 0.52 0.55 3.34
7 Presién_ manom_ final_vapor bar 6.72 6.76 1.63 6.75 6.47
% de p1l 1.00% 0.51% 1.95% 0.70% 4.28%
ELASTICIDAD DE TUBERIA
1 Dilatacién tramo 1 mm 36.33 36.33 31.44 31.44 31.44
2 Dilatacion tramo 2 mm 0.00 363.26 314.40 314.40
3 Dilatacién tramo 3 mm 19.37 19.37 16.77 16.77
4 Dilatacién tramo 4 mm 0.00 712.64
5 Dilatacién tramo 5 mm 0.00 62.88
6 Lira de dilatacién para tramo 2 m 0 0 0 5 0
7 Lira de dilatacién para tramo 3 m 0.00 5.00 0.00 0 5.00
8 Lira de dilatacién para tramo 4 m 5.50
AISLAMIENTO TERMICO 3" 3" 2" 0.75" 2"
1 Temp_media_aisl_térm °c 103.5 103.5 94.5 104.5 104.5
2 Conduct_térm_Fibra_vidrio w/(m*°C) 0.0734 0.0734 0.0723 0.0735 0.0735
3 Rel_Dext_aisl/Dext_tubo_desn - 1.89 2.24 1.94 2.21 2.21
4 Diam_ext_tubo_aisl_Térm m 0.17 0.20 0.17 0.13 0.06
Pulg 6.62 7.84 6.78 5.23 2.35
5 Espesor_aislan_térmico (FV) mm 39.56 69.60 41.66 36.41 16.38
Pulg 1.56 2.74 1.64 1.43 0.64
6 Calor total en Tub Vapor kw 1025.00 923.27 265.66 70.95 586.66
7 Calor_perd_tub_con_aisl_térm kw 3.48 1.74 0.34 1.43 2.45
8 Calor atil Tub con aisl térm kw 1021.52 921.53 265.32 69.52 584.21
9 Eficiencia tub con aisl térmico % 99.66% 99.81% 99.87% 97.98% 99.58%
COSTO DE MATERIALES
1 Costo tubo S/, 3332 2740 476 333 2142
2 Costo codo radio largo S/. 484 114 0 36 210
3 Costo Tee S/. 0 98 72 9 0
4 Costo aislante térmico S/. 1740 2030 145 1740 2320
5 Costo Plancha Al S/ 296 296 394 394 394
6 Costo valwulas de compuerta S/. 910 910 546 152 546
7 Costo_valv_reduct_presion S/. 0 0 4568 0 0
Costo materiales de linea S/ 6762 6188 6201 2664 5612
COSTO TOTAL RED VARIANTE 2 S/ 27,426
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Configuracion “C”:

| RESULTADOS
It - Denom ~7 (S1\Y] ~ o 29 ~ 3 - 4 |~ 54 -
CALCULO HIDRAULICO AP COCINA  LavBP CE Lav AP
1 Flujo vapor nominal kg/s 0.704 0.370 0.096 0.026 0.212
2 Seccion_transv_tuber_vapor m2 0.00693 0.00365 0.00295 0.00025 0.00209
3 Diam_inter_Tuber_vapor mm 93.95 68.15 61.27 17.93 51.56
Pulg_calc 3.70 2.68 241 0.71 2.03
Pulg-nom 3.00 3.00 2.00 0.75 2.00
CALCULO NR. CEDULA TUBERIA
1 NUumero de Cédula Tubo - 9.18 9.18 3.15 9.18 9.18
2 Seccién_transv_real_ tub_vapor m2 0.00478 0.00478 0.00221 0.00035 0.00221
3 Veloc_max real del vapor m/s 36.27 19.08 29.40 18.22 23.66
4 Nr_Reynolds flujo vap - 783727 412324 173527 106013 347314
5 Coefic_Pérdida_presion - 0.0175 1.0175 0.0175 0.0175 0.0175
PERDIDA PRESION_TUBERIA
1 Long_equiv_codo_rad_largo m 3.12 0.624 0 3.18 2.1
2 Longitud equivalente Tee m 1.56 0 1.56 1.06 ]
3 Longitud equivalente Entrada m 1.17 6] 1.17 0.795 0.315
4 Long_equivvalvde compuerta m 0.624 1.56 0.624 0.424 0.168
5 L_equiv_valv_reduct_ presion m 0 0 28.47 0 0
6 Longitud total equivalente m 11.17 36.88 36.32 46.71 35.28
7 Pérdida de presion en tuberia Bar 0.0670 3.5587 0.0521 0.1040 0.3342
Pa 6699 355869 5213 10403 33420
mm Col H20 0.67 35.59 0.52 1.04 3.34
8 Presiéon_ manom__final_vapor bar 6.73 3.24 1.63 6.70 6.47
% de pl 0.86% 45.62% 1.95% 1.33% 4.28%
ELASTICIDAD DE TUBERIA
1 Dilatacion tramo 1 mm 36.33 0.00 31.44 31.44 31.44
2 Dilatacion tramo 2 mm 363.26 48.44 314.40 314.40
3 Dilatacién tramo 3 mm 19.37 48.44 16.77 16.77
4 Dilatacion tramo 4 mm 36.33 712.64 712.64
5 Dilatacién tramo 5 mm 0.00 62.88
6 Dilatacion tramo 6 mm 19.37 765.04
7 Dilatacién tramo 7 mm 0.00
8 Dilatacion tramo 8 mm 0.00
9 Dilatacion tramo 9 mm 0.00
10 Lira de dilatacién para tramo 1 m 0 0 0 5 0
Lira de dilatacion para tramo 2 5.00
Lira de dilatacién para tramo 6 m 5.00
AISLAMIENTO TERMICO 3" 2" 0.75" 2"
1 Temp_media_aisl_térm G 103.5 103.5 94.5 104.5 104.5
2 Conduct_térm_Fibra_vidrio w/(m*°C) 0.0734 0.0734 0.0723 0.0735 0.0735
3 Rel_Dext_aisl/Dext_tubo_desn - 2.24 1.89 1.94 2.21 2.21
4 Diam_ext_tubo_aisl_Térm m 0.20 0.17 0.17 0.13 0.06
Pulg 7.84 6.62 6.78 5.23 2.35
5 Espesor_aislan_térmico (FV) mm 69.60 70.56 41.66 36.41 16.38
Pulg 2.74 2.78 1.64 1.43 0.64
6 Calor total en Tub Vapor kw 1948.27 1025.00 265.66 70.95 586.66
7 Calor_perd_tub_con_aisl_térm kw 0.35 3.30 0.34 3.09 2.45
8 Calor util Tub con aisl térm kw 1947.92 1021.70 265.32 67.86 584.21
9 Eficiencia tub con aisl térmico % 99.98% 99.68%  99.87%  95.64% 99.58%
COSTO DE MATERIALES
1 Costo tubo S/, 537 2908 357 595 1960
2 Costo codo radio largo S/. 114 484 0 36 210
3 Costo Tee S/. 98 0 72 9 (0]
4 Costo aislante térmico S/. 2320 1740 290 1740 2320
5 Costo Plancha Al S/. 296 296 394 394 394
6 Costo valwlas de compuerta S/. 910 910 546 152 546
7 Costo_valv_reduct_presion S/. 0 0 4568 0 0
Costo materiales de linea S/ 4274 6337 6227 2926 5430
COSTO TOTAL RED VAR 3 S/25,193
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4.4.1 Seleccion del concepto de Redisefio:
La seleccion de la alternativa mas adecuada se realizO mediante una matriz de
seleccion ponderado bajo los criterios de seleccion obtenidos disefio de tuberias
de vapor realizadas paralo cual se incluyeron los criterios de: perdidas de presion
de tuberia, elasticidad en la tuberia, aislamiento térmico y costos de Materiales.
Siendo el concepto con la puntuacién mas alta el elegido como mejor concepto

de disefio como se muestra en la Tabla 25.
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Conceptos de Solucion

Configuracion 1 Configuracién 2 Configuracion 3
Criterio Importancia Peso (%) Valoracion Calificacion  Valoracion Calificacion Valoracion  Calificacion
Ponderada Ponderada Ponderada
Perdidas de Presion de Tuberia 25% 1 0.25 1 0.25 5 1.25
Elasticidad en la Tuberia 25% 5 1.25 3 0.75 3 0.75
Aislamiento Térmico 25% 5 1.25 5 1.25 5 1.25
Costos de Materiales 25% 5 1.25 5 1.25 5 1.25
Total 100% 4.00 3.50 4.50
Clasificacion Valor
Insatisfecho 1
Poco Satisfecho 2
Satisfecho 3
Muy Satisfecho 4
Perfectamente 5
Satisfecho

Tabla 25: Matriz de seleccién ponderada de Configuracién de Redisefio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Célculo Detallado de la Configuracién Ganadora

B D ,
l —_— | L1 i4' —_—
t 7 T 3¢ T ™ Punto] s i PuntoT )
F(’;un,to fijo T3 Guia
110m | >4 Z o
1.10 m é—{ '
% 1.10 m %{ 1.7m
) A C
Caldera Caldera 0.8m
Intesa Intesa E
nr.1 ar. 2
3.4m ' Men.
ert.
A4 i R @gﬁ

3.1m

Figura 26: Disposiciéon proyectada de Tuberia de vapor en calderas Intesa en Planta de Calderas HRDT.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dimensionamiento de tuberia vapor tramo AB Caldera Intesa 1 =tramo CD

caldera Intesa 2:

Flujo nominal de vapor en cada caldera: 1,404.56 kg/h = 0.39 kg/s
Densidad del vapor generado (a 6.5 bar): 4.06 kg/m3

Velocidad inicial estimada del vapor: 25 m/s

Seccién transversal necesaria de la tuberia de vapor:

039
t ™ 2544.06

(18)

S, = 3.84 % 1073m?

Siendo el didmetro interior necesario de la tuberia de vapor:

4%3.84%x1073
dint =, ’ 1r (19)

dint = 0.07m = 2.76 pulgadas
Célculo del numero de cédula para a tuberia de vapor:
Se realiza para determinar sus dimensiones reales

Material del tubo: acero ASTM A 36
Temperatura de operacion: 180°C

Resistencia a la fluencia del material: 850 daN/cm2

Nr — céd = %‘zp (20)
. 1000%7.8
Nr — céd = W =917

Se redondea al valor comercial inmediato superior, siendo Nr-céd = 40
De tablas, para tubos de acero cédula 40, didmetro nominal dn = 3 pulgadas:

e Diametro exterior = 88.90 mm.

e Espesor =5.46 mm
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Se calcula la velocidad real méxima del vapor en tuberia:

Seccion transversal del tubo:
S, = % % 0.077982 (10)
S, = 0.0048 m?

Velocidad maxima real del vapor en tubo de 3”’:

U 039
max " 406+0.0048

(21)
m
Uméx - 2001 ?

Dimensionamiento de tuberia colectora de vapor de dos calderas

=  Flujo nominal: 2 x 1404 = 2808 kg/h = 0.78 kg/s
= Velocidad inicial asumida, del rango: 25 m/s
= Densidad del vapor: 4.06 kg/m3

Seccion transversal del tubo colector:

079
t ™ 2544.06

(18)

S, =7.78+1073m?

Didmetro interior necesario de la tuberia colectora de vapor:

4x7.78+1073
e = 7722 19)

dint = 0.099 m = 99 mm = 3.89 pulgadas
Calculo del numero de cédula para a tuberia de vapor, Nr-céd
Se realiza para determinar sus dimensiones reales

= Material del tubo: acero ASTM A 36
» Temperatura de operacion: 180°C

= Resistencia a la fluencia del material: 850 daN/cm2

1000%7.8
850

Nr — céd =

Nr —céd = 9.17

(20)

82



Se redondea al valor comercial inmediato superior, siendo Nr-céd = 40
De tablas, para tubos de acero cédula 40, didmetro nominal dn = 4 pulgadas:

e Diametro exterior = 114.30 mm
e Espesor =5.97 mm
Seccién transversal del tubo:

S, = g* 0.102362 (10)

S, = 0.0082 m?

Velocidad maxima real del vapor en tubo de 4”’:

0.78
Uu,:,, =— 21
max — 4.06%0.0082 (21)

m
Uméx S 2343 ?
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Célculo de elasticidad de tramos de tuberias vapor de caldera
1. Célculo de dilatacién de tramos de tuberias vapor de calderas
Tramo AB, de caldera Nr.1. Para el acero ASTM A 36:
Coeficiente de dilatacion térmica lineal: o = 0.016 mm/(m*°C)

Temperatura inicial: 20°C. Temperatura final: 163.78°C

B1 " D1
Bl = oy 4 =
- ER ! Punto i Punto T )
Punto fijo 3" Guia
110m Guia
R — . 3.2m
o ¥
1.10m }X
| A C
08m
Caldera
cos E
nr.1 nr. 2 -
3.4m ' Nan.
ert.
“ 31m T T

Figura 27: Disposicion tuberias de vapor en calderas Intesa en planta
de calderas del HRDT.

Fuente: elaboracién propia.

a) Dilatacion del tramo AB, Ltramo = 1.10 m:
) * (163.78 — 20)(°C) * 1.10(m) (22)

m
msx

ALtramo AB(mm) = 0.016
AL7ramo AB(mm) = 2.53 mm

b) Dilatacion del tramo BB1, Ltramo =2 m:

ALrramo BBy (mm) = 0.016 (- + (163.78 — 20)(°C) * 2(m) (22)

AL7rqmo BB1(mm) = 4.6 mm
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c) Dilatacion del tramo B1D, Ltramo =1.10 m:
ALgyame B;D(mm) = 0.016 (%) % (163.78 — 20)(°C) * 1.10(m)
AL7rgmo BiD(mm) = 2.53 mm
d) Dilatacion del tramo DC, Ltramo = 1.10 m:
ALpygm, DC(mm) = 0.016(%) « (163.78 — 20)(°C) * 1.10(m)
AL7ramo DC(mm) = 2.53 mm
e) Dilatacion del tramo DD1, Ltramo = 3.20 m:
ALrramo DC(mm) = 0.016 (25 ) « (163.78 — 20)(°C) * 3.20(m)
AL7ygmo DC(mm) = 7.36 mm
f) Dilatacién del tramo D1E, Ltramo = 1.70 m:
ALz oqme D1E(mm) = 0.016 (%) + (163.78 — 20)(°C) * 1.70(m)
AL7rgmo D1E(mm) = 3.91 mm

1.2 Célculo de absorcion de dilatacion térmica por tramos:

(22)

(22)

(22)

(22)

Se elige un solo punto fijo para los tubos, en este caso, en el punto B1 y dos

puntos guia en los extremos de los tubos, al lado de los codos. En este punto

se analiza si existe flexibilidad en tramos de tuberia, que permitan absorber

las dilataciones y esfuerzos térmicos, y si es necesario instalar dispositivos

flexibles que absorban estas dilataciones y anulen sus efectos en las tuberias

y accesorios. Se haran lo analisis en los tramos ABB1 B1DC Y DD1E, de la

figura:

a) Tramo A-B-B1:

B lPuntoGuia ?\} B1
/T3" o I Punto fijo

2m

1.10 m

X
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Y | | |A

al) Verificacion de la longitud necesaria del brazo BB1.:

Dext = diametro exterior del tubo de 3", cédula 40 = 88.90 mm

Lining,qmonB, (M) = 0.056 * /2.53(mm) * 88.90(mm) (23)
LminTramoBBl (m) =084m< Lreal =2m

Resulta que el brazo BB1 esta bien dimensionado, soportara la dilatacion del
brazo AB, de 2.53 mm

L1=110m A2

j 1Al
D A
Bl
N
]
o
[N
o
3
C y
a2) Verificacion del brazo AB:
ABBL1 = Dilatacion del brazo BB1 = 4.6 mm
Lining,qmoas (M) = 0.056 * /4.6(mm) = 88.90(mm) (23)

menTramoAB (m) =1.13m< Lreal =1.10m

Resulta que el brazo BB1 no esta bien dimensionado, tiene Longitud de 1.10
m, se corrige hasta 1.25 m > Lmin = 1.13 m, para soporta la dilatacién del brazo
AB:
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B Punto Guia B1
e 1
S Punto fijo

1.25m

i

A

b) Verificacién a la elasticidad del tramo B1DC:
b1) Verificacion de la longitud necesaria del brazo B1D:

ADC = Dilataciéon del brazo DC = 2.53 mm

Dext = diametro exterior del tubo de 3", cédula 40 = 88.90 mm

Lining,gmy,p (M) = 0.056 % 1/2.53(mm)  88.90(mm) (23)
Lming,gmo8,p (M) = 0.84M < Lyoq = 1.10m
Eltramo B1D esté bien dimensionado, soporta dilatacion del brazo DC: 2.53 mm.
b2) Verificacion de la longitud necesaria del brazo DC:
Siendo AB1D = Dilatacion del brazo B1D = 2.53 mm

Dext = diametro exterior del tubo de 3”, cédula 40 = 88.90 mm

Lining,,,pc (M) = 0.056 * /2.53(mm) * 88.90(mm) (23)
Lml’anZODC (m)=084m< Lyeqi = 1.10m
Resulta que el brazo DC soportara la dilatacion del brazo B1D, de 2.53 mm

c) Verificacion a la elasticidad del tramo D-D1-E:

L1=32m A2

o

=Z1

woLT
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cl) Verificaciéon de la longitud necesaria del brazo DD1:
Siendo AD1E = Dilatacion del brazo D1E = 3.91 mm

Dext = diametro exterior del tubo de 4", cédula 40 = 114.30 mm

L (m) = 0.056 * /3.91(mm) * 114.30(mm) (23)

minprazopn1

mebrazoDD1 (m) =1.18m< Lyeqi =3.2m

Resulta que el brazo DD1 soportara la dilatacion del brazo D1E, de 3.91

mm.
c2) Verificacion de la longitud necesaria del brazo D1E:
Siendo ADD1 = Dilatacion del brazo DD1 = 7.36 mm

Dext = diametro exterior del tubo de 4”, cédula 40 = 114.30 mm

L (m) = 0.056 * /7.36(mm) » 114.30(mm) (23)

MiNprazop,E

L (m)=1.62mMm < L,py =1.70m

MiNprazoD,E

Resulta que el brazo D1E soportara la dilatacion del brazo DD1, de 3.91

mm.
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1.3 Dimensionamiento de manifold colector de vapor de calderas:

Para el presente caso se opta por utilizar un manifold vertical, por presentar

mayor capacidad para la captacién y evacuacién del condensado, evitando

posibles implosiones, que son muy peligrosas.

Manifold Vertical colector distribuidor de vapor
de calderas HRDT

De Calderas

ol
1 3
s sl
p) 4

B

Figura 28: Manifold vertical colector y distribuidor de vapor

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.1 Calculo del diametro interior necesario del manifold:
Datos iniciales: Velocidad del vapor: 7.5 m/s.

Densidad del vapor: 4.06 kg/m3
Flujo de vapor: 2 x 1404.56 = 2,809.12 kg/h = 0.78 kg/s

Seccion transversal necesaria del manifold:

078
St = 7.5%4.06 (18)
S, = 0.0256 m?
Resulta el didmetro interior de la tuberia:
4%0.0256
dint = T (19)

dipt = 0.186 m = 7.11 pulgadas

Se redondea al valor comercial superior, con diametro nominal dn = 8

pulgadas.

Se asume numero de cédula necesario para el tubo del manifold: 40
Diametro exterior = 219.2 mm.

Diametro interior = 202.69 mm

El acero del tubo es ASTM A106, sin costura, resistencia a 163.78°C
=741 daN/cm2

Verificacion del nimero de cédula para el manifold:

1000+%7.8
T 741 (20)

Nrcédula

NTCédula == 1053 < 40

Resulta que el tubo de acero para el manifold de vapor esta bien

seleccionado.

Espesor del tubo para el manifold, dn = 8”, cédula 40: 8.128 mm.
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MANIFOLD COLECTOR DE VAPOR CALDERAS INTESA

Dn = 8" Cédula 40 ASTM A 36

Ingreso vapor — » Dn=4"
[ ] t
A A
150 mm !
Y ; Dn=1"
@ ! @ 330 mm
_ _ i _ Y
77777777777777 i 3 Dn=2"
Dn = : o “f B ¥
: v
H=1450 mm Dint =202.69 mm
Dext = 2319.2 mm
| [ < 8.128 mm
Dn=2" v
Dn =2 725 mm
425 mm ‘
125 |
6%5.4 | :
| : 330 mm
\\ | 150 mm
Y : Y Yy
! Dn =4"

Salida condensado

Figura 29: Manifold vertical para vapor.

Fuente: Elaboracion propia.




MANIFOLD COLECTOR DE VAPOR CALDERAS INTESA
Dn = 8" Cédula 40 ASTM A 36

Ingreso vapor

Dn £ 4"

\/ | / |
D" 3 -
H = 1450 mm
Dext=2:19.2 mm H =2100 mm
D" 3 -
Dn=2"
D" 3 -
¥ \ 3
Salida \_F‘
condensado |
Dn=4" !
Perfil U 4 x 13
@ @ .

Placa de acero %2”

Base de concreto simple

Figura 30: Manifold vertical para vapor con base de concreto.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.2 Disefio de soportes tuberia vapor de calderas:

La nueva tuberia de vapor debera tener tres soportes tubulares, se elige de

seccién cuadrada, con las siguientes caracteristicas:

= Material: Acero ASTM A 36
» Resistencia a la fluencia: 2500 daN/cm2, a 20°C
» Tipo de seccién del tubo: cuadrada
Los soportes tendran la funcion de soportar la tuberia de vapor y guiar las

dilataciones térmicas.

Contara con un punto fijo en la parte central, para obtener elasticidad en

ambos extremos, segun la figura adjunta:

A
AVb Vc vel

1.10 L=3 L=3 1.10

Figura 31: Soportes tubulares para tuberia de vapor.

Fuente: Elaboracion propia.
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a. Célculo de reacciones en soportes tubulares

Se utiliza el método de tres momentos, es un sistema estatico no

determinado.

De acuerdo al método, se reduce el esquema a tres soportes y se agregan
los momentos que se forman en cada extremo, Ma y Mc donde peso de

tubo vertical en cada extremo (incluye valvulas)

Ma = Mc = 33.51 daN*1.10m (24)

Ma = Mc = 36.86 daN-m

Ta b T T
Ma A 1 A Mc
Vb ve Ve
L=3 - L=3
H=34

Figura 32: esquema de calculo de reacciones en a, by ¢, por método de tres

momentos. Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la cual:

15.75 44N, 33,2
m

Qap = Qpe = " (25)
Qap = Qe = 35.4375 daN = m?
Reemplazando en la ecuacion del sistema:
3686+ 3 +2M,(3+3) + 36863 = —6(Z22+5F)  (26)

- 22116 + 12M, = —122.3925
Mb = 8.23 daN-m

Resultan los valores de las reacciones en cada apoyo, que permiten dimensionar

y seleccionar el perfil de acero respectivo

R, = 21753 (27)
8
R, =17.71daN
R, = 5+*15.75%3 (28)
4
R, = 59.06 daN
*15.75%
R, = 3%1 87 3 (29)
R, = 17.71 daN
Fuerza de calculo del perfil:
F=59.06 x4 (30)

F = 236.24 daN

Para dimensionar los perfiles que seran los soportes de la tuberia de vapor, se
utilizara la reaccién de mayor valor, de 59.06 , con un factor de seguridad de 4,
segun norma peruana para estructuras metalicas Ubicado en el capitulo 13 que
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es disefio sismico y 13.4 Requisitos Generales De Disefio ubicados exactamente
en 13.4.1 Tipos De Sistemas Estructurales.
Dimensionamiento del perfil cuadrado a la compresion Tubo Cuadrado de

Acero ASTM A500:

» Fc=236.24daN

= Esfuerzo a la fluencia del acero al carbono, of = 2690 daN/cm?2

Seccidn necesaria del acero del tubo:

236.24
S_acero_tubo = 2690 (3 1)

S_acero_tubo = 0.10 cm2

Se elige tubo con perfil cuadrado de lado = 100 mm (4”), que tiene una seccién
de acero igual a: (2*10 + 2*10) *0.4 =16 cm2

En teoria se puede utilizar un tubo cuadrado de 3", con 3 mm de espesor.
Por motivos de estabilidad y rigidez de montaje, se elige:

Tubo cuadrado de acero al carbono de L = 4”. Espesor de 4 mm.
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1.3.2 Pérdida de presion en tuberia vapor de calderas

Las valvulas a utilizar son del tipo de compuerta, bridas
Las valvulas antirretornos son del tipo de clapeta

Los codos rectos son de 90°, de radio largo, soldados
La Tee es soldable.

Las conexiones de tubo de 3” a tee de 4’ se hace mediante una
conexién conica tipo difusor, tano para la linea de caldera 1 como para
la l[inea de caldera 2.

0.80 2.84 3.94
(l ]l__l[ ]l\
— B
0.20 0.20
0.40 0.20
0.70
0.20
o.25>@ 0.25 0.25
0.35 % o2 ™ 0.57
0.39 kg/s 0.39 kg/s '
A 0.78
ykals
Caldera Intesa Caldera Intesa D

Nr, 1 Nr. 2

Figura 33: Esquema de calculo de pérdida de presion en tuberias vapor

de caldera

Fuente: Elaboracion propia.
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a) Pérdidade presién entramo AB
Flujo de vapor maximo en tramo AB = 0.39 kg/s (de Caldera 1)

Dn de tuberia = 3" = 0.07798 m.

Densidad del vapor = 4.06 kg/m3

Seccidn transversal del tubo de 3", cédula 40, St = 0.00476 m2
Velocidad del vapor en tubo:

0.39M
s

U, =

= (18)
4.06 %*0.00476 m2

m
U, = 20.18—
S

al) Pérdida de presion lineal
Longitud total de tramos rectos: 0.35+ 0.4+ 0.8 +3=4.55m
Célculo de coeficiente de pérdida de presion lineal, A:
1. El nimero de Reynolds:

20.18%*0.07798 m

Re = (32)

2
3.6%10~6 mT

Re = 437,121
Siendo
v: viscosidad cineméatica= 3.6*106 m?/s
2. Ecuacion de Mc Adams:
A =0.184 * 43712170237 (33)
A1 =10.00847

3. Ecuacion de Blasius:
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A= 0.3164 x 437,1217025 (34)

A=10.0123
4. Ecuacion de Nikuradse:
A = 0.0032 + 0.221 = 437,12170-237 (35)
A=0.01337

Como un factor de seguridad, se utilizara el mayor valor encontrado,
0.01337

5. Ecuacion de perdidas lineales:

4.55 20.182
pLag [Pa] = 0.01337 = m * T *

A 4.06 (36)

A, . [Pa] = 713.88 Pa

pLaB

a2) Calculo de pérdidas locales en tramo AB:

2
20.182 (Z’—Z>

z h;(Pa) = — * 4.06 (%)

* [fvélv_cpta + fCodoRadiO_Largo + EVél_ChECk + fDifusor + 4 fbrid]

20.182(m—22) kg
S h(Pa) = ——L £ 4.06 (ﬁ) [0.13 + 0.46 + 0.13 + 0.4 + 4 % 0.04] (37)

Y h;(Pa) = 1,058 Pa
Pérdida de presion total en tramo AB:
713.88 + 1,058 = 1,771.88 Pa = 0.0177 bar (0.22 %)
b) Pérdida de presion en tramo BC
Flujo de vapor maximo en tramo BC= 0.39 kg/s (de Caldera 2)
Dn 3” =0.07798 m.
Densidad del vapor = 4.06 kg/m3

Seccion transversal del tubo de 3”, cédula 40, St =0.00476 m2
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Velocidad del vapor en tubo: 20.18 m/s

b1) Pérdida de presién lineal
Longitud total de tramos rectos: 0.25 + 0.20 + 0.20 =0.65 m
Calculo de coeficiente de pérdida de presion lineal, A:
1. El nimero de Reynolds:

20.18%*0.07798 m

Re = (32)

2
3.6%10~6 mT

Re = 437,121
2. Ecuacion de Nikuradse:
A =0.0032 + 0.221 * 437,12170-237 (35)
A =0.01337

3. Ecuacién de perdidas lineales:

0.65 . 20.182
0.07798 2

App,g[Pal = 0.01337 * 4.06 (36)

A Pa] =92.13 Pa

pLaB [

b2) Célculo de pérdidas locales en tramo BC:

mZ
20.18 (F) kg
Z hl (Pa) = f *4.06 (W) * [‘Evélv_cpta + ’fVél_check + 4 Ebrid + EDifusor]

s2

20.182("‘ ) kg
S hy(Pa) = ——  4.06 (ﬁ) «[013 4013+ 0.4 +4+0.04]  (37)

Z h,(Pa) = 558.83 Pa

Pérdida de presion total en tramo BC:

Aopag + X hy = 92.13 + 558.83 = 650.96 Pa = 0.0065 bar (0.084 %)
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c) Pérdida de presion en tramo BD

Flujo de vapor maximo = 2,809.12 kg/h = 0.78 kg/s (de Caldera 1 + Caldera 2).

Diametro nominal del tubo: Dn =4" =0.10236 m
Seccion transversal del tubo: 0.00823 m?
Densidad del vapor = 4.06 kg/m?

Velocidad del vapor en tubo:

0.79Q
s

U., =
V' 4.06%9.0.010236 m?
m

m
U, = 29.07—
S

cl) Pérdida de presion lineal

Longitud total de tramos rectos: 3.94+0.7+0.57 =5.21 m

(21)

Célculo de coeficiente de pérdida de presion lineal, A:

1. Elnumero de Reynolds:
Re = 29.076*0.10236/ 3.6*10° m?/s
Re = 826,727
2. Ecuacion de Nikuradse:
A =0.0032+ 0.221 = 826,72779-237
A=0.012

3. Ecuacioén de perdidas lineales:

5.21 29.072

APLAB[Pa] =0.012« 0.10236 * 2

* 4,06

Appag[Pa] = 1047.79 Pa

(32)

(35)

(36)
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c2) Calculo de pérdidas locales en tramo BD:

2
29.072 (’;’—2)

D uP) = ——2

52

29.0 Z(m ) kg
5 hy(Pa) = ——5 406 (25) + [L5+ 0.46 + 0.13 + 2+ 0.04 + 0.4]  (37)

kg
*4.06 (W) * [S;Tee + fcodo_RL + Evélv_cpta + 2 x S;brid + S;Difusor]

Z h,(Pa) = 4,408.78 Pa

Pérdida de presion total en tramo BD:

AoLsp + X hy gp = 1047.79 + 4,408.78 = 5,456.57 Pa = 0.054 bar (0.69 %)
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Dimensionamiento Tuberia de Alimentacién a Cocina

1.2 B2
BY B7 Mvapor =914.4kg/h 215/ |
: :
8 10 Acocina 100 2.40
1.6 P8 10 psig "8 B1 /
—I—'B3
BS . £ 2.15
B3-B4=18 m 3 B Fe——
B4-B5=2m
B5-B6=2.3m 4.2|] Vapor total de calderas =
2,809.12 kg/h = 0.79 kg/s
100
psig f
£

Al & A
0.75

Figura 34: Esquema de tuberias vapor general y alimentacion a

cocina.

Fuente: Elaboracion Propia.

Datos:

Velocidad inicial asumida = 20 m/s

Densidad del vapor = 4.06 kg/m?3

Seccion transversal de tuberia matriz de distribucion vapor:

0.79

St=2.06+20

(18)

St =0.00973 m?
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Diametro interior del tubo:

4%x0.00973
Aint = / - (19)

din: =0.11 m = 4.33 pulgadas.
Seredondea a dn = 4", cédula 40, d;,; =102.26 mm
Seccion transversal real del tubo:

S, = E* 0.102262 (10)

S, = 0.008213 m2

Se calcula la velocidad maxima real del vapor en tuberia:

0.79 kg/s

U = 206 kg/m?x0.008213 m?

(21)

U =23.69 m/s
Pérdida de presidon en tramo AB
Flujo de vapor maximo = 2,809.12 kg/h = 0.79 kg/s

= Diametro nominal del tubo: Dn =4". d;,,; = 102.26 mm

» Densidad del vapor = 4.06 kg/m?3
= Seccidn transversal del tubo:
S, = g ¥ 0.102362 (10)

S,=0.008213 m?
Velocidad del vapor en tubo:

o.79"s—g
U= %5 .
4.06 =-9.40.00823 m

m

(21)

m
U=23.64—
s
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Pérdida de presion lineal
Longitud total de tramos rectos: 0.75 + 4.20 =4.95 m.
Célculo de coeficiente de pérdida de presion lineal, A:
4. Elnumero de Reynolds:

Re = 23.64 m/s*0.10236 m/ 3.6*10° m?/s (32)

Re =672,164
5. Ecuacion de Nikuradse:
A =0.0032 + 0.221 * 672,16470-237 (35)
A=10.0124

6. Ecuacion de perdidas lineales:

4.95 23.642

App,;[Pa] = 0.0124 « 510236

* 4.06 (36)

A [Pa] = 680.28 Pa.

pLas

Pérdidas locales en tramo AB:

2
23.642 (m—z)
S

D Pa) = ——=5=

52

23.642<
Yhy(Pa) = ————

kg

*4.06 (F

) * [ETee + fcodo_RL + 'Svélv_cpta + 2% fbrid]

) x 4.06 (%) 1.5+ 0.46 + 0.13 + 2 % 0.04] (37)

z h;(Pa) = 2,461 Pa

Pérdida de presion total en tramo AB:

Aor ag + X hy_sp = 680.28 + 2461 = 3,141.28 Pa = 0.0314 bar (0.402 %)
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Calculo de aislamiento térmico de tuberia matriz de vapor

Para el presente caso, se asume Eficiencia del aislamiento térmico:
99.95 %

Qutil = QB (kw) B H—i——
—4}f— Dn=4"
100 —Qp (kw)
psig f
4.2 1
)y
Mv = 0.39 kg/s
Al = A Qt=QA (kw)
0.75

Figura 35: Esquema de calculo de aislamiento térmico en tuberia

matriz de distribucion de vapor.

Fuente: Elaboracion Propia.

Calor total del vapor:
Q.= 0.79 kg/s*2767.27 kd/kg 9)
Qr = 2,186.14 kW
Para P,,,= 7.8 bar, la entalpia del vapor es hv = 2767.27 kJ/kg
Calor perdido:
Qp =(0.9995-1) *2,186.14 (38)
Qp = 1.093 kW
Resulta la pérdida unitaria de calor en tuberia con aislamiento térmico:

1.093 kW
9= Zosm (39)
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g = 220.8w/m

Temperatura Media:

169.36 + 40
AT = — (40)
AT =104.68 °C
Entonces:
K,i; = 0.059160 + 0.000186*104.68 (41)

K, = 0.078 wi(m*°C)

De la ecuacion de Fourier de conductividad térmica, para tubos

cilindricos:
Dext.: 27*0.078+%(169.36—40)
M =e 220.8 (43)
dintaisl
Destass _ 4 33,
int,ig)

Resulta que el diametro exterior de la tuberia es igual a:
Doy qist = 1.332 % 114.3 (44)
Dext_aisl = 15225 mm

Espesor del aislante térmico:

_ 152.25-114.3

6aisl - 2 (45)

8aisl = 18.975 mm

Se redondea al valor inmediato superior comercial: daisl = 1 pulgada.
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Tpared _ext =40 °C

Tvapor = 169.36 °C Dext_ais| =

dint_aisl = 152.2476
114.3 mm mm

gL (w/m) =220.8 w/m l

Figura 36: Tuberia matriz de vapor (dn = 4”) con aislante térmico de

lana mineral

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dimensionamiento tuberia de distribucién a Cocina

Se hara el calculo hidraulico, térmico y mecanico de la tuberia. La tuberia de
vapor de alimentacion a cocina tiene la particularidad de dividirse en dos
partes: una de alta presion, a 6.8 bar, desde B hasta B4, en que empieza el

sistema de reduccion de presién, y otra en baja presion, a 10 psig (0.68

barg).
B8, 12 py Mvapor =914.4 kg/h
/"—b_ —
0.9 10 100
B9 1.6 psig Acocina1l0psig  psig
_q%@ ? ??%-;D‘Qﬂ—bk?:“' ? =
B6 J[ oRH T | 7
B N
2.3 2 18 T

Figura 37: Esquema de tuberia vapor alimentacion a Cocina.
Fuente: Elaboracion Propia.
De lafigura (tramo de alta presion: B-B1-B2-B3-B4):

= Flujo vapor maximo proyectado: 914.40 kg/h = 0.254 kg/s
= Velocidad inicial asumida = 20 m/s
*= Densidad del vapor = 4.06 kg/m?3

Seccion transversal de tuberia a Cocina vapor:

g — _0.254
U7 (4.06%20

(18)

s,= 0.00313 m?

Diametro interior del tubo:

*0.00313
i = 2200031 (19)
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dine = 0.063 m = 2.48 pulgadas.

Se redondea a dn = 2.5”, cédula 40, considerando los calculos para
la tuberia colectora de vapor general de calderas.

Dn =2.5". Dinterior = 62.68 mm

Seccion transversal real del tubo:
St_real = E % 0.06268 2 (19)

St_real = 0.003085 m?
velocidad maxima real del vapor en tuberia a Cocina:

0.254 kg/s
4.06(%)*0.003085 (m?2)

Umax_vapor =

(21)

Umax_vapor = 20.58 m/s (B-B4)
Pérdida de presion en tramo B-B1-B2-B3-B4
Pérdida de presion lineal en B-B4
Longitud total de tramos rectos:
Lt TR=2.15+4.15+2.40+18=26.7m
Coeficiente de pérdida de presion lineal, A:
1. Elnamero de Reynolds:
Re = 20.58 m/s*0.06268 m/ 3.6*10° m?/s  (32)
Re = 358,320
2. Ecuacion de Nikuradse:
A =0.0032 + 0.221 * 358,32070237  (35)
A =0.0138

3. Ecuacion de perdidas lineales:

26.7 . 20.582
0.06268 2

App,g[Pa] = 0.0138 * +4.06 (36)
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App,;[Pa] = 5,054 Pa

Pérdidas locales en tramo B-B4:

mZ
20.582 (S—2> kg
Z hl(Pa) = # *4.06 (E) [ETee + 3 * Ecodo_RL + Evélv_cpta + 2% Ebrid]

2

20.582(“‘—2) kg
Shy(Pa) = ——254.06(-5) + [1.5+3 046+ 0.13+2%0.04]  (37)

z h;(Pa) = 2,656 Pa

Pérdida de presion total en tramo B-B4:

Aot pss + X Ry pps = 5,054 + 2,656 = 7,710 Pa = 0.0771 bar (0.9 %)
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Célculo de aislamiento térmico de tuberia vapor

Para el presente caso, se asume Eficiencia del aislamiento térmico: 99.70 %

TRAMO DE ALTA PRESION TUBERIA DE VAPOR ALIMENTACION A
COCINA HRDT

Mvapor =914.4 kg/h «—— B4—

18 T

Figura 38: Esquema de calculo de aislamiento térmico.
Fuente: Elaboracion Propia.
Calor total del vapor:
Q.= 2767.27 kJ/kg *0.254 kg/s (9)
Q = 702.88 kW

Para P,,,= 7.8 bar, la entalpia del vapor es hv = 2767.27 kJ/kg

Calor perdido:
Qp = (0. 997-1) *702.88 (38)

Qp = 2.11 kKW

Resulta la pérdida unitaria de calor en tuberia con aislamiento térmico:

2.11 kW
9= 267 m (39)

q= 79.03w/m
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Temperatura Media:

169.36 + 40
AT = 22222
2
AT =104.68 °C

Entonces:
Kais1 = 0.059160 + 0.000186*104.68

Kais1 = 0.078 w/(m*°C)

(40)

(41)

De la ecuacion de Fourier de conductividad térmica, para tubos cilindricos:

21%0.078+%(169.36—40)
DeXtaisl _
d-— =e 79.03
intyjg]
extajsl _ 2 23
intyjg)

Resulta que el diametro exterior de la tuberia es igual a:
Dyt gist = 2.23 %73
Doyt qist = 162.79 mm

Espesor del aislante térmico:

8 _ 162.79-73
aisl 2

Onisi = 44.89 mm

Se redondea al valor inmediato superior comercial: daisl = 2 pulgada.

(43)

(44)

(45)
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| Tvapor = 169.36 °C
Dext_aisl =

dint_aisl = 162.79 mm
73 mm

L=26.70m

Figura 39: Tuberia vapor (dn = 2.5”) a Cocina con aislante térmico de lana

mineral

Fuente: Elaboracion Propia.
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Calculo de absorcién de dilatacion térmica en tramo de alta presion

Se elige un solo punto fijo para los tubos, en este caso, en el punto B1 y dos puntos

guia en los extremos de los tubos, al lado de los codos. Se hace el andlisis en el

tramo mas critico, el mas largo, de 18 m (B3-B4)

415m AL=7.44mm |
B1 - " B2
L Dn=25"
2.15m
AL = 3.85 mm Tf =169.36 °C
Tinic = 20 °C
B
| 415m AL=744mm |
B1 - 182
Dn=25"—%—
B3

Figura 40: Esquema de B, B1y B2
Fuente: Elaboracion Propia.

Dilataciéon en tramo BB1: L =2.15 m,

mm
mx°C

ALgp, = 0.012 *2.15m * (169.36 — 20)°C

ALBB]_ == 3.85 mm

Dilatacion en tramo BiB2: L =4.15 m

mm
mx°C

ALg,p, = 0.012 -+ 415 m + (169.36 — 20)°C

ALg g, = 7.44 mm

Dilatacion en tramo B2B3: L = 2.4 m

mm
mx°C

ALg,p, = 0.012 ~= % 2.40 m * (169.36 — 20)°C

AlLg,p, = 4.30 mm

240 m
AL =4.30 mm

(22)

(22)

(22)
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Dilatacion en tramo B3zB4: L =18 m

mm
mx°C

ALpg, = 0.012 === % 18 m * (169.36 — 20)°C (22)

ALg,s, = 32.26 mm

Analisis de elasticidad en tuberia vapor en AP a Cocina

Se analiza a la elasticidad todos los tramos, menos para el mas largo, el B3B4, que
tiene una longitud y dilatacion considerables L = 18 m, AL = 32.26 mm, para el cual

se considera instalar un fuelle o lira de dilatacion

a) Elasticidad en tramo BB1:

415m AL =7.44 mm

1
Bl » B2
—%— Dn=25"
2.15m
AL = 3.85 mm Tf=169.36 °C
Tinic=20°C
B

Figura41: EsquemaB, B1y B2
Fuente: Elaboracion Propia.

Longitud minima necesaria del tramo BB1.:
Lgp, = 0.056 *V7.44 + 73 (23)
Lpp, = 1.30m < Lypg = 2.15
Longitud minima necesaria del tramo B1B2:
Lp,p, = 0.056 * V3.85 « 73 (23)

Lpp, = 0.94M < Lyog; = 4.15m
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b) Elasticidad en tramo B1B2Bs3:

415m AL=7.44mm |
B1 g 182
240 m
Dn=25" 4 AL =4.30 mm
B3

Longitud minima necesaria del tramo B2Bs:

Lg,p, = 0.056 *V7.44 % 73

Figura 42: Esquema B1, B2y B3

Fuente: Elaboracion Propia.

L5, = 0.056 x V430 * 73

(23)

LBlBZ = 0992 m< Lreal = 415

(23)

Lg,p, = 1.305M < Lyq = 2.40m

c) Elasticidad en tramo B3zBa:

En este caso, por su longitud, de 18 my la elevada dilatacion, de 32.26 mm, y para

evitar fuerzas de dilatacion importantes que puedan producir dafio.

8800 400 8800
Punto Punto
Fijo Guia - = - = ‘ ==
T T‘ T T T 2.5” T
3190 4300 1020 290 290 1020 4300 3190
18000
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Figura 43: Esquema de montaje de junta de expansion axial tuberia vapor a Cocina

Fuente: elaboracion propia.

AXIAL SIMPLE (JEA)

[ = T
S 11 E

- L =

L —

JUNTAS DE EXPANSION AXIAL PARA

Didmetro ABSORVER DILATACION EN mm
Mominal Longitud L con Longitud L con PPS
bridas

Pulg. | mm | 25 38 50 25 38 50

" 15 185 | 235 | 380 | 175 | 225 | 370
" 20 190 | 240 | 385 | 180 | 230 | 375
1" 25 200 | 250 | 395 |185 | 235 | 380
1k 32 205 | 255 | 400 | 190 | 240 | 385
1} |40 210 | 260 | 405 | 195 | 245 | 390

2 a0 220 | 270 | 410 | 205 | 255 | 395
2% b5 230 | 285 | 415 | 215 | 270 | 400
3 a0 235 | 285 | 415 | 215 | 270 | 400

Figura 44: Caracteristicas de juntas de expansion axiales
Fuente: Dinatécnica.

Se elige, de tablas, el fuelle con extremos soldables del tipo axial simple, JEA, para
dn = 2.5”: Carrera maxima = 50 mm > dilatacion en proceso = 32.26 mm. No es

necesario sefiar una lira de dilatacion, es mas simple un fuelle.
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Calculo del lado de baja presién tuberia vapor a Cocina

La presion del vapor a cocina es de 10 psig, la que se logra con una valvula

reductora de presion.

Descarga al
medio ambiente

100 psig

%)
Dn=2.5" é
| : ]

914.40 kg vapor/h

*

Y,
¢ Psetting: .
) 15 psig
| E‘] b 3/4"

Dn = 3"

[
Dn =1.5" ‘ 30...40 cm

N
L8
P

Dn =2.5"
. [
HJ ! 2m

Figura 45: Dimensionamiento de la valvula reductora de presion de vapor para

Cocina.
Fuente: Elaboracion Propia.
En el presente caso:
p1 =100 psig = 7.8 bar absolutos, v1 = 0.2462 m3/kg = 246.20 dm3/kg
p2 = 10 psig = 1.68 bar absolutos—v2 = 1.04266 m3/kg = 104.266 dm3/kg

Caida de presion en valvula reductora de presion:

7.8
Ap =7.8-1.68=6.12>—— (3.9 bar)

kg
914.40-> 246.20+104.266
- KV = h (47)
1004 7.8

- K, = 6.10
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Capacidades vapor

-
o N
‘T N N
o 2 BN ~ ~
8 NN S
= ~ ™~ ~ ~
2 16 ™
] s T e
o 14 AN
o 12 N N N\ N
T
i \\\\ \\ \
c NN
v \ \
4
2
0
0 2 4|68 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Py Presion de alta bar
T T T T T +r DN15LC
= ] 50 [200 1250 30 | 30 | L
2 100 [20d [ 300 abo| s0o [edo| 700 [sod
T " Ll ; \J :’ L mm
§ 200| [400] 600 | 800 ‘1000 1200 1400 1600 e
: a00) | 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400
g- x LU LIS ; T mn
8 1000 2000 3000 | 4000
o U ;l L LA ‘; M
fofo] | 2000 | soo| 400d 5000 eoodf ‘L
1000 200 3000 4000 5000 6000 7000 |8000 9000
1 L T 1 1 'l 1 L ll Il l' m
:1 0 5000 10000 15000 20000
Valores de Kvs
DN15LC DN15 DN20 DN25 DN32
: 10 28 55 8.1 12,0
a Para conversién Cy (UK) = Ky x 0,97 Cy (US)=Kyx 1,17
© o E
AL - DP17
) B¢ Tamano Ro5cadas PNTERS ANSI 150 ANSI300 Peso kg
" ! amane A1 At A B D E F Roscadas Bridas
, DNTSLC 160 130 1202 12665 185 384 234 130 12 128
L DN15 160 130 1202 1266 185 364 234 130 12 128
F DNZ0 160 150 1394 - 185 %4 24 130 12 137
= DNZ5 180 160 1800 1600 207 388 240 148 13 160
DN3Z - 180 1760 1800 207 388 240 148 - 170
B DN4D - 200 1990 2000 255 433 255 178 - 290
DNS0 - 230 2280 2300 255 433 255 178 - 315

Se elige una valvula reductora de presion con dn = 32 mm y capacidad de 1333.04
kg/h, con coeficiente de valvula igual a 12.
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Célculo de tuberia vapor salida de valvula reductora de presion:
Se tiene:

e Flujo de vapor = 914.40 kg/s = 0.254 kg/s

e Presion absoluta del vapor = 1.68 bar

e Temperatura del vapor en baja presion: 147.90 °C
e Densidad del vapor a 1.8 bar: 0.87 kg/m3

e Velocidad del vapor: se asume inicialmente 20 m/s

Seccidn transversal del tubo en baja presion:

G - 0.254"2 "
b 20™k0.87 X9 (18)
S m
S, = 0.0146 m?

Diametro interior necesario del tubo vapor en baja presion:

4%0.0146
dint = ’ T (19)

din; = 0.136 m = 5.36"

Se elige tubo de acero al carbono, sin costura, ASTM A 53:

Nr. de Cédula: 40, Dn =5”, Dint = 128.27 mm.

Siendo su seccion transversal:

S, = g % 0.1282 (10)
S, = 0.013 m?
Velocidad maxima:
Uv . 0.254ks—g (21)

0.87 29.40.013 m?
m

m
U, = 2246
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Célculo de aislamiento térmico tuberia vapor a Cocina (B5-B6-B7-B8-B9)

Para el presente caso, se asume Eficiencia del aislamiento térmico: 99.70 %

1.2
B8 B7
B9 7 0.9 10
16 psig
_CI 5 ?
B6
2.3

Figura 46: Esquema de célculo de aislamiento térmico en tuberia vapor de
alimentacion a Cocina HRDT.

Fuente: Elaboracion Propia.
Calor total del vapor:
Qr= 0.254 kg/s*2767.27 ki/kg (9)

Qr = 702.88 kW
Para P,,,= 7.8 bar, la entalpia del vapor es hv = 2767.27 kJ/kg
Calor perdido:

Qp = (0.998-1) *2,186.14 (38)

Qp = 1.40 kW

Resulta la pérdida unitaria de calor en tuberia con aislamiento térmico:

_ 1.40 kW
q

= (39)
0.9+1.2+1.6+23 m

q= 233.34w/m
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Temperatura Media:

147.90 + 40

AT = — (40)
AT =93.95 °C
Entonces:
K,is = 0.059160 + 0.000186*93.95 (41)

K,is = 0.0766 w/(m*°C)

De la ecuacion de Fourier de conductividad térmica, para tubos cilindricos:

Dext... 27+0.0766%(147.9—40)
_“Taisl _ 5 233.34 (43)
dintaisl

extajs] __ 1.25

intyjg)

Resulta que el diametro exterior de la tuberia es igual a:
Dyt aist = 1.25 % 141.2 (44)
Dext_aisl = 176.5 mm

Espesor del aislante térmico:

176.5-141.2

8aisl = 2

(45)

Onist = 17.65 mm

Se redondea al valor inmediato superior comercial: daisl = 1 pulgada.
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Tpared _ext =40 °C

| Tvapor = 147.9 °C
Dext_aisl =

dint_aisl = 176.50 mm
141.2 mm

qL (W/m) = 233.34 w/m l
L=6m

Figura 47: Tuberia vapor (dn = 5”) a Cocina con aislante térmico de lana

mineral

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dimensionamiento vapor a Lavanderia en Baja Presion

A Lavanderia 10 psig
10 100
VS

Si Cla si
psig VRP psig

Clg 40 psig

3.7
No
2.15 Cib .
| i S M
| W 22.15 c e 14
_ vV 14
T A Central Esterilizaciéon Cle

B

Figura 48: Esquema de Distribucion de Vapor Saturado de la Central de Esterilizacion y Lavanderia.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dimensionamiento de tuberia alimentacion a Central de esterilizacion
Tramo inicial BC:
Datos iniciales:
Presion del vapor: 7.8 bar
Densidad del vapor: 4.06 kg/m3
Flujos de vapor a transportar:
e A Central de esterilizacion: 92.30 kg/h = 0.0256 kg/s
e A Lavanderia, a 100 psig (6.8 barg) = 763.20 kg/h = 0.212 kg/s
e A Lavanderia, a 10 psig (0.638 barg) = 345.60 kg/h = 0.096 kg/s

e Velocidad inicial asumida en tuberia; 20 m/s

Flujo total de vapor que debe transportar el tramo BC:

My gc = 0.0256 + 0.212 + 0.096 = 0.3336 kg/s = 1,200.96 kg/h

Seccion transversal necesaria de la tuberia del tramo BC:
0.3336

StBC = [2.06%20) (18)
S¢ gc= 0.00411 m2
Siendo el diametro interior necesario:
dint_BC — 4*0.0:4—11 (19)
dint pc =0.0723 m=2.8"=3”
El tramo BC sera de tubo acero ASTM A 53 con:
Dn =3”, cédula40, d;,; =77.92 mm, d,,; =88.90 mm
Seccion transversal real de la tuberia:
S, = g % (0.07792)2 (10)
S, =0.00477 m?
Velocidad maxima del vapor en tuberia de tramo BC:
0.3336 (21)

T (4.06 % 0.00477)

U=17.26 m/s
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Pérdida de presion:

Flujo de vapor maximo = 1,200.96 kg/h = 0.3336 kg/s
= Seccion transversal del tubo, dn = 3", cédula 40: 0.00477 m?
* Densidad del vapor = 4.06 kg/m?

Calculo de coeficiente de pérdida de presion lineal, A:

_17.26 m/s%0.07792 m/s (32)
3.6x1076m2/s

Re = 373,583

Re

Utilizando la ecuacion de Nikuradse:
A =0.0032+ 0.221 * 373,58370-237 (35)
A1=0.01376

Pérdida de presion lineal en Tramo BC

2215  17.26%
0.07792 2

ApLyc[Pal = 0.01376 * x 4.06 (36)

ApL_BC [Pa] = 23654‘8 Pa
Pérdidas locales en tramo BC:
17.262(“‘—22) Kk
Z h—l(Pa) = % *4.06 (m_i) * [2 * fTee + fFuelle + gvélv_cpta + 2% fbrid] (37)
Z hy(Pa) = 2,999.57 Pa

Pérdida de presion total en tramo BC:

oL s + Xy e = 2,365.48 +2,999.57 = 5,365.05 Pa = 0.05365 bar (0.68 %)
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Célculo de aislamiento térmico:
Para el presente caso, se asume Eficiencia del aislamiento térmico: 99.70 %
Calor total del vapor:
= 2767.27 kd/kg *0.3336 kg/s 9)
Q4 =923.16 kW
Calor perdido en tuberia con aislamiento térmico:
Qp= (1-0.9970) *923.16 (38)
Qp =2.77 KW

Resulta la pérdida unitaria de calor en tuberia con aislamiento térmico:

_ 277 KW (39)
22.15m
q =125.06 w/m
Temperatura Promedio:
AT = m (40)
AT =104.68 °C

Conductividad Térmica:
K,is; = 0.059160 + 0.000186*104.68 (42)
K,;s;= 0.078 w/(m*°C)

De la ecuacion de Fourier de conductividad térmica, para tubos cilindricos:

Dext,iq 27%0.078%(169.36—40)
ais
—-— =@ 125 (43)
dintaisl
DeXtaisl — 1.66
intyjg)

Resulta que el diametro exterior de la tuberia es igual a:
Dext aist = 1.66 % 88.90 (44)
Dext aist = 147.574 mm

Espesor del aislante térmico:

_ 147.574-88.90

6aisl - 2 (45)

Ouisi = 29.34 mm
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Se redondea al valor inmediato superior comercial: daisl = 1.5 pulgadas.

‘ daisl = 1.5" Tpared_ext =40 °C

| Tvapor = 169.36 °C
Dext_aisl =

dint_aisl = 147.57 mm
88.90 mm

w/m

gL (w/m) =125

L=22.15m

Figura 49: Tuberia vapor (dn = 3’) en Tramo BC con aislante térmico de lana
mineral

Fuente: Elaboracion Propia.

126



Célculo de absorcién de dilatacion térmica en tramo AB de alta presion

Se elige un solo punto fijo para los tubos, en este caso, en el punto B1 y dos
puntos guia en los extremos de los tubos, al lado de los codos.
Dilatacion del tramo BC:
AL = 0.012*22.15%(169.36 — 20) (22)
AL =39.70 mm
Elasticidad en tramo BC:

En este caso, por su longitud, de 22.15 my la elevada dilataciéon, de 39.70 mm,

y para evitar fuerzas de dilatacion importantes que puedan producir dafio.

Por su buena elasticidad y facilidad de montaje, se elige instalar un fuelle de
dilatacion, con capacidad para absorber la dilatacion del tramo.

8800 400 8800
Punto Punto
— W
4385 4400 1800 290 290 1800 4400 4385
22150

Figura 50: Esquema de montaje de junta de expansion axial tuberia vapor a
Central de Esterilizacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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FLUJO

1l

L

AXIAL SIMPLE (JEA)

Z

= L o

Figura 51: Caracteristicas de juntas de expansion axiales

JUNTAS DE EXPANSION AXIAL PARA
Didmetro ABSORVER DILATACION EN mm
MNominal Longitud L con Longitud L con PPS
bridas
Pulg. | mm | 25 38 50 25 38 50
w" 15 185 | 235 | 380 | 175 | 225 | 370
" 20 190 | 240 | 385 | 180 | 230 | 375
1" 25 2000 | 250 | 395 | 185 | 235 | 380
1% 32 205 | 255 | 400 | 190 | 240 | 385
1k 40 210 | 260 | 405 | 195 | 245 | 390
2 50 220 | 270 | 410 | 205 | 255 | 395
2% 65 230 | 285 | 415 | 215 | 270 | 400
3 a0 235 | 285 | 415 | 215 | 270 | 400

Fuente: Dinatécnica.

Se elige, de tablas, el fuelle con extremos soldables del tipo axial simple, JEA,

para dn = 3”: Carrera maxima = 50 mm > dilatacion en proceso = 39.70 mm.
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Dimensionamiento de tuberia de alimentacién a Lavanderia

A Lavanderia 10 psig
10

si Cla
P38 VRP

it

22.15

—,
A Central Esterilizacion Cle

Figura 52: Red de Distribucion de Vapor Saturado a central de esterilizacion y
lavanderia HRDT

Fuente: Elaboracion Propia.

Tramo principal CC1

Flujo total a transportar: 763.20 + 345.60 = 1108.80 kg/h = 0.308 kg/s
Presion del vapor: 7.8 barg

Densidad del vapor: 4.06 kg/m3.

Uinicial :20 m/s
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Seccion transversal:

0308
T 4.06%20

t (18)

S, =0.003793 m?

Siendo el diametro interior:

4%0.003793
Qine = 202 (19)

dint =0.0695m =2.74"—dn: 3”
Sera de tubo acero ASTM A 53 con:
D,, = 3”, cédula 40.
dint=77.92 mm
deyt = 88.90mm

Seccion transversal real de la tuberia:
Se =7 * (0.077922)? (10)

S, = 0.00477 m?

Velocidad maxima del vapor en tuberia de tramo BC:

U= 0.308 (21)
4.06 * 0.00477

U = 15.904 m/s
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Pérdida de presién en tramo:
Longitud total de tramo recto: 3.20 m

Célculo de coeficiente de pérdida de presidn lineal, A:

15.904 m/s*0.07792 m/s
3.6x107° m?/s

Re =

Re = 344,233

Utilizando la ecuacion de Nikuradse:
A =0.0032+ 0.221 * 344,23370:237
1=0.014

Pérdida de presion lineal en Tramo C-C1

3.20 . 15.9042
0.07792 2

A Pa] = 0.014 = * 4.06

pLcc, [

Achcl[Pa] = 295.21 Pa

Pérdidas locales en tramo CC1:

15.904%( —
Z hl (Pa) = # *4.06 (%) * [2 * SzTee + S;vélv_cpta + 2% ‘fbrid]

2
15.9042 (2’—2) ke
Z hy(Pa) = ——————"+ 4.06 (ﬁ) #[2% 1.5 +0.13 + 2+ 0.04]

z h,(Pa) = 1,648 Pa

Pérdida de presion total en tramo CCL1:

Aorce, + Y by ce, = 295.21 + 1648 = 1,943.21 Pa = 0.0194 bar (0.25 %)

(32)

(35)

(36)

(37)
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Aislamiento térmico en tramo CC1
Para el presente caso, se asume Eficiencia del aislamiento térmico: 99.90 %
Calor total del vapor:
Q. = 2767.27 kd/kg *0.308 kg/s (9)
Q. =852.32 kW
Calor perdido en tuberia con aislamiento térmico:
Qp= (1-0.9990) *852.32 (38)
Qp = 0.852 kW
Resulta la pérdida unitaria de calor en tuberia con aislamiento térmico:

0.852 KW
9= 3o m (39)

q = 266.25w /m

Temperatura Promedio:

16936 +40
2

AT =104.68 °C

AT (40)
Conductividad Térmica:
K, = 0.059160 + 0.000186*104.68 (41)
K,;s;= 0.078 w/(m*°C)

De la ecuacion de Fourier de conductividad térmica, para tubos cilindricos:

Dext,iq 27%0.078%(169.36—40)
ais
—-— =@ 266 (43)
dintaisl
DeXtaisl —1.27
intyjg)

Resulta que el diametro exterior de la tuberia es igual a:
Doyt aist = 1.27 ¥ 88.90 (44)
Doyt qist = 112.903 mm

Espesor del aislante térmico:

112.903-88.90

Onig =
aisl 2

(45)

Suisy = 12.00 mm = 0.5
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Se redondea al valor inmediato superior comercial: daisl = 1.5 pulgadas, para
ser de espesor uniforme con la tuberia de 3”.

‘ daisl = 1.5" Tpared_ext =40 °C
. Tvapor = 169,36 °
vapor = 169.36 °C Dext_ais| =
dint_aisl = 112.903
88.90 mm mm
qL (w/m) = 125 w/m l
L=2215m

Figura 53: Tuberia vapor (dn = 3”) en Tramo CC1 con aislante térmico de lana

mineral.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dimensionamiento vapor a Lavanderia en Baja Presion

Cld

/ 4.2
A Lavanderia 100
psig
, . \
A Lavanderia 10 psig @
10 100
Cl Cla =1m

psig
Cla Cib =1.6m
Clb Cic =1m

C1d _ Cla-Clc=3.6m

Figura 54: Red de Distribucion de Vapor Saturado a Lavanderia HRDT.

Fuente: Elaboracion Propia.

Dimensionamiento de Tramo inicial C1-Cla
Flujo de vapor en 100 psig (6.8 barg): 345.60 kg/h = 0.096 kg/s
Densidad del vapor: 4.06 kg/m3 (1.68 bar_abs, tv = 169.36°C)

Velocidad del vapor: 20 m/s
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Seccion transversal:

_0.09
T 4.06%20

t
S, =0.00118 m?

Siendo el diametro interior:

4+%0.00118

s

dint -

dint =0.038 m=1.53"—dn: 1.5”
Sera de tubo acero ASTM A 53 con:
D,, =1.5”, cédula 40.
dint= 40.94 mm
deyr =48.94 mm

Seccion transversal real de la tuberia:
St = 5 * (0.04094)?

S, = 0.00132 m?

Velocidad maxima del vapor en tuberia de tramo BC:

0.096
"~ 4.06 * 0.00132

U=17.92 m/s

(18)

(19)

(10)

(21)

135



Pérdida de presiéon en tramo:
Longitud total de tramo recto: 1 m

Célculo de coeficiente de pérdida de presion lineal, A:

17.92 *0.04094
Re = m/s m/s (32)

3.6+10 "% m?/s

Re = 203,790

Utilizando la ecuacién de Nikuradse:
A =0.0032+ 0.221 % 203.79079-237 (35)
A =0.0154

Pérdida de presion lineal en Tramo C-C1

1 17.922
*

ApLee, [Pa] = 0.0154 % ——— x~——x 4.06 (36)
ApLcc, [Pa] = 128.84 Pa
Pérdidas locales en tramo CC1:

15.9042(“‘—22) K

Z hl (Pa) = fs * 4.06 (m_gz) * [2 * fTee + fvélv_cpta + 2 fbrid] (37)

2
17.922 (‘:—2) kg
zhl(Pa) =24 406 (E) 4 [2 1.5+ 013 + 2 * 0.04]

Zhl(Pa) — 2092.55 Pa

Pérdida de presion total en tramo CCL1.:

Aor ce, + 2 by ce, = 128.84 + 2092.55 = 2,221.39 Pa = 0.022 bar (0.282 %)
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Calculo del lado de baja presién tuberia vapor a Lavanderia

Presion del vapor: 10 psig, la que se logra con una valvula reductora de
presion.
Descarga

al medio
ambiente

Psetting:

345.60 kg/h

30...40 cm
l1.5”

—

Figura 55: Dimensionamiento de valvula reductora de presion de vapor a
Lavanderia.

Fuente: Elaboracion Propia.

En el presente caso:
p1 =100 psig = 7.8 bar absolutos, v1 = 0.2462 m3/kg = 246.20 dm3/kg

p2 = 10 psig = 1.68 bar absolutos—v2 = 1.04266 m3/kg = 104.266 dm3/kg

Caida de presion en vélvula reductora de presion:

7.8
Ap=78-168=612>— (3.9 bar)

- 47)

kg
_345.60-~ . 246.20+104.266
v 1004 7.8

- K, = 2.30
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Capacidades vapor

M
a ~
= 7 ~<
T g T N
E 14 - N N
L ““‘""‘ \ N
o 12 P~ \\“\ AN
1|]. \"“‘-\__““HHR \.\\
8 h‘\\\h‘\\\\
ﬁ H\:“‘\ '\\
4 SN
2 N
o I
D 2 46 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
*; Presion de alta bar
1 : — DN15LC
- so| | jbo| 150 | 200 [250] 300 | 3%0 i
2 tbo| [0 | 300 abo| S0 [ebo| 7bo Jeod)
° of0] {400 |ebo| sbo 1doo 1200 1400 1500
.= T T T i T T DM25
‘G 400 | s00 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400
] ; . : - DNa2
3 1000 2000 3000 a000f o
0 zg'm 3000 gdm m‘ml 6000 oNED
1000 2000 3000 4000 5000 GOOD OO0 [BODO 9000
] ' | 1 r | | |I i ' quEU
0 5000 10000 15000 20000
Valores de Kys
DN15LC DN15 DN20 DN25 DN32 DN40 DN50 DN8D
1,0 28 55 8,1 120 170 280 64.0

Para conversion Cy (UK) =Ky x 0,97

Cy (US) =Ky x 1,17

De la tabla: se elige con coeficiente de valvula igual 5.5, con dn =20 mm, mv_n
= 550 kg/h > 345.60 kg/h

A
At
.
E
D DP17
— Roscadas FN16/25 ANSI150 ANSI300 Peso kg
Tamano Al Al A B D E F Roscadas Bridas
DNISLC 160 130 1202 1266 185 364 232 130 12 2.8
DNT5 160 130 1202 1266 185 364 238 130 12 2.8
| DN20 160 150 1304 T 185 384 23 130 12 RN
F Do 180 160 1600 1600 207 388 240 148 13 16.0
D32 . 180 1760 1800 207 388 240 148 - 70
' DNAD . 200 1950 2000 255 433 2% 158 - 760
B DN5D - 230 2780 2300 255 433 2% 178 - 315
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Célculo de tuberia vapor salida de valvula reductora de presion.
Se tiene:

e Flujo de vapor = 345.60 kg/s = 0.096 kg/s

e Presion absoluta del vapor: 10/14.7 +1 = 1.68 bar

e Temperatura del vapor en baja presion: 147.90 °C

e Densidad del vapor a 1.8 bar: 0.87 kg/m3

e Velocidad del vapor: se asume inicialmente 20 m/s
Seccion transversal del tubo en baja presion:

0.096g
s

St = (18)

20240.87 X8
S m
S, = 0.00552 m?

Diametro interior necesario del tubo vapor en baja presion:

4x0.00552
dine = |22 (19)

dine = 0.084m = 3.3"

Se elige tubo de acero al carbono, sin costura, ASTM A 53:
Nr. de Cédula: 40
Dn=5"
Dint = 128.27 mm
Dext=141.2
Siendo su seccion transversal, S5

Seir = g % 0.1282 (10)

S = 0.013 m?

Velocidad maxima en tubo de 5:
0.254%

U, =

- k
0.87 —2+0.013 m?2
m

(21)

m
U, = 22.46—
S

139



Célculo del Lado de Alta Presion Tuberia Vapor a Lavanderia

Cld

Mv_méx = 763.20 kg/h 4.2
—

A Lavanderia 100
psig

100
psig

C1

Figura 56: Red de distribucién de vapor saturado en 100 psig a lavanderia
HRDT.

Fuente: Elaboracion Propia.

Seccion transversal necesaria de la tuberia del tramo:
0.212

St = @.06+20) (18)
S.= 0.00261 m?
Siendo el diametro interior necesario:
dine = | =222 (19)
din: =0.00576 m=2.26" =2.5”
El tramo BC sera de tubo acero ASTM A 53 con:
Dn =2.5", cédula 40, d;,; =62.68 mm, d,,; =73 mm
Seccion transversal real de la tuberia:
S, = g % (0.06268)2 (10)
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S, =0.0031 m?

Velocidad maxima del vapor en tuberia de tramo:

0.212
U= (4.06 % 0.00031) (21)

U =16.84 m/s
Pérdida de presion:
Longitud total de tramo recto: 30.85 m

Célculo de coeficiente de pérdida de presion lineal, A:

_16.84m/s*0.06268m/s

Re 3.6x10~6m?2 /s (32)
Re = 293,203
Utilizando la ecuacion de Nikuradse:
1 =0.0032 4 0.221 * 293,20370-237 (35)
A =0.0143
Pérdida de presion lineal tuberia de alta presion:
Apy, [Pa] = 0.0143 « 2225 1726, 4 g6 (36)
Ay pc[Pal = 4,051.75 Pa
Pérdidas locales en tramo:
16.842(':—22> kg
Xh(Pa) = ———"%4.06 (;) #[6 % Econos + Eruette T Evatv.cpta T 2 * Eprial (37)

Zhl(Pa) = 2,573 Pa

Pérdida de presion total en tramo CC1.:

Apw sc + X hy se = 4,051.75 + 2,573 = 6,624.75 Pa = 0.066 bar (0.85 %)
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Célculo de aislamiento térmico:
Para el presente caso, se asume Eficiencia del aislamiento térmico: 99.50 %
Calor total del vapor:
= 2767.27 kd/kg *0.212 kg/s (9)
Q4 =586.66 kW
Calor perdido en tuberia con aislamiento térmico:
Qp= (1-0.9950) *586.66 (38)
Qp = 2.94 KW
Resulta la pérdida unitaria de calor en tuberia con aislamiento térmico:

_ 2.94KW

9= 3085m (39)
q =95.30 w/m
Temperatura Promedio:
AT = —169'326 0 (40)
AT =104.68 °C

Conductividad Térmica:
K,;s; =0.059160 + 0.000186*104.68 (42)
K,is;= 0.078 w/(m*°C)

De la ecuacion de Fourier de conductividad térmica, para tubos cilindricos:

Dext. . 27%0.078+(169.36—40)
—S*taisl =e 95.30 (43)
dintaisl
DeXtaisl — 1 95
intyjg)

Resulta que el diametro exterior de la tuberia es igual a:
Dext aisi = 1.95 %73 (44)
Dext_aisl = 14235mm

Espesor del aislante térmico:

_ 142.35-73

8aisl - 2 (45)

Suiss = 34.675 mm = 1.365”

Se redondea al valor inmediato superior comercial: daisl = 1.5 pulgadas.
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\ daisl = 1.5" Tpared_ext =40 °C
R
| Tvapor = 169.36 °C

Dext_aisl =

dint_aisl = 142.35.mm
73 mm

s S 5% S o s
gL (w/m) = 95.30 w/m l

L=30.85m

Figura 57: Tuberia vapor (dn = 2.5”) en Tramo C1Cud con aislante térmico de
lana mineral.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dimensionamiento de tuberia de vapor a Central de Esterilizacién

40
psig

750

100
psig

TN

%%
1f £

3.7
gb C1f 1

A Central Esterilizacion

14

Cle

Vv 14

Figura 58: red de distribucién de vapor saturado a central de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tuberia C-C1eC1f (en alta presion, 100 psig)
Flujo de vapor: 92.30 kg/h = 0.0256 kg/s

Seccion transversal necesaria de la tuberia del tramo:

0.256

St = 7.06+20)

S,= 0.0003153 m?

Siendo el diametro interior necesario:

4x0.0003153
Aint =
w

dine =0.020m=2.78"=1"
El tramo BC sera de tubo acero ASTM A 53 con:

Dn =1", cédula40, d;,; =26.64 mm, d.,; =33.40 mm

(18)

(19)
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Seccion transversal real de la tuberia:
Se =7+ (0.02664)
S¢ =0.000557 m?

Velocidad maxima del vapor en tuberia de tramo BC:

_ 0.256
(4.06 * 0.000557)

U=11.32m/s
Pérdida de presion:
Longitud total de tramo recto: 16.40 m

Célculo de coeficiente de pérdida de presion lineal, A:

_11.32m/s%0.02664 m/s
3.6x10~6m?2/s

Re = 83,768

Re

Utilizando la ecuacion de Nikuradse:

A =0.0032+ 0.221 * 83,76879-237

A =0.0183

Pérdida de presion lineal tuberia de alta presion:

16.40 . 11.322
0.02664 2

A, [Pa] =0.0183 * 4,06

pL
ApL_Bc[Pa] - 2930 Pa

Pérdidas locales en tramo:

2

11.322(‘n ) ke
Ehy(Pa) =~ 5 406 (18) #[2# £y F e +E

z h;(Pa) = 684 Pa

Pérdida de presion total en tramo CC1.:

Apr e + 2 hy gc = 2930+ 684 = 3614 Pa = 0.03614 bar (0.46 %)

+2%8 0

valv_cpta

(10)

(21)

(32)

(35)

(36)

(37)
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Calculo de aislamiento térmico:

Para el presente caso, por la poca potencia térmica a transportar y el diametro
pequeno de la tuberia (1) se le aplica el espesor comercial mas pequefio: 1’ y se
evallan sus parametros:

Calor total del vapor:
Q =2767.27 kJ/kg *0.0256 kg/s (9)
Q =70.84 kW

Calor perdido en tuberia con aislamiento térmico:

0.94644
70.84

(14)

Nais =

Nais = 98.66 %

Temperatura Promedio:

_169.36 + 40
- 2

AT =104.68 °C

AT (40)
Conductividad Térmica:
K, = 0.059160 + 0.000186*104.68 (41)
K= 0.078 w/(m*°C)

De la ecuacion de Fourier de conductividad térmica, para tubos cilindricos:

w 2+77%0.078+(169.36—40)
) = 1002 (42)
ln( )

33.40

JdAB (

m

daB (%) =57.71w/m

Se redondea al valor inmediato superior comercial: daisl = 1.5 pulgadas, para ser
de espesor uniforme con la tuberia de 3”.
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‘ daisl = 1"

Tpared_ext =40 °C

Tvapor = 169.36 °C

Dext_aisl =

dint_aisl =
33.40 mm

L=16.40m

gL (w/m) = 57.71 w/m l

100.20 mm

Figura 59: Tuberia vapor (dn = 3”) en Tramo C1C1d con aislante térmico de lana

mineral.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Dimensionamiento de tuberia de vapor a Central de Esterilizacién a
Consumidores

E

Clg j=
92.30 kg/h 3.7 % < s
100
1f £

A Central Esterilizacion psig%_';

Figura 60: Dimensionamiento de tuberia de vapor a Central de Esterilizacion en
Baja Presion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Presion del vapor: 40 psig = 3.72 bar absolutos; la que se logra con una valvula
reductora de presion.

Temperatura del vapor: 155.40 °C
Densidad del vapor = 1.94 kg/m?
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Descarga
al medio

Psettmg ambiente

b

30 .40 cm

Figura 61: Dimensionamiento de la valvula reductora de presién de vapor para
Central de Esterilizacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

En el presente caso:

p1 =100 psig = 7.8 bar absolutos, v1 = 0.2462 m3/kg = 246.20 dm3/kg
p2 = 40 psig = 3.72 bar absolutos—»v2 = 0.5154 m3/kg = 515.4 dm3/kg

Caida de presion en valvula reductora de presion:

7.8
Ap = 7.8 —3.72 = 4.08 > — (3.9 bar)

Coeficiente de valvula de la valvula reductora de presion de vapor:

kg
92.30 — 246.20+515.4
- KV = h (47)
1004 7.8

- K, =091
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Capacidades vapor

o 4
a2 ~
m 22 T
Jub] ™
T g T N
E 14 - ™~ \\\
L ““H"“ \
o 124 P~ \\“\ AN
10 \"“‘-\__““HHR o \
g ™ \ h
5 h\“\\\\\\
4 Ny \Kl\
N
0
D 2 46 f 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Py Presion de alta bar
y : — DN15LC
- so | bo]| 150 | 200 [250] 300 | 3%0 i
2 tbo| [0 | 300 abo| so [ebo| 7bo Jeod)
y= 200] |4bo |sbo| efo ‘'tdod 1200 ‘1dod] 1600
.= T T T i T T DMN25
‘G 400 | =00 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400
=] ; . . HoN32
3 1000 2000 3000 a000f o
0 zg'm 3000 gdm m‘ml 6000 oNED
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
] ' | 1 r | | |I i ' quEU
0 5000 10000 15000 20000
Valores de Kys
DN15LC DN15 DN20 DN25 DN32 DN40 DN50 DN8D
10 28 55 81 120 17,0 280 64.0
Para conversion Cy (UK) =Ky x 0,97 Cyv (US) =Ky x 117

De la tabla: se elige con coeficiente de valvula igual 1, con dn =15 LC, mv_n =120

kg/h > 92.30 kg/h

A
At
.
E
D DP17
— Roscadas FN16/25 ANSI150 ANSI300 Peso kg
Tamano Al Al A B D E F Roscadas Bridas
DNISLC 160 130 1202 1266 185 364 232 130 12 2.8
DNT5 160 130 1202 1266 185 364 238 130 12 2.8
| DN20 160 150 1304 T 185 384 23 130 12 RN
F Do 180 160 1600 1600 207 388 240 148 13 16.0
D32 . 180 1760 1800 207 388 240 148 - 70
' DNAD . 200 1950 2000 255 433 2% 158 - 760
B DN5D - 230 2780 2300 255 433 2% 178 - 315
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Célculo de tuberia vapor salida de valvula reductora de presion.
Se tiene:
e Flujo de vapor = 92.30 kg/s = 0.0256 kg/s
e Presion absoluta del vapor: 3.72 bar
e Temperatura del vapor en baja presion: 155.40 °C
e Densidad del vapor a 3.72 bar: 1.94 kg/m3

e Velocidad del vapor: se asume inicialmente 20 m/s

Seccion transversal del tubo en baja presién:

0.02561%g

St = (18)

201,94 <€
S m

St = 0.00066 m”

Didmetro interior necesario del tubo vapor en baja presion:

4x0.00066
e = 22200 19)

dip, = 0.029m = 1.14"
Se elige tubo de acero al carbono, sin costura, ASTM A 53:
Nr. de Cédula: 40
Dn=1.5"
Dint = 40.94 mm
Dext = 48.30 mm

Siendo su seccion transversal, real S5”:
Serr = g* 0.048307 (10)
Ssrr = 0.00183 m?
Velocidad maxima en tubo de 1.5

0.0256’2—‘9

U, =

= (21)
1.94 %*0.00183 m2

m
U, =721
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4.5 Determinacion nueva capacidad y eficiencia de lared de vapor:

4.5.1 Nueva capacidad de red de vapor:
Con los resultados de los céalculos realizados en funcion de la demanda futura:
Flujo vapor proyectados:
A Cocina: 1333.44 kg/h Actual: 914.40 kg/h
A Central de esterilizacion: 92.30 kg/h Actual: 92.30 kg/h
A Lavanderia en Baja Presion: 345.60 kg/h  Actual: 288
A Lavanderia en Alta Presién: 763.20 kg/h  Actual: 543.60

e Flujo total de vapor proyectado: 2,534.504 kg/h
e Flujo total de vapor actual: 1,838.30 kg/h

Incremento de capacidad de transporte de vapor por redisefio de red:

Amv = mv_actual — mv_proyectado = 2 534.504—- 1838.30 = 696.204 kg/h
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Caldera 2
100
BHP

Calderal
100
BHP

Mvn = 1404 kg/h Mvn = 1404 kg/h

3u

- -

1313.42 kg/h

1313.42 kg/h

2626.84 kg/h

<_ 4"
100 psig
165 °C
E Y 1201.10 kg/h
| 10 psig
145 °C 763.20 ka/h Lava'rol\deria
£ . g
}é __—|—% —Dk— en
. Alta
100 psig X! 100 psig Presion
165 °C 165 °C
40 psig ) _
155 °C 10 psig
145 °C
71333.44 kg/h 9230 kg/h
345.60 kg/h
A Central A Lavanderia en Baja

A Cocina

de Esterilizacion Presién

Figura 62: Capacidad de red y de tramos de vapor por Redisefio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.5.2 Eficienciade red de vapor nueva:

Caldera 2
100 Mvn = 1404 kg/h
BHP

Calderal
100
BHP
hv = 2773 kJ/kg
Mvn = 1404 kg/h

hv = 2767 kJ/kg

100 psig .
165 °C «— 3
> < 1057.75 kg/h
1057.75 kg/h B
Qt = 1626 kw Qv1 =813 kw
Qvl =813 kw
Y mvt=2115.50 kg/h
_><_ 4”
Q =702.92 kw % Q =923.31 kw
- | | -
914.4kgh ' ' 1201.10 kg/h
100 psig
165 °C
W Q=85236kw Q=seeeskw | A
= 1108.80 kg/h 763.20 kg/h avanderia
10 pS|g % > I__I » D ﬂ Ael?
a
° Mv =92.30 kg/h a
Hse Q=70.95 Ew Y Q=265.67 kw Presion
X 345.60 kg/h
100 psig
165 °C
X .
i 100 psig
40 psig ! Tos bo
155.4 °C T
Y :9—% 10 ps|g
4 I 148 °C
! | A Lavanderia
i d A Ceptra - en Baja
A Cocina e Esterilizacion Presion

Figura 63: Flujos térmicos en red de vapor redisefiada

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con los resultados de los calculos de redisefio de la red de vapor, se determina la

eficiencia de la nueva red de vapor:

Rendimiento térmico de tuberia matriz de vapor
Calor total del vapor, Qt = 2767.27 kJ/kg *0.79 kg/s = 2,186.14 kw

Calor perdido en tuberia con aislamiento térmico, Qp:

% 4.95 (42)

m

w) _ 2x7%0.078%(169.36—40)

- 1n(165.10)
114.30

daB (

aap () = 85341 w = 0853 kw

1. Rendimiento térmico de tuberia vapor a Cocina (tramo B-B1-B2-B3-B4)

Calor total del vapor, Qt = QA (kw) = hv (kJ/kg) * mv (kg/s) 2767.27 kJ/kg *0.254
kg/s = 702.88 kw

Calor perdido en tuberia con aislamiento térmico, Qp:

w) _ 2%7%0.078+(169.36—40)

(BB1B2B3B4 ( = 1n(174.60) * 26.7 (42)
73

m

w
Qsinonsss () = 194115 w = 1.941 kw

2. Rendimiento térmico de tuberia vapor en tramo B-C
Calor total del vapor, Qt = 2767.27 kJ/kg *0.79 kg/s = 2,186.14 kw

Calor perdido en tuberia con aislamiento térmico, Qp:

2#11%x0.078+%(169.36—40
dBc (%) = == 1n(165.10) ) * 22.15 (42)
88.90

asc (=) = 226846 w = 2.27 kw
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3 Rendimiento térmico en tramo CC1

Calor total del vapor, Qt_CC1 = Qc (kw) = hv (kJ/kg) * mvcca (kg/s)

Resulta: Qt(C—»C1) = 2767.27 kJ/kg *0.308 kg/s = 852.32 kw

Calor perdido en tuberia con aislamiento térmico, Qpccau:

w) __ 2xm*0.078+(169.36—40) N

- ln(165.10)
88.90

3.20

dcc1 (

m

dect (y) = 327.72 w = 0327 kw
m
4 Rendimiento térmico en tramo C1C1d
Calor total del vapor, Qt_C1C1d

Qt(C1—>C1d) = 2767.27 kd/kg *0.212 kg/s = 586.66 kw

Calor perdido en tuberia con aislamiento térmico, Qpccau:

w) __ 2+mx0.078+(169.36—40)

e

Gesca ( +3085

m

w
derca (=) = 2736 w = 2.736 kw

5 Rendimiento térmico en tramo CC1f
Qt(C—C1f) = 2767.27 kJ/kg *0.0256 kg/s = 70.84 kw

Siendo LCC1f = 16.40 m la longitud del tramo CC1f

w 2x10%0.078%(169.36—40)
)= S £ 16.40

ln(33.40)

w
Qecir (E) = 112447 w = 1.124 kw

qCle(

m

(42)

(42)

(42)
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6. Calor perdido total en nueva tuberia de red de vapor con aislante térmico:
Qp_total = 0.853 + 1.941 + 2.27 + 0.327 + 2.736 + 1.124 = 9.251 kw
Calor total de ared: 2186.14 kw

Resulta el rendimiento térmico de la nueva red de vapor del HRDT:

9.251
=1-—— 17
Nrea vapor 2186.14 ( )

Nred vapor = 99.57 %
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4.6 Simulaciones estatico y térmico por el método de elementos finitos (FEM):

Esquema De Calculo Soportes Para Tuberia Vapor Calderas Intesa HRDT.

"

kdodel narme: Piezal &=
Study name: &nalisis estatico 1{-Predeterminado <Como rmecanizada =-)
Plot bype: Factor of Safety Factor de sequridadi

Criterion ; Max won hdises Stress

Factor of safety distribution: Min FO5 =11

Figura 64: Plano medio.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se aplica un factor de seguridad de 4, segun norma peruana para estructuras
metalicas Ubicado en el capitulo 13 que es disefio sismico y 13.4 Requisitos
Generales De Disefio ubicados exactamente en 13.4.1 Tipos De Sistemas
Estructurales. En este caso tenemos un factor de seguridad de 11 teniendo la

simulacién una correlacion de 36.36% respecto al resultado tedrico.
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Temperatura Exterior del Aislamiento

Cocina:

Como se muestran en las imagenes a continuacion, la temperatura resultante de

la pared del material aislante es de 42.28°C, un valor aproximado al calculado

tedricamente en la presente tesis de 40°C, teniendo la simulacién una correlacion

de 94.61% respecto al resultado tedrico.

Default-)
1al2

42.28

Temp (Celsius)

148.34

137.74
o2
11652
‘ . 10592
| 9531
. 8470

_ 7410

6349
52.89
42.28

Figura 65: Plano medio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Default-)
1al2

Temp {Celsius)
148.34
137.74

B 127013
- 11652
_ 105.92

42.28

95.31

L 8470
_ 7410
6349

52.89

4228

14834 ¢

Figura 66: Plano isométrico.

Fuente: Elaboracion Propia.

Model name: COCINA

Study name: Thermal 1{-Default-)
Plot type: Thermal Thermal 1
Time step: 1

Temp (Celsius)

14834
l 137.74
. 12713
11652

10592

b Min: 42‘2§| I EER
8470

. 7410

6349
52.89
4228

Figura 67: Corte alzado.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Central de Esterilizacion:

Como se muestran en las imagenes a continuacion, la temperatura resultante de la

pared del material aislante es de 37.53°C, un valor aproximado al calculado

tedricamente en la presente tesis de 40°C, teniendo la simulacion una correlacion de

106.60% respecto al resultado tedrico.

JE ESTERILIZACION
Default-)
al2

Temp (Celsius)
170.05

' 156.80
_ 14355

- 13030

17005

. 117.05
[ RRTERE
. 9054
7729

| 64,04
50.79

37.53

Figura 68: Plano medio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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JE ESTERILIZACION
Default-)
1al2

Temp (Celsius)
170,05

l 156.80

37‘53 2 - 14355
- 13030

_ 11705
103.79

90.54

L 7729
64.04
S0.79

3753

I’
17005 @

Figura 69: Plano isométrico.

Fuente: Elaboracion Propia.

JE ESTERILIZACION

Default-)
al1

Temp (Celsius)
170,05
l 156.80
- 14355

- 13030

_ 117.05

103.79
37.53
90.54

. 7729
64.04
50.79

37.53

Figura 70: Corte alzado.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Lavanderia 100 Psi:
Como se muestran en las imagenes a continuacion, la temperatura resultante de la

pared del material aislante es de 41.01°C, un valor aproximado al calculado
tedricamente en la presente tesis de 40°C, teniendo la simulacion una correlacion de

97.54% respecto al resultado tedrico.

00 Psl
wlt-)

41,01

Temp (Celsius)
170.25

- 14440

_ 13148
_ 11855
| 10563
L 9270
_ 7978
66.85

53.93

41.01

170.25

Figura 71: Plano medio.

Fuente: Elaboracion Propia.
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100 PSI
Jefault-)
al2

A 100 PSI
Default-)
rall

™~

170.25

Figura 72: Plano isométrico.

Fuente: Elaboracion Propia.

41.01

Figura 73: Corte alzado.

Fuente: Elaboracion Propia.

Temp (Celsius)
170.25
l [EEE
- 14440

- 13148

_ 11855
105.63

_ %270

_ 7978
66.85

5393

41.01

Mm:

(i) Save reminder

This document has not

20 minutes

Temp (Celsius)
170.25
' 157.33
- 14440

- 13148

_ 11855
., 105.63
| L 9270
_ 79.78
66.85

53.93

41.01
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4.7 Analisis econdémico del redisefio de lared de vapor.

4.7.1 Presupuesto de inversién para fabricacion y montaje de nueva red:

CENTRAL DE CALDERAS LINEA DE Materiales, insumos Precios materiales Precio

VAPOR ! total

It | Denominacion Cantidad UM .P' . UM Soles

Unitario

Tubo acero ASTM A 53,3" X6 m, . .

1 cédula 40 1 Piezas 290.00 S./pieza S/ 290
Valvulas de compuerta, dn = 3", Pn . .

2 - 16 bar, cuerpo acero fundido 2 Piezas 1250 S./pieza S/ 2,500
Tubo acero ASTM A 53,4" X6 m, . .

3 cédula 40 1 Piezas 290.00 S./pieza S/ 290
Valvulas de compuerta, dn = 4", Pn . .

4 - 16 bar, cuerpo acero fundido 1 Piezas 1250 S./pieza S/ 1250

5 | Barraacerod=5/8"x6m 2 piezas 45 S./pieza S/ 90
Colchonetas de Lana de vidrio 1" x . .

6 5 mx0.6m 1 Piezas 413 S./pieza S/ 413

7 P!anclhas Fe galvanizado, 0,25 mm x 3 Piezas 7 s./pieza s/216
4'x 8
Angulos acero ASTM A 36, 1.5" X ) )

2 2 . 124

8 6m x 1/4" piezas 6 S./pieza S/

9 | Soldadura supercito, 5/32" 5 kg 17.5 S./kg S/ 88

10| Mano de obra estructuras 1 kit 2520 s./kit 5/ 2,520
metadlicas

11 | Mano de obra aislamiento térmico 1 kit 2520 S./kit S/ 2,520

12 | Insumos Ferreteria 1 kit 250 S./kit S/ 250
Trampa vapor dn = 1/2" mecanica . .

13 de flotador libre, roscada 3 Piezas 525 S./pieza S/ 1,575
Valvulas de bola, dn = 1/2", Pn=16 . .

14 bar, cuerpo acero fundido 15 Piezas 36 S./pieza S/ 540
Tubo acero ASTM A 53,1/2" X6 m, . .

15 cédula 40 2 Piezas 51.44 S./pieza S/ 103
Codos acero ASTM A 53, cédula 40, . .

16 radio largo, 1/2" 3 Piezas 4.00 S./pieza S/ 12

17| Codos acero ASTM A 53, cedula 40, 3 Piezas 35.00 S./pieza s/ 105
radio largo, 3

1g| Codos acero ASTM A 53, cédula 40, 2 Piezas 215.00 S./pieza S/ 430
radio largo, 4

165



19 de acero ASTM A53 dn = 4" cédula Piezas 320.00 s./pieza S/ 640

20 | Gastos generales kit 1320 S./kit S/ 1,320
Valvulas de compuerta, dn = 2", Pn . .

21 16 bar, cuerpo acero fundido Piezas 425 S/pieza 5/1,700

22 Aislante térmico lana mineral 1% x Colchonetas 400 S./colchoneta S/ 1,600
25mx 15m

23 PIalnch? aluminio cobertura 0.5 mm Planchas 165 s/plancha 5/ 660
x4'x8

24 | Insumos para Aislamiento térmico Kit 125 S./kit S/ 125

Sub total S/ 19 261

Tabla 5: Listado de Materiales y Mano de Obra Cambio de Tuberias Vapor en el

HRDT

Fuente: Elaboracion Propia.
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LAVANDERIA Materiales, insumos Precios materiales Precio total

LINEA VAPOR Cantidad UM P. Unitario UM Soles

1 | Tubo acero ASTM A 53, 2' X 6 m, cédula 40 2 Piezas 75.00 S./pieza S/150

9 Igbo acero ASTM A 53, 1.5" X 6 m, cédula 15 Piezas 115 SJpieza /173

3 Igbo acero ASTM A 53, 1,5" X6 m, cédula 9 Piezas 136.08 SJpieza S/279

4 'I4'gbo acero ASTM A 53, 2" X 6 m, cédula 5 Piezas 180 S.pieza /900

5 g(élcr:onetas de Lanade vidrio 1" x5 m x 1 Piezas 413 SJpieza S/ 413

6 | Planchas Fe galvanizado, 0,25 mm x 4'x 8' 2 Piezas 72 S./pieza S/ 144

7 Valvulas de bola, Qn =1/2", Pn =16 bar, 3 Piezas 33 SJpieza /99
cuerpo acero fundido

8 Valvulas de bola, Qn =3/4", Pn =16 bar, 3 Piezas 51 S Jpieza S/153
cuerpo acero fundido

g | Valvulas de bola, dn = 17, Pn = 16 bar, 3 Piezas 905 S.pieza S/272
cuerpo acero fundido

10 | Valvulas de bola, dn =1,5", Pn =16 bar, 3 Piezas 125 SJpieza S/375
cuerpo acero fundido

11 | Barra acerod =5/8" x6 m 25 piezas 45 S.pieza S/113

12 | Angulos acero ASTM A 36, 1.5" X 6m x 1/4" 3 piezas 62 S./pieza S/ 186

13 Trampa vapor dn = 1/2" mecanica de 1 Piezas 4125 S.pieza S/413
flotador libre, roscada

14 Valvulas de bola, Qn =1/2", Pn =16 bar, 3 Piezas 33 Spieza /99
cuerpo acero fundido
Trampa vapor dn = 1/2" mecanica de . .

15 flotador libre, Pn = 16 bar, 200 °C; roscada ! Plezas §/.511.50 S/pieza §/.511.50

16 | Filtro vapor dn =1/2", Pn = 200 psig, 200 1 Piezas | $1.22000 | Slpieza | S1.220.00
C, roscada

17 Codos ac?ro ASTM A 53, cédula 40, radio 3 Piezas S/ 750 S.pieza S/ 22,50
largo, 1/2", roscados

18 | Tee acero ASTM A 53, cedula40 dn = 1/2" 2 Piezas S/.9.50 S./pieza S/ 19

20 Unién u_n ive|r|sa| acero ASTM A 53 cédula 2 Piezas S/ 10.00 SJpieza s/ 20
40,dn=1/2

21 | Ferreteria 1 kit 350 S./pieza S/350

22 | Mano de obra estructuras metalicas 1 kit 2520 S./kit S/2,520

23 | Mano de obra aislamiento térmico 1 kit 2520 S./kit S/2,520

24 | Valvula reductora presion vapor 1 Piezas 2475 S./kit S/2,475
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25 | Soldadura supercito, 5/32" 20 kg 17.5 S./kg S/ 350
26 | Oxigeno 3 m3 12 S./m3 S/ 36
27 | Acetileno 2 kg 39.25 S./kg S/79
28 Codos ac?ro ASTM A 53, cédula 40, radio 3 Piezas 125 S.pieza S/38
largo, 1,5
23 Codos ac'('aro ASTM A 53, cédula 40, radio 3 Piezas 6 SJpieza /18
largo, 1/2
24 | Gastos generales 1 kit 1372.00 S/1,372
25 ?i;l;nte térmico lana mineral 1" x 2.5 m x 6 Colchonetas 400 S.colchoneta | S/2,400
26 | Plancha aluminio cobertura 0.5 mm x4' x 8' 8 Planchas 165 S./plancha S/1,320
27 | Insumos para Aislamiento térmico 1 Kit 135 S./kit S/135
Sub total S/18 168

Tabla 6: Listado de Materiales y Mano de Obra Cambio de Tuberias Vapor en el

HRDT de Lavanderia.

Fuente: Elaboracion Propia.
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COCINA Materiales, insumos Precios materiales Precio total

LINEA VAPOR Cantidad UM P. Unitario UM Soles

1 | Tubo acero ASTM A 53, 2” X 6 m, cédula 40 4 Piezas 215.00 S./pieza 860

2 | Tubo acero ASTM A 53, 1.5” X 6 m, cédula 40 4 Piezas 180.00 S./pieza 720

3 | Tubo acero ASTM A 53, 2,5” X6 m, cédula 40 2 Piezas 262 S./pieza 524

4 | Colchonetas de Lana de vidrio 25 Piezas 413 S./pieza 1032.5

5 | Planchas Fe galvanizado, 0,25 mm x4’ x 8' 4 Piezas 72 S./pieza 288

6 Vélvulas dg bola, dn = %", Pn = 16 bar, cuerpo 3 Piezas 33 SJpieza 99
acero fundido

7 Vélvulas dg bola, dn = %", Pn = 16 bar, cuerpo 1 Piezas 51 SJieza 51
acero fundido

8 Valvulas dg bola, dn = 1", Pn =16 bar, cuerpo 3 Piezas 905 Spieza 2715
acero fundido

9 Valvulas de bola, Qn =1,5",Pn =16 bar, 3 Piezas 125 S.pieza 375
cuerpo acero fundido

10 Vélvulas de bola, Qn =2,5",Pn =16 bar, 1 Piezas 395 S.pieza 395
cuerpo acero fundido

11 | Barraacerod =5/8”" x6 m 25 piezas 45 S./pieza 112.5

12 | Angulos acero ASTM A 36, 1.5” X6m x %" 3 piezas 62 S./pieza 186

13 | Ferreteria 1 kit 350 S./pieza 400

14 | Mano de obra estructuras metalicas 1 kit 1800 S./kit 1800

15 | Mano de obra aislamiento térmico 1 kit 1800 S./kit 1800

16 | Valvula reductora presion vapor 1 Piezas 2475 S./kit 2475

17 | Soldadura supercito, 5/32” 15 kg 17.5 S./kg 262.5

18 | Oxigeno 2 kg 3.8 S./kg 76

19 | Acetileno 15 kg 3.25 S./kg 4.875

20 | Gastos generales 1 kit 980 980

1 Codos ac?ro ASTM A 53, cédula 40, radio 4 Piezas 95 SJpieza 38
largo, 1,5

29 Codos1 a,c’;ero ASTM A 53, cédula 40, radio 3 Piezas 4 S/pieza 19
largo, 2

=1/ Ani

23 Trampa vapor dn = 2" mecanica de flotador 1 Piazas 4125 Spieza 4125
libre, roscada

04 | Filtro vapor dn = 7", Pn =200 psig, 200 °C, 1 Piezas | 5.22000 | SJpieza | SI.220.00
roscada

25 Codos1a,€;ero ASTM A 53, cédula 40, radio 3 Piezas S/ 750 SJpieza S/ 2250
largo, %2", roscados

26 | Tee acero ASTM A 53, cedula 40 dn = 2" 2 Piezas S/.9.50 S./pieza S/.19
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97 L:J?/lzon universal acero ASTM A 53 cédula 40, dn Piezas S/ 10.00 Spieza S/ 20

28 ;/?;\;gl?jn?jiedgola, dn="7%", Pn = 16 bar, cuerpo Piezas 33 SJpieza 99

29 | Aislante térmico lanamineral 1" x2.5mx 15m Colchonetas 400 S./colchoneta | S/2,400

30 | Plancha aluminio cobertura 0.5 mm x4’ x 8’ Planchas 165 S./plancha S/1,320

31 | Insumos para Aislamiento térmico Kit 135 S./kit S/ 135
Sub total 17,273.735

Tabla 7: Listado de Materiales y Mano de Obra Cambio de Tuberias Vapor en el
HRDT de cocina.

Fuente: Elaboracion Propia.
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CENTRAL DE ESTERILIZACION Materiales, insumos Precios materiales Precio total

LINEA VAPOR Cantidad UM P. Unitario UM Soles

1 | Tubo acero ASTMA 53, 1.5" X6 m, 8 Piezas 16500 | Sipieza 1320
cédula 40

3 | Tuboacero ASTMA 93, 1" X 6 m, 2 Piezas 122 SJpieza 244
cédula 40

4 | Colchonetas de Lana de vidrio 2 Piezas 413 S.pieza 826

5 )F(’Isalnchas Fe galvanizado, 0,25 mm x 4' 3 Piezas 79 SJpieza 216

6 Vélvulas de bola, dn = .1/2", Pn=16 3 Piezas 33 SJpieza 99
bar, cuerpo acero fundido

7 Valvulas de bola, dn = 3/4", Pn=16 3 Piezas 51 SJpieza 153
bar, cuerpo acero fundido

g | Valvulas de bola, dn = 1", Pn =16 bar, 1 Piezas 905 SJpieza 905
cuerpo acero fundido

10 | Barraacerod =5/8" x6 m 3 piezas 45 S./pieza 135

1 ?/nglulos acero ASTM A 36, 1.5" X 6m x 4 piezas 62 Spieza 248

12 | Ferreteria 1 kit 350 S.pieza 350

13 | Mano de obra estructuras metalicas 1 kit 2160 S./kit 2160

14 | Mano de obra aislamiento térmico 1 kit 2160 S./kit 2160

15 | Valvula reductora presion vapor 2 Piezas 2475 S./kit 4950

16 | Soldadura supercito, 5/32" 15 kg 175 S./kg 262.5

17 | Oxigeno 6.5 kg 3.8 S./kg 247

18 | Acetileno 2 kg 3.25 S./kg 6.5

19 | Gastos generales 1 kit 1176 1176

o | Trampa vapor dn = 1/2" mecanica de 4 Piezas 4125 S.pieza 1650
flotador libre, roscada

21 Vélvulas de bola, dn = .1/2 ,Pn=16 12 Piezas 33 S Jpieza 396
bar, cuerpo acero fundido

2 Cogos acero A§TM A 53, cédula 40, 4 Piezas 95 SJpieza 38
radio largo, 1,5

23 Codos acero A§TM A 53, cédula 40, 3 Piezas 4 SJpieza 12
radio largo, 1/

94 | Trampa vapor dn = 1/2" mecanica de 1 Piezas 4125 SJpieza 4125
flotador libre, roscada
Filtro vapor dn = 1/2", Pn = 200 psig, . .

25 200 °C, roscada 1 Piezas S/.220.00 S./pieza S/.220.00

og | Codos acero ASTM A 93, cédula 40, 3 Piezas | S.750 | Sipieza S/, 22.50
radio largo, 1/2", roscados
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27 Lze acero ASTM A 53, cedula 40 dn = 2 Piezas | S.950 | SJpieza S/.19
Union universal acero ASTM A 53 . .

28 cédula 40, dn = 1/2" 2 Piezas S/.10.00 S.pieza S/.20

29 Valvulas de bola, dn = .1/2", Pn=16 3 Piezas 33 SJpieza 99
bar, cuerpo acero fundido

30| Aisiante termico lanamieral 1°x2.5m | g | Goichonetas | 400 | S/colchoneta | /3,200

31 E';”Cha aluminio cobertura 0.5mmx4' |4 Planchas 165 Sfplancha | $/1,650

32 | Insumos para Aislamiento térmico 1 Kit 150 S./kit S/ 150

Subtotal 2231022

Tabla 8: Listado de Materiales y Mano de Obra Cambio de Tuberias Vapor en el

HRDT de central de esterilizacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Inversion = 19 261+ 18 168 + 17 272.475 + 22 310.2 = S/.77 011.675
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ANALISiIS ECONOMICO

: Me : | Porcentaie de mek Porcentaje de Costo | Porcentaje de
Costo de Inversion 77,012 e s e ree IE . ME3 e Mantenimiento |incremento de la
Tasa de Descuento 9.0% 640716 12.00 1.8% 34.6% 37.0%
FLUJOS DE FLUIO DE VALOR
PERIODO INGRESOQ EGRESO EFECTIVO NETO EFECTIVO PRESENTE
ACUMULADO
0 -77,011.68 1.00
1 7,823,811.22 2,706,290.89|  5,117,62033 4 695,064.52
2 10,786,826.40 3,731,163.25 7,055,663.15 12,173,283.48| 593861051
3 14,871,797.55 5,144,154 77| 972764278 21,900,926.26| 7.511,525.06
4 20,503,747.29 7,092,246.19| 13,411,501.10 35,312,427.36| 9,501,045.50
5 28,268,516.39 9,778,079.82| 1849043657 53,802,863.93| 12,017,515.07
3 38,973,803.54 13,481,038 65| 25,492 76490 79,295,628.82| 15,200,502.78
7 53,733,182.04 18,586,307.08| 35,146,87496| 114,442 503.79| 18,226,544.20
8 74,081,939.33 25,624,942 81| 48,456,996.51| 162,899,500.30| 24,318,93256
Formula
Aritmética
VALOR PRESENTE DE LOS SUMA DE LOS FLUJOS NETOS 99,125,377.07
Formula , . .
e L. Formula Financiera
Aritmética
VALOR ACTUAL NETO (VAN) 99,048,365.40 99,048,365.40 Si es viable >0
Formula
Financiera
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 6731.4% 11.3% > 9.0% Si es viable
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Formula

Aritmética
BENEFICIO / COSTO 1,287.147
Férmula
Aritmética
PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 2.89
2
0.89
Si el periodo es en meses, el periodo DIAS 27
NOTA: de recuperacion
es de 2 meses y 27 dias
A 5
B 77,012
C 54,194,119
D 25,678,149

174



V. DISCUSION:

Yauri, D. (2018), en su tesis titulada “Evaluacion de la red de distribucion de vapor
en el hospital regional Ramiro Prialé de Huancayo”, Al analizar el sistema se
encontré que el flujo de vapor el suministrado es de 1298.13 kg/h y el flujo
requerido era de 1390 kg/h teniendo al dia 4 200 pacientes. Basandonos en los
principios basicos de balance de masa no se crea ni se destruye solo se
transforma (Cengel, y otros, 2015) hemos llegado a determinar que el
requerimiento actual es 1838.304 kg/h, pero sin embargo lo que suministra la red
es 1403.566 kg/h teniendo al dia 1 546 pacientes.

Lozano y Medina (2020), en su tesis “Metodologia integrada para el disefio de
tuberias en proceso de transporte de vapor saturado para asegurar la efectividad
operacional para Centros Hospitalarios”. Nos basamos en el balance de energia
o primer principio de la termodinamica que nos dice que la energia entrante menos
la energia saliente es el diferencial de la energia del sistema (Cengel, y otros,
2015) El disefio actual se obtuvo la pérdida total de calor del sistema aislado de
17.306 kW siendo mucho menor en comparacion con las pérdidas de calor en el
sistema desnudo de 314.410 kW teniendo al dia 8 530 pacientes. En la tesis
presente nuestro balance de energia del disefio actual del disefio actual se obtuvo
la pérdida total de calor del sistema aislado de 24 274 kw siendo mucho menor en
comparacion con las pérdidas de calor en el sistema desnudo de 1 109.59 kW
teniendo al dia 1 546 pacientes.

Popayan, A. (2016) en su tesis “Mejoramiento de las lineas de distribucion de
vapor mediante la reingenieria al area de esterilizacion, cocina y lavanderia del
Hospital Regional Eleazar Guzman Barrén”, nos basamos en rendimiento del
aislante que es igual a la unidad menos el calor perdido entre el calor total
multiplicado por 100 (paredes roserio,2013) teniendo un rendimiento térmico de
94 % en el estado actual teniendo al dia pacientes diarios 3 117 pacientes. En la
tesis presente nuestro estado actual del rendimiento térmico es de 97.81 %
teniendo 1 546 pacientes diarios.
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Yauri, D. (2018), en su tesis titulada “Evaluacion de la red de distribucion de vapor
en el hospital regional Ramiro Prialé de Huancayo”, Nos basamos en la seccion
transversal que es el flujo masico divido entre la velocidad y densidad del fluido y
el diametro interior que no es mas la seccion trasversal multiplicado por cuatro y
divido en piy se le caca la raiz cuadrada (Cengel, y otros, 2015) .Se determiné que
el flujo de vapor en el servicio de lavanderia cuyo diametro es de 3 pulgadas es de
1298 kg/hr es insuficiente ya que el flujo minimo requerido es de 1391 kg/hr
teniendo al dia 4 200 pacientes , En la tesis el flujo de vapor en el servicio de cocina
cuyo didmetro es de 2 pulgadas es de 127.080 kg/hr es insuficiente ya que el flujo
minimo requerido es de 914.40 kg/hr, central de esterilizaciébn cuyo didmetro es
de 3/4” pulgadas es de 85.72 kg/hr es insuficiente ya que el flujo minimo requerido
es de 92.3 kg/hr, , Lavanderia de 100 Psi cuyo diametro es de 3/4” pulgadas es de
588 kg/hr es insuficiente ya que el flujo minimo requerido es de 543.60 kg/hr, y
Lavanderia de 10 PSI cuyo didmetro es de 1.5 pulgadas es de 77.55 kg/hr es
insuficiente ya que el flujo minimo requerido es de 288 kg/hr teniendo al dia 1 546

pacientes.

Henry, Martinez (2007), en su tesis titulada “Estudio Para El Redisefio De La Red
De Vapor Y Retorno Del Condensado Para EI Hospital General San Juan De Dios,
Guatemala", El redisefio lo hacen por el costo de operacion de la caldera que son
12 horas diarias de lunes a sdbado y 10 horas los domingo ante ello hacen un costo
beneficio que es la inversion de la reinstalacion del disefio original comprar con el
redisefio y también presentan un solo redisefio hecho en AutoCAD teniendo
pacientes diarios 1 500 vy la tesis presente tenemos tres redisefios calculados en
excel y eljamos el mas optimo haciendo una matriz de seleccién ponderas teniendo
en cuento muy aparte el costo, el aislamiento térmico , elasticidad en las tuberia 'y
las pérdidas de presion de tuberia nos quedamos con la ganadora elaborando los
calculos mas detallados en el Word teniendo 1 546 pacientes diarios.
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Yauri, D. (2018), en su tesis titulada “Evaluacion de la red de distribucién de vapor
en el hospital regional Ramiro Prialé de Huancayo”, Nos basamos en la seccion
transversal que es el flujo masico divido entre la velocidad y densidad del fluido y
el diametro interior que no es mas la seccion trasversal multiplicado por cuatro y
divido en piy se le caca la raiz cuadrada (Cengel, y otros, 2015) .El resultado de la
propuesta para cambiar la tuberia del servicio de lavanderia a 3 ¥ pulgada
aumentaria el flujo de vapor a 1083 kg/hr, teniendo al dia 4 200 pacientes. En la
tesis el resultado de la propuesta para cambiar la tuberia del servicio de lavanderia
a 5 pulgada aumentaria el flujo de vapor a 1100 kg/hr aproximadamente, el
resultado de la propuesta para cambiar la tuberia del servicio de central de
esterilizacibn a 1.5 pulgada aumentaria el flujo de vapor a 92.3 kg/hr
aproximadamente, el resultado de la propuesta para cambiar la tuberia del servicio
de lavanderia 100 PSI a 2.5 pulgada aumentaria el flujo de vapor a 763.20 kg/hr
aproximadamente y el resultado de la propuesta para cambiar la tuberia del servicio
de lavanderia de 10 PSI a 5 pulgada aumentaria el flujo de vapor a 345.60 kg/hr
aproximadamente, teniendo 1 546 pacientes diarios.

Popayan, A. (2016) en su tesis “Mejoramiento de las lineas de distribucion de vapor
mediante la reingenieria al area de esterilizacion, cocina y lavanderia del Hospital
Regional Eleazar Guzman Barrén”, nos basamos en rendimiento del aislante que
es igual a la unidad menos el calor perdido entre el calor total multiplicado por 100
(paredes roserio,2013) provocando un cambio en el a 96 % en la mejora del
redisefio teniendo al dia pacientes diarios 3 117 pacientes. En la tesis presente el
rendimiento en el nuevo redisefio es de 99.57 % lo que implica la reduccién de

costos por estas pérdidas de calor teniendo 1 546 pacientes diarios.
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Al realizarse la simulacion por el método de elementos finitos (FEM) tuvo que
preparase de antemano un modelo 3D de todo de la estructura de soporte de las
calderas del HRDT. Como inicialmente se consideré como material base el acero
ASTM A 36, se realiz6 una comparacion de factor de seguridad teniendo la
simulacién una correlacién de 36.36% respecto al resultado tedrico y también
realizamos un analices térmico de la temperatura exterior del aislamiento de las
areas de cocina teniendo la simulaciéon una correlacion de 94.61% respecto al
resultado teorico, lavanderia teniendo la simulacion una correlacion de 97.54%
respecto al resultado tedrico y central de esterilizacién teniendo la simulacién una

correlacion de 106.60% respecto al resultado tedrico.

Popayan, A. (2016), en su tesis titulada “Mejoramiento De Las Lineas De
Distribucién De Vapor Mediante La Reingenieria Al Area De Esterilizacion, Cocina
Y Lavanderia Del Hospital Regional Eleazar Guzman Barron", teniendo como
pacientes diarios 3 117 un presupuesto de 257, 162.66 soles y un periodo de
recuperacion de la inversion de 6.6 afios Por qué tuvo indicadores como costo de
mantenimiento y un ahorro econdémico. En la tesis presente el hospital regional
teniendo como pacientes diarios 1 546 con un presupuesto inversién necesaria es
de 77 011.675 soles y su periodo de recuperacion de la inversion es de 2 meses y
27 dias.
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V1.

CONCLUSIONES:

Serealizo el balance de masay energia en el sistema de vapor del HRT, se obtuvo
que las calderas, de 100 BHP cada una de las dos, generan como maximo
1403.566 kg/h, siendo su produccion especifica, de 14.03 kg vapor por cada BHP
Se determind los flujos actuales de vapor:

A cocina: 914.40 kg/h, a Central de esterilizacion: 92.30 kg/h, a Lavanderia en baja
presion: 288 kg/h, a Lavanderia, en alta presion: 543.60 kg/h

Y los flujos proyectados:

A cocina: 1333.40g/h, a Central de esterilizacién 92.30 kg/h, a Lavanderia en baja
presion: 345.60 kg/h y a Lavanderia en alta presion: 763.20 kg/h.

Siendo el Incremento de capacidad de transporte de vapor por redisefio de red:
Amv = mv_actual — mv_proyectado = 2 534.504— 1838.30 = 696.204 kg/h

Se concluye que la nueva red de vapor tendra una capacidad mayor que la actual,
de 37.87 % en relacién a la actual.

La maxima capacidad de las dos calderas es de 2808 kg/h, mayor que la maxima
demanda proyectada, de 2534.504 kg/h, se concluye que el sistema de generacion
de vapor esta en capacidad de asumir la nueva demanda de vapor.

Se determiné el rendimiento térmico de la nueva red de vapor, con aislante térmico
de lana mineral, siendo de 99.57 %, siendo el calor total de 2,186.14 kw, la pérdida
de calor de 9.251 kw y el calor Gtil de 2,176.89 kw, siendo el rendimiento actual de
97.5 %, se concluye gue existe un mayor rendimiento térmico de la nueva red de
vapor en relacion a la actual, del orden de 99.57 — 97.5 =2.07 %

Se hizo el anélisis econdmico, se determind que la inversion necesaria es de 77
011.675 soles y su periodo de recuperacion de la inversién es de 2 meses y 27
dias.

Se realiz6 el dimensionamiento de la red de vapor, en base a obtener una caida
minima de presion, entre 0.20 a 0.5 % de la presion inicial, mucho menor que la

maxima admisible, recomendada: (5...7.5) % de pl.
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e Se dimensiond y seleccioné las vélvulas reductoras de presion de vapor,
determinando el coeficiente de valvula, Kv (m3/h), siendo del tipo pilotada, con un
factor de servicio entre 1.3 a 1.5. se concluye que las capacidades de las valvulas
reductoras de presion estan bien dimensionadas.

e Serealizo el célculo de elasticidad de los tramos de tuberias, en base a la dilatacion
térmica de los tramos, se empled el método de elasticidad por cada dos tramos,
definiendo que existe autocompensacion y no es necesario utilizar compensadores
elasticos como fuelles o liras de dilatacion. Los elementos de dilatacion se utilizan
en los tramos largos, mayores a los 15 m, siendo el fuelle de dilatacion de capacidad
de absorcién de 50 mm/pieza, se concluye que el calculo y dimensionamiento de

accesorios de dilatacion esta bien realizado.
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VIl. RECOMENDACIONES:

Se recomienda implementar un adecuado plan de mantenimiento preventivo de
tuberias y accesorios, como valvulas, trampas, filtros; para sostener los
rendimientos proyectados.

Se recomienda utilizar técnicas de deteccion de fallas de soldadura eléctrica entre
tubos y entre tubos y accesorios.

Se recomienda implementar la verificacion de los dispositivos de seguridad como
valvulas de seguridad después de valvulas reductoras de presion de vapor, de
acuerdo a normas, y ser calibradas.

Se recomienda implementar un sistema completo de medicion de variables de
procesos, como: flujometros de vapor, flujbmetros de aire, flujometros de
combustible, totalizadores, mandmetros y termémetros para el agua, aire y gases
de chimenea.

Aplicar técnicas predictivas de andlisis y deteccion de fallas por fugas de vapor en
trampas, con analizadores por ultrasonidos.

Preparar un expediente técnico para el redisefio de la red de recuperacion de
condensado.

Se recomienda que, luego de la instalacion de la nueva red de vapor; se realice la
verificacion y, de ser necesario, correccion de las dilataciones de los tramos de

tuberias, para evitar dafios en la red.
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ANEXO

ANEXO A-1, FICHA DE OBSERVACION

Objetivo: Recolectar datos de las presiones en distintos puntos de medicion de la red de distribucion de vapor de cada &rea del hospital regional

docente de Truijillo

Puntos de Presién a la Presion ala| Presion ala Presion a la Presion a la Presion a la Observaciones
medicién y Salida de la Salidadela| entradaala entrada de entrada de la entrada ala
ora caldera 2 [Lavanderia Altaj Central de cocina Lavanderia
caldera 1
N°de [psi] [psi] Presion) Esterilizacion [psi] Baja Presion
medicién [psi] [psi] [psi]

Promedio




Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial desnuda de la tuberia de distribucion de
vapor a Cocina y la temperatura de su entorno.

No. de
medicion
y tramo

Temperatura
superficial
aislada [°C]

Temperatura
superficial
aislada [K]

Temperatura
superficial
desnuda [°C]

Temperatura
superficial
desnuda [K]

Temperatura
ambiente [°C]

Temperatura
ambiente [K]

Hora

1AB

1BC

2 AB

2BC

3 AB

3BC

4 AB

4 BC

5AB

5BC

6 AB

6 BC

7 AB

7BC

8 AB

8 BC

9 AB

9BC

10 AB

10 BC

11 AB

11 BC

12 AB

12 BC

13 AB

13 BC

14 AB

14 BC

15 AB

15BC

16 AB

16 BC

17 AB

17 BC

18 AB

18 BC

19 AB

19BC

20 AB

20 BC

Promedio




Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial desnuda de la tuberia de distribucion de
vapor a Central de Esterilizacion y la temperatura de su entorno.

No. de
medicion
y tramo

Temperatura
superficial
aislada [°C]

Temperatura
superficial
aislada [K]

Temperatura
superficial
desnuda [°C]

Temperatura
superficial
desnuda [K]

Temperatura
ambiente [°C]

Temperatura
ambiente [K]

Hora

1DE

1EF

2 DE

2 EF

3 DE

3 EF

4 DE

4 EF

5DE

5EF

6 DE

6 EF

7 DE

7 EF

8 DE

8 EF

9 DE

9 EF

10 DE

10 EF

11 DE

11 EF

12 DE

12 EF

13 DE

13 EF

14 DE

14 EF

15 DE

15 EF

16 DE

16 EF

17 DE

17 EF

18 DE

18 EF

19 DE

19 EF

20 DE

20 EF

Promedio




Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial desnuda de la tuberia de distribucion de
vapor a Lavanderia de 100 PSI y la temperatura de su entorno.

No. de
medicion
y tramo

Temperatura
superficial
aislada [°C]

Temperatura
superficial
aislada [K]

Temperatura
superficial
desnuda [°C]

Temperatura
superficial
desnuda [K]

Temperatura
ambiente [°C]

Temperatura
ambiente [K]

Hora

1GH

1HI

2GH

2 HI

3 GH

3 HI

4 GH

4 HI

5GH

5 HI

6 GH

6 HI

7 GH

7 HI

8 GH

8 HI

9 GH

9 HI

10 GH

10 HI

11 GH

11 HI

12 GH

12 HI

13 GH

13 HI

14 GH

14 HI

15 GH

15 HI

16 GH

16 HI

17 GH

17 HI

18 GH

18 HI

19 GH

19 HI

20GH

20 HI

Promedio




Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial desnuda de la tuberia de distribucion de
vapor a Lavanderia de 10 PSI y la temperatura de su entorno.

No. de
medicion
y tramo

Temperatura
superficial
aislada [°C]

Temperatura
superficial
aislada [K]

Temperatura
superficial
desnuda [°C]

Temperatura
superficial
desnuda [K]

Temperatura
ambiente [°C]

Temperatura
ambiente [K]

Hora

1JK

1 KL

2 JK

2 KL

3JK

3 KL

4 JK

4 KL

5JK

5 KL

6 JK

6 KL

7 JK

7 KL

8 JK

8 KL

9 JK

9 KL

10 JK

10 KL

11 JK

11 KL

12 K

12 KL

13 JK

13 KL

14 JK

14 KL

15 JK

15 KL

16 JK

16 KL

17 JK

17 KL

18 JK

18 KL

19 JK

19 KL

20 JK

20 KL

Promedio




ANEXO A-2, FICHA DE ENTREVISTA
ENTREVISTA N°01

OBJETIVO: Recolectar Informacion Sobre consumo actual de la red de vapor por

areas en el Hospital Regional Docente de Truijillo.
Entrevista dirigida a los trabajadores del hospital regional docente de Truijillo.
Nombre del entrevistado:
Cargo:
Tiempo laborando en el hospital:
CENTRAL DE ESTERILIZACION

1. ¢Desde cuando funciona el area?

4. ¢Cudles cree usted que son las deficiencias en el suministro de vapor

actual?



Entrevista dirigida a los trabajadores del hospital regional docente de Truijillo.

Nombre del entrevistado:
Cargo:
Tiempo laborando en el hospital:

COCINA
1. ¢Desde cuando funciona el area?



Entrevista dirigida a los trabajadores del hospital regional docente de Truijillo.
Nombre del entrevistado:
Cargo:
Tiempo laborando en el hospital:
LAVANDERIA DE 100 PSI - 10PSI

1. ¢Desde cuando funciona el area?



Entrevista dirigida a los trabajadores del hospital regional docente de Truijillo.

Nombre del entrevistado:
Cargo:

Tiempo laborando en el hospital:

CASA DE FUERZA — GENERACION DE VAPOR

1. ¢Desde hace cuanto se creo esta area?

4. ¢cudles son las actividades de mantenimiento que se le da a la red de

vapor en Planta de Generacion?



VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Por favor, marque con una X larespuesta escogida de entre las opciones que se

presentan:
si| no
El instrumento contiene items claros a observar X
Elnamero de items es el adecuado. X
Los items responden a los objetivos de la investigacion X
(en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cuéles)

items que el experto considera no cumplen o faltan ala exigencia de la investigacion

N.° de la(s) items(s)

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion o
supresion)

Evaluacién general del Instrumento

Excelente

Buena

Regular

Deficiente

Validez de contenido del Instrumento

X

Observaciones y recomendaciones en general de la ficha de observacion:

Motivos por los que
seconsidera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente

Propuestas de mejora
(modificacién, sustitucién
osupresion)




Identificacion del experto

Nombre y apellidos

Luis Julca Verastegui

Filiacion
(ocupacién, grado
académico y lugar

Ingeniero Mecanico
Magister
Universidad César Vallejo

(dia,mes y afio):

detrabajo):
e-mail julcal@ucvvirtual.edu.pe
Teléfono o celular 978686809
Fecha de la validacion 07-12-2022

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucién a la validacion de este instrumento.



mailto:julcal@ucvvirtual.edu.pe

VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se

presentan:
si| no
El instrumento contiene items claros a observar X
ElnGimero de items es el adecuado. X
Los items responden a los objetivos de la investigacion X
(en elsupuesto de contestar NO, porfavor, indique inmediatamente abajo cuales)

items que el experto considera no cumplen o faltan a la exigencia de la investigacion

N.° de la(s) items(s)

Propuestas de mejora
(modificacidn,sustitucion o
supresion)

Evaluacion general del Instrumento

Excelente

Buena

Regular

Deficiente

Validez de contenido del Instrumento

X

Observaciones y recomendaciones en general de la ficha de entrevista:

Motivos por los que
seconsidera no
adecuada

Motivos por los que
se considera no
pertinente

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion o
supresion)




Identificacion del experto

Nombre y apellidos

Luis Julca Verastegui

Filiacion
(ocupacién, grado
académico y lugar

Ingeniero Mecanico
Magister
Universidad César Vallejo

(dia,mes y afio):

detrabajo):
e-mail julcal@ucvvirtual.edu.pe
Teléfono o celular 978686809
Fecha de la validacion 07-12-2022

Firma

Muchas gracias por su valiosa contribucién a la validacion de este instrumento.



mailto:julcal@ucvvirtual.edu.pe

VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se

presentan:
si| no
El instrumento contiene items claros a observar X
El nimero de items es el adecuado. X
Los items responden a los objetivos de la investigaciéon X
(en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cuales)

items que el experto considera no cumplen o faltan a la exigencia de la
investigacion

N.° de la(s) items(s)

No aplica

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion o
supresion)

No aplica

Evaluacion general del Instrumento

Excelente

Buena| Regular| Deficiente

Validez de contenido del Instrumento

X

Observaciones y recomendaciones en general de la ficha de entrevista:

Moativos por los que

(modificacion, sustitucion
osupresion)

seconsidera no No aplica
adecuada
Motivos por los que _
se considerano No aplica
pertinente
Propuestas de mejora
No aplica




Identificacion del experto

Nombrey apellidos Jorge Antonio Inciso Vasquez
Filiacion o o o
» Docente TC Ingenieria Mecanica Eléctrica UCV-
(ocupacion, grado TrujilloGrado de Doctor
académico y lugar
detrabajo):
e-mail jinciso@ucv.edu.pe
Teléfono o celular 976914508
Fecha de la validacién 05 setiembre 2022

(dia,mes y afio):

Firma

Dr. Jorge Antonio Inciso Vasquez
Ing. Mecénico CIP: 88717

Muchas gracias por su valiosa contribucion a la validacién de este instrumento.
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VALORACION DEL INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Por favor, marque con una X la respuesta escogida de entre las opciones que se

presentan:
si| no
El instrumento contiene items claros a observar X
El nimero de items es el adecuado. X
Los items responden a los objetivos de la investigacion X
(en el supuesto de contestar NO, por favor, indique inmediatamente abajo cuales)

items que el experto considera no cumplen o faltan a la exigencia de la
investigacion

supresion)

N.° de la(s) items(s) No aplica
Propuestas de mejora
(modificacién, sustitucion o No aplica

Evaluacion general del Instrumento

Excelente

Buen Regular| Deficiente
a

Validez de contenido del Instrumento

X

Observaciones y recomendaciones en general de la ficha de observacion:

Motivos por los que
seconsidera no
adecuada

No aplica

Motivos por los que
se considerano
pertinente

No aplica

Propuestas de mejora
(modificacion, sustitucion
osupresion)

No aplica




Identificacion del experto

Nombrey apellidos

Jorge Antonio Inciso Vasquez

Filiacion
(ocupacién, grado
académico y lugar

detrabajo):

Docente TC Ingenieria Mecéanica Eléctrica UCV-
TrujilloGrado de Doctor

e-mail

Jinciso@ucv.edu.pe

Teléfono o celular

976914508

Fecha de la validacion
(dia,mes y afio):

05 setiembre 2022

Firm

Dr. Jorge Antonio Inciso Vasquez
Ing. Mecénico CIP: 88717

Muchas gracias por su valiosa contribucion a la validacién de este instrumento
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eANEXO A-1, FICHA DE OBSERVACION

Objetivo: Recolectar datos de las presiones en distintos puntos de medicion de la red de distribucion de vapor de cada érea del hospital regional
docente de Trujillo
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medicion [psi] [psi] [psi]
1 Geo0aM 0 40 9% ) < g
2 ot 95 3 ] 0 S )
3 {15 an as 45 \eO ) \2 \2
i qeusan 45 a3 162 P a =)
S \@¢ oo ® EES a% YY) ey Ye) S
6 JoIReN i) a4 == Y] M 4
1 \0: &at a3 ER) Yoo Tle) W o
4 [PREEE o oo Voo iy oy 2
A 1Q-,0Cc“ 400C o0 3y OO 87 < a
10 [TRAEER EY¥s) Y3 (V) 0 y 10
[ i 85 33 \O ! V2 (3
12 NEREES Q0 Q0 \07 ) [Y3) S)
3 V2 .650m EW =) 02 1) o) 7
m 12,500 33 (%) L L} 1) a
'S 32 30¢0 (S B3 CY L2 ) 10
ib \2 s As o q0 Qo \CO HO \© 2
Q  eSEee a5 ]S oo LR S Y5}
\(S IEE ST as Qs Voo L;!Q ] \2
19 T3 CE ]3 YOO 40 S Q
% A 45 (1 a3 \oO 4% g O
A 23 004N \00 w00 QR 23 Z O
2% TS 100 v 99 > W A
% 5% "J\'?QN [£Y'S % [T EYa q /‘1:
4 TR a3 LK) IYe5) oy AO v VA
Promedio qu. 23 G4.%3 400 NI AD ()




SERVICIO DE ASEGURAMIENTO METROLOGICO vi17125

Advanced Metrology

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°: AM2311-LFP-604-2022

Expeciente N” 173828847 2030
Figgyes foe 3
TR OF SeiSDet LEE- 1157

SOUICITANTE . HALEMASAC.
DIRECCION 1 Ay Virrey Conde ge Lemos Nro 231 Catae

2 INSTRUMENTO DE MEDICION © MANOMETRO Esle cac¥ficade de caliracwn #% Yarabie 3 patrones
FUNC N i DEFORMALION ELASTIOA <
FOBARIEER S e i NACONSRS T MiRMmacaniRs. gue mmakzan ias uniiades de
TIPO DE INDICACION i ANALOGICO

medala Je aCuends @l Sstema infemaconal de Unidaoes
INTERVALO DE INDICACION

: : Q0 300 . ‘
IO ¢ GIANGpe Sl ADVANCED METROLOGY SAC no se

DIVISION DE ESCALA
MANOMETRO D Spe FERO0NSEbIZS OF 106 DOECOS QUR DuBds CCASONaT W
: : O NDICA
CAASETE EXACTILD e RO NACECUANC G0 BRI CISTITaND O B0 ORSpuES Jde
MARCA P JAKD
i3 cahbracion ™ 8 0@ OCoTecia miermesiatn de s
MODELCO : NOINDICA

NUMERG DE SERIE L NG INDICA TR R
DIAMETRO DE ROSCA NPT
DIAMETRO DE CAJA . 150 mm d e 2 -
8 eComendalie recalrar 8l nstrumenio ¢ aguips 3

POSICION DE TRABAJO : VERTICAL

THAVEIDS Bdecadns 08 Cuaes deben ner alegisis oon
PROCEDENCIA o RO DG

; Dase on @5 Laraclensboas oet roalizaia §
IDENTIFICACION L CIMAE -  EREARRON WS BN, M
UBICACION DD INDICA marderents ¥ CONBVICKn

Este certificade solo punde ser difundics completamente ¥ $in mOoAcacionss Log selracing & modificariones requenen de 13 autor2acidn de
ADVANCED METROLOGY SAC £l cortificado sin $680 y 3in foma carecs de vandes

o,
p
* K"W - o
W e 7o e % - _,ai‘v"_d.or"‘ﬁ
o e -
e » P e



Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial desnuda de la tuberia de distribucion de
vapor a Cocina y la temperatura de su entorno.
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Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial desnuda de la tuberia de distribucién de
vapor a Central de Esterilizacion y la temperatura de su entomo.
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Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial desnuda de la tuberia de distribucion de
vapor a Lavanderia de 100 PSl y la temperatura de su entorno.

Tem T ratura | Temperatura | Tem ura .
ml:;'c%i gupi?ﬁ'itig:a :_:an%erﬁcial sup%erﬁciarla seupzer't::t:‘a:a J:u?igﬁtr:t["rg] 'arfn“;f;‘;’taf['z Hora
y tramo aislada [°C] | aislada [K] | desnuda [°C] | desnuda [K]
1 GH < e 65 {2340 AR 9av. 3 Q00 am
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3GH B < 2. € ks as 27 225.1S 20 Coaw
3 HI o 223%.% X B 2 985 .5 W Saw
4 GH < s \6B% %26.35 % 01 \S TSSEEES
4 HI s% 22\ . \% e < 2¢ 20\-(5 o agaw
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7 HI U 32213 x o 24 281\ S v
8 GH X X 4 Wn2.ts 24 93U .\35 V. 0 RN
8 HI u3 2205 X A n 20u1S [RRTRD
9 GH > = 4.4 Gug.o5 % 288\ Ao
9HI u? B X X 75 9%Y-15 IR
10 GH # x \et- 2 W% 8s X A I ). 30 (W
10 HI 49 22243 < < 25 728%-\3 L
11 GH X =< o2 43 L35 73 PR T o0 g
11 HI % 3d%ag x P3 5 2GL\S 2750w
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15 GH X X bty s 50k 5 K33 YT
15 HI a3 2435 ¥ X 15 7% 9% 0o \S o
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Objetivo: Recolectar datos de la tem

peratura superficial desnuda de la tuberia de distribucion de

vapor a Lavanderia de 10 PSI y la temperatura de su entorno.
Temper: ra | Temperatura | Tempera Te tu
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ANEXO A-2, FICHA DE ENTREVISTA

ENTREVISTA N°01

OBJETIVO: Recolectar Informacién Sobre consumo actual de la red de vapor por
areas en el Hospital Regional Docente de Trujillo.

Entrevista dirigida a los trabajadores del hospital regional docente de

Trujillo.
Nombre del entrevistado: Lcmro\es QQ\,(\Q Tlare_s

Cargo: EWWFermm JQFQ A Cej-,.Lro\ ali @s&ﬁ h?;m;)ok

Tiempo laborando en el hospital: S 209 S

CENTRAL DE ESTERILIZACION

1. ¢Desde cuando funciona el area?

_Desde 19¢3

2. ¢Cuantas horas al dia funciona el area de esterilizacion?
RHY hoes

3. ¢Cual es la hora punta de la demanda de vapor?

< odo el d@

4. ¢Cuales cree usted que son las deficiencias en el suministro de vapor
actual?

2~V dbessa y i*%ﬂmm Ae—séh \aC@cI:n A\ \—\QJPQQ\[ .
~ Ca\deo svm mankeaminle

e \’Q\WC\ e Ca\cbzyo 7’ ma\z M
el pr‘?cese an la ekl 4 634{:5-:{1\%




Entrevista dirigida a los trabajadores del hospital regional docente de
~ Trujillo.

Nombre del entrevistado: __iJ& A Ui (fa TULC’A 6\35 TA el 0

Cargo: Cﬁ&& Dﬁl Wtrﬂwcﬁ Yy drereries

Tiempo laborando en el hospital: 26

COCINA

1. ¢Desde cuando funciona el area?

oLl §Y ouo
1

(:uanias horas trabaja al dia las marmitas y cocinas?

14

2. ¢Cambiaria y/o agregaria alguna maquina?

X

T’D () ‘A_Q (ﬁk%iﬂ‘u;ﬁ‘g

3. ¢Cuales son las deficiencias en el suministro de vapor actual?

HNo Wy Jotue, AQUW‘/%}«%}J@
e Poctudel J/A@wiaf




Entrevista dirigida a los trabajadores del hospital regional docente de
Trujillo.

Nombre del entrevistado: «e@ S/ AV % ez /7_;4,'7/7
— Tl N/% e el LAl

Tiempo laborando en el hospital:

LAVANDERIA DE 100 PSI - 10PSI

31.¢Desde cuando funciona el area?

v %’@%M /M\a/é
' /?{3

2. ¢ Cuantas horas trabaja al dia las maquinas de 100 PSl 10PSI?

L2f g Ptz
(\/%)M }M’V/‘
AL or . W&W /ﬁﬁ/

I gutocds .|

3. ¢ Cual es la hora punta de la demanda de vapor?

e Fpw. n g2~

4. cCuaIes son Ias defi clenclfs en el suministro de vapor actual?

/;/'W/ J 7

J/,Z'/}?WV/;L&;'



Entrevista dirigida a los trabajadores del hospital regional docente de

Truijillo.

Nomnbre del entrevistado: AL ?Wo"‘/m;c& M/‘T)
Cargo: @‘4“7\ T, 0F’%QC@<}\ 6{/ Wi

Tiempo laborando en el hospital: ; (/ Q/LO)

CASA DE FUERZA - GENERACION DE VAPOR
1. ¢Desde hace cuanto se cre6 esta area?

NG5 Z

2. ¢;Cuantas horas trabajan al dia las calderas?

/,/ SH ) e ) »

3. ¢Consideraagregar un manifold de vapor?

s

4. ¢cuales son las actividades de mantenimiento que se le da a la red de
vapor en Planta de Generacion?

ANO

5. ¢Cuales son las deficiencias en el suministro de vapor a

FalFa_oly maudeie e Wuawéu@
Faltfa by deylererecds Toileslcd

Cebey % eodo [ Totheirts ¢ I/GZM
Rody L8, %@4@0# “




Anexo 5: Matriz de operacionalizacion:

TIPO DE VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES ESCALA DE
VARIABLES MEDICION
Redisefio de la Red de Vapor | Es el proceso que llevan a cabo los | Se presenta como la secuencia | Pérdidas de presion Razon
INDEPENDIENTE disefiadores cuando cambian una | de pasos en los cuales se aplica Elasticidad en Ia
imagen, conservando su esencia, para | los  conocimientos en la tuberia
crear una version mas adecuada | realizacion para llegar con el fin
(Sipore,2022) de la elaboracion de un redisefio | Aislamiento térmico
Eficiente y funcional, | costos de materiales
beneficiando al disefio actual.
Capacidad térmica Es la cantidad de calor necesaria para | Cambia la temperatura del | Calorias/centigrados Razén
DEPENDIENTE cambiar la temperatura (Idoia,2009) material en un 1°C.
Eficiencia térmica Se aplica la primera ley de la | Es la unidad menos el calor porcentaje Razén
termodinamica (Thermal | entrante entre el calor total

Engineering,2022)

multiplicado por cien para

obtener en porcentaje.




Anexo 6: Propiedades del vapor saturado:

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
mi/kg kikg kJikg kikg - K
Pres. Lig. Vapor Liq. Vapor  Lig. Vapor  Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat, sat.,  Evap., sat,
T°C  P,kPa v Vy Uy Ugg Ug hy hy hy 5 Sg S
001 06117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0001 25009 25009 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42,020 23466 23887 42022 24772 2519.2 0.1511 B8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001  77.885 62.980 23325 23955 62.982 24654 25283 0.2245 85559 8.7803
20 23392 0.001002  57.762 83.913 23184 24023 83915 24535 25374 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003  43.340 104.83 23043 2409.1 10483 24417 25465 0.3672 8.1895 8.5567
30 42469 0.001004  32.879 125,73 22902 24159 12574 2429.8 25556 0.4368 8.0152 8.4520
35 56291 0.001006  25.205 146.63 22760 24227 14664 24179 25646 0.5051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19515 167.63 22619 24294 16753 2406.0 25735 0.5724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 18843 22477 24361 18844 23940 25824 0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 20934 2382.0 2591.3 0.7038 7.3710 8.0748
55 15763 0.001015 95639 230.24 22191 24493 23026 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9838
60 19.947  0.001017 76670  251.16 22047 24559 251.18 2357.7 2608.8 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935 27209 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31202 0.001023 50396 293.04 21758 24689 293.07 23330 2626.1 (0.9551 6.7989 7.7540
75 38597 0.001026  4.1291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 10158 6.6655 7.6812
80 47416  0.001029 34063 33497 21466 24816 33502 23080 2643.0 1.075% 6.5355 7.6111
85 57.868  0.001032 28261 35596 21319 24878 356.02 22953 26514 1.1346 6.4089 7.5435
90 70.183 0.00103¢ 23593  376.97 2117.0 24940 377.04 22825 2659.6 1.1929 6.2853 7.4782
95 84.609  0.001040 1.9808  398.00 2102.0 2500.1 398.09 2269.6 2667.6 1.2504 6.1647 7.4151
100 101.42 0.001043 1.6720  419.06  2087.0 2506.0 419.17 22564 26756 13072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 14186  440.15 20718 25119 44028 22431 26834 13634 59319 7.2952
110 14338 0.001052 1.2094 46127 20564 2517.7 46142 22297 2691.1 14183 58193 7.2382
115 169.18  0.001056 10360 48242 20409 25233 48259 22160 26986 14737 57092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 50381 22021 2706.0 15279 5.6013 7.1292
125 232.23 0.001065 0.77012 524.83 20095 25343 52507 21881 27131 1.5816 5.4895 7.0771
130 27028  0.001070 066808 546.10 19934 25395 54638 21737 27201 16346 53919 7.0265
135 31322 0001075 058179 56741 19773 25447 567.75 2159.1 27269 16872 52901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 19609 2549.6 589.16 21443 27335 1.7392 51901 6.9294
145 415.68 0.001085 044600 610.19 19442 25544 61064 21292 2739.8 1.7908 5.0919 6.8827
150 476.16 0.001091 039248 631.66 19274 2559.1 63218 21138 27459 1.8418 4.9953 6.8371
155 54349 000109 034648 653.19 19103 2563.5 653.79 20980 2751.8 1.8924 4.9002 6.7927
160 618.23 0.001102 030680 674.79 1893.0 2567.8 67547 20820 27575 1.9426 4.8066 6.7492
165 700.93 0.001108 027244 696.46 18754 2571.9 69724 20656 27628 1.9923 4.7143 6.7067
170 79218  0.001114 024260 71820 18575 25757 719.08 20488 2767.9 2.0417 4.6233 6.6650
175 89260  0.001121 021659 740.02 18394 2579.4 74102 20317 27727 2.0906 4.5335 6.6242
180  1002.8 0.001127 0.19384 761.92 18209 2582.8 763.05 20142 2777.2 21392 4.4448 6.5841
185 11235 0.001134 0.17390 78391 1802.1 2586.0 78519 1996.2 27814 2.1875 4.3572 6.5447
190 12552 0.001141  0.15636 806.00 17830 2589.0 80743 19779 27853 2.2355 4.2705 6.5059
195 139838 0.001143 0.14089 828.18 17636 2591.7 82978 1959.0 2788.8 2.2831 4.1847 6.4678
200 15549 0.001157 0.12721 850.46 17437 25942 85226 19398 27920 23305 4.0997 6.4302

Fuente: Termodindmica, Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (2015)



Anexo 7: Especificaciones de compensadores de dilatacion Coraci serie H :

]

DN Carrera/travel R A HM-HMC HF-HFC HFR-HFRC
e + - Total & el Ref. L Peso Ret. L Peso Ref. L  Peso
mm mm mm mm Kg mm Kg mm Kg
6 14 20 10 25 5124 244 08 5124 124 4,2 5124 125 45
40 10 20 30 12 25 5224 316 13 5224 196 47 5224 198 5.0
18 27 40 15 25 5324 416 23 5324 296 57 5324 300 6.0
6 14 20 11 37 5126 239 T 5126 128 55 5126 124 59
50 10 20 30 13 37 5226 312 1.7 5226 196 6.1 5226 198 6.5
13 27 40 16 37 5326 412 3,0 5326 296 7.4 5326 300 78
8 17 25 12 58 5128 235 1.8 5128 119 68 5128 121 73
65 183 27 40 9 58 5228 299 24 5228 183 74 5228 185 8,0
16 34 50 16 58 5328 395 45 5328 279 95 5328 284 10,1
10 20 30 13 81 5130 269 24 5130 119 8,7 5130 121 9.4
80 15 30 45 8 81 5230 319 3,0 5230 169 93 5230 171 10,0
23 47 70 13 81 5330 411 55 5330 261 11,8 5330 266 125
10 20 30 14 127 5132 273 3.4 5132 127 9.9 5132 129 10,7
100 16 34 50 9 127 5232 312 39 5232 166 105 5232 168 11,3
23 47 70 14 127 5332 403 71 5332 257 137 5332 262 145
1 24 35 14 186 5134 262 44 5134 120 133 5134 122 143
125 20 40 60 8 186 5234 317 572 5234 175 141 5234 177 151
26 54 80 14 186 5334 394 9,0 5334 252 179 5334 257 19,0
10 20 30 31 264 5136 270 6,1 5136 128 16,1 5136 131 173
150 15 30 45 19 264 5236 316 7.3 5236 174 178 5236 177 185
23 47 70 13 264 5336 376 8,8 5336 234 188 5336 237 20,1
33 67 100 25 264 5436 548 20,7 5436 406 30,7 5436 412 32,0
10 20 30 36 438 5140 261 9,0 5140 123 216 5140 126 233
200 16 34 50 20 438 5240 312 108 5240 174 2383 5240 177 25,0
23 47 70 14 438 5340 363 128 5340 225 253 5340 228 27,0
36 74 110 22 438 5440 542 275 5440 404 40,0 5440 410 417
1 24 35 35 668 5142 267 14,2 5142 141 311 5142 144 332
250 20 40 60 20 668 5242 324 165 5242 198 334 5242 201 355
26 54 80 14 668 5342 380 19,0 5342 254 358 5342 257 379
40 80 120 23 668 5442 546 37,0 5442 420 58,9 5442 426 56,0
10 20 30 45 929 5144 253 150 5144 127 46,0 5144 133 48,46
300 20 40 60 22 929 5244 314 175 5244 188 485 5244 194 50,96
26 54 80 15 929 5344 375 21,0 5344 249 520 5344 255 54,46
10 20 30 43 1110 5146 256 19,0 5146 138 68,0 5146 144 71,59
350 20 40 60 21 1110 5246 320 225 5246 202 71,0 5246 208 74,59
26 54 80 16 1110 5346 364 27,0 5346 246 75,0 5346 252 78,59
8 17 25 84 1425 5148 260 23,0 5148 146 83,0 5148 152 87,28
400 16 34 50 42 1425 5248 328 27.0 5248 214 865 5248 220 90,78
23 47 70 31 1425 5348 374 320 5348 260 920 5348 266 96,28
10 20 30 88 1802 5150 300 29.0 5150 148 920 5150 154 96,76
450 15 30 45 53 1802 5250 347 33,0 5250 195 96,0 5250 201 100,76
23 47 70 33 1802 5350 418 38,0 5350 266 101,0 56350 272 105,76
10 20 30 120 22086 5152 304 350 5152 160 119,0 5152 166 124,24
500 16 34 50 69 22086 5252 353 40,0 5252 209 1230 5252 215 128,24
26 54 80 43 2206 5352 427 48,0 5352 283 132,0 5352 289 137,24
10 20 30 120 3137 5156 305 42,0 5156 165 173,0 5156 171 179,17
600 16 34 50 73 3137 5256 355 48,0 5256 215 177,0 5256 221 183,17
23 47 70 52 3137 5356 405 58,0 5356 265 187.0 5356 271 193,17

coraci sa - design, production, technical support, service

Fuente: Compensadores de Dilatacion Axiales. Coraci S.A



Anexo 8: CALOR ESPECIFICO DEL AGUA ENTRE 0°C HASTA 100°C

Temp. Calor especilice | Temp.  Calor especifico Temg. Calor especilico
kl keal kl keal kI keal

= T L =i ET = L.
Ekg Kke K-kg K kg Kkg Bk
O (hielo ) 1,960 0,458 34 4 1TE 0,999 23] 4,169 1.001
1] 4217 1.008 35 4 17E 0,998 B9 &, 169 1.001
1 4213 1,007 X6 4 1TE 0,999 i1 4, 180 1.001
2 4210 1,008 37 4. 1TE 0,999 ™ 4,180 1.001
3 4207 1,005 I8 4 1TE 0,999 T2 4,181 1,002
d 4,205 1,005 k5! 4,178 0,999 T3 &4, 182 1.00Z
58 4,202 1,004 40 417D 0,999 T4 4182 1.002
[} 4,200 1,004 41 4178 0,999 TS 4,183 1,002
T 4 18E 1.003 42 4178 0,998 T8 i, 154 1.002
8 4, 186 1,003 43 4,178 0,999 bl 4,184 1.00Z
a 4,104 1,002 44 417D 0,999 i ] 4,185 1.003
10 4,182 1,002 &5 4,180 0,999 ™ 4,185 1,003
11 4,181 1,002 48 4 180 0,998 BD i, 188 1.003
12 4 1BD 1,001 4T 4,180 0,999 B1 41897 1.003
13 4 1BE 1,001 48 4,180 0,999 B2 4,188 1.003
14 4 1BT7 1,01 49 4,181 0,999 B3 4,189 1.004
15 4, 1BE 1,000 B0 4,181 0,998 B4 i 200 1.004
18 4 1B5 1,000 51 4,181 0,999 BS 4 200 1.004
17 4 164 1,000 52 4,182 1.000 BE 4,201 1.004
18 4 163 1,000 53 4,182 1.000 BT 4 202 1.004
19 4162 1,000 Bl 4,182 1.000 BB i 203 1.005
20 4 162 1,000 55 4,183 1.000 B9 4,204 1,005
21 4 161 0,539 56 4,183 1.000 80 4 205 1,005
22 4 1B1 0,539 57 4,183 1.000 "l 4,206 1,005
23 4, 1B0 0,539 58 4,184 1.000 B2 & 207 1.005
24 4 1BD [0,Er39 59 4,184 1.000 83 4,208 1,008
25 4 16D 0,539 &0 4,185 1.000 B4 &, 209 1.006
28 4178 0,539 B1 4,185 1.000 B85 4,210 1,006
a7 4178 0,Br39 B2 4,186 1.000 B8 4,211 1.006
28 4170 0,539 B3 4,186 1.000 a7 4,212 1.007
29 4178 0,539 Bd 4 187 1.001 B8 4,213 1,007
3a 4 1TB 0,539 BS 4 187 1,001 ] 4 214 1.007
o | 4 1TE 0,Br39 =i 4,188 1.001 100 4,218 1.00B
32 4 1TE 0,539 BT 4,188 1.001 100 [pas) 2,080 0,497

33 4176 0999

Fuente: vaxasoftware



Anexo 9: Regla de tres para encontrar el valor de 1-5

Perdidas de Presion de Tuberia:

P, =0.417 bar

P, = 0.5588 bar

P; =4.116 bar —— Nivel mas alto de satisfaccion =5
Elasticidad en la Tuberia:

E; =447.39 mm ——livel mas alto de satisfaccion =5
E, =258.31 mm

E; =259.84 mm

Aislamiento Térmico:

A, = 490.56

A, =496.9 —>Nivel mas alto de satisfaccion =5

A; =494.75

Costos de Materiales:

C; =S/. 30 243 — Nivel mas alto de satisfaccion =5
C,=S/.29 673

C, = Sl. 27 439



Perdidas de Presion de Tuberia:

4.116 bar 5
0.417 bar X
— 0.417%5
4.116
X =0.50

Elasticidad en la Tuberia:

447.39 5
259.84 X
_ 259.84+5
447.39
X=2.90

Aislamiento Térmico:

490.56 5
494.75 X
_ 494.75+5
490.56
X= 497

Costos de Materiales:

30 243 5
29673 X
_ 29673+5
30243
X=4.90

4.116 bar 5
0.5588 bar X
— 0.5588 *5
4.116
X =0.67
447.39 5
258.31 X
— 258.31 %5
447.39
X =2.88
490.56 5
496.9 X
— 496.9 *5
490.56
X =493
30243 5
27 439 X
— 27 439 x5
30 243
X=45




Anexo 10: Velocidades recomendadas para el vapor de agua:

: Practica Americana Practica
T 8 R m/s Francesam/s
Vapor sobrecalentado 40275 30235
Vapor saturado 25235 20225
Vapor de escape 30a45 20a30
Vapor de los evaporadores 35a850 25a30
Vapor al vacio 45a60 40as0

Fuente: Perdidas de presion en tuberias de vapor.

Anexo 11: Especificaciones generales de la cedula 40:

DIAMETRO PROPIEDADES

INTERIOR EXTERIOR (D) ESPESOR (e) PRESION/PRUEBA PESO
pulg mm pulg mm pulg kg/cm® Ib/pulg® kg/mts
12" 21.30 0.84 2.77 0.10 49 700 1.27
3/4" 26.70 1.05 2.87 0.11 49 700 1.68
1" 33.40 1.31 3.38 0.13 49 700 2.50
1 1/4" 42.20 1.66 3.56 0.14 91 1300 3.38
11/2" 48.30 1.90 3.68 0.14 91 1300 4.05
Z 60.30 2.37 3.91 0.15 176 2500 544
21/2" 73.00 2.87 5.16 0.20 176 2500 8.62
3 88.90 3.50 5.49 0.21 176 2500 11.29
4" 114.30 4.50 6.02 0.23 155 2210 16.07
g 141.30 5.56 6.55 0.25 137 1950 21.78
6" 168.30 6.62 7.1 0.28 125 1780 28.26
8" 219.10 8.62 8.18 0.32 110 1570 42.53
10" 273.00 10.75 9.27 0.36 101 1430 60.29
2" 323.80 12.75 10.31 0.40 94 1340 79.65
14" 355.60 14.00 1113 0.43 92 1310 94.55

Fuente: DIPAC



Anexo 12: Coeficientes de pérdida de presion locales &, para cada accesorio

= Codo recto 90° radio largo: 0.46

= Tee 115

= Conexion con bridas :0.04
= Valvula Check :0.13
= Difusor (3" a4”) :0.40
= Vélvula compuerta :0.13

Fuente: Mecanica de Fluidos Frank M. White



A-13: Diagrama de flujo de las secuencia de pasos para el calculo del redisefio de las

tuberias de transporte de vapor saturado en el Hospital Regional docente de Truijillo.
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A-14: ESQUEMA DE CALCULO SOPORTES PARA TUBERIA VAPOR

CALDERAS INTESA HRDT.

F1 F2 F3
p1 p2 p3 p4 pS
A | A \
a b & cA d esr f
P1 Vb P2 Vc P3 vV P4
0.55 | 0.55 1 | 1 1.60 . 1.60 € 0.4] 0.4
1.10 2 1.10 3.20 0.80

Fuente: Elaboracion Propia.

Tramo: a -b, b-c: Tubo acero ASTM A 36, dn = 3, cédula 40.

Peso unitario del tubo: 11.29 kg/m =11.075 daN/m
Fuerzas concentradas por tramo:
Pl =pl*Lab =11.075daN/m*1.10 m = 12.183 daN

P2=p2*Lbc =11.075daN/m* 2 m =22.15 daN

F1: Peso del tramo vertical del tubo de caldera 1: Peso tubo + peso valvula de

compuerta + peso de valvula check =11.075 daN/m* 1.10 m+ 5.75 + 5.2 =

23.1325 daN

F2: Peso del tramo vertical del tubo de caldera 2: Peso tubo + peso valvula de

compuerta + peso de valvula check = 11.075 daN/m* 1.10 m+ 5.75 + 5.2 =

23.1325 daN



Tramos: c-d, e-f: Tubo acero ASTM A 36, dn = 4’°, cédula 40.
Peso unitario del tubo: 16.07 kg/m = 15.75 daN/m
Fuerzas concentradas por tramo:
P3 =p3*Lab = 15.75 daN/m * 3.20 m = 50.432 daN
P4 = p3*Lcd = 15.75daN/m * 0.8 m = 12.61 kg daN

F3: Peso del tramo vertical del tubo general de 4 de calderas: Peso tubo” + peso
valvula de compuerta = 11.075 daN/m* 1.70 m + 8.5 = 27.32 daN



A-15: Tabla para Simular Las Temperatura de cada Area del Hospital Regional Docente de Trujillo.

Areas

Diametro

Dimetro

Espesor |Temperatura|Rugosidad|Material| Aislamiento| Flujo |Velocidad| Temperatura|Longitud| Diametro
Interior del | Espesor | exterior del del de pared Masico (mis) De vapor (m) de Ia
) ) Tuberia | pjslamiento]| .. ) (Kgls) tuberia
Aislamiento Aislamiento (pulgadas)
COCINA 141.2 mm 1.25 176.5 mm 1 pulg. 40 =C 120 ASTMA | Lana Mineral | 0.254 2246 1479 °C ] h"
1412 + 2725 4 25 4mm >3
=192 mm
CENTRAL 8890 mm 127 | 112.903 mm 1.5 pulg. 40°C 120 ASTMA | Lana Mineral | 0.02564] 17.26 160,36 °C 2215 3
DE 88.90+2+381 | 38.1mm 23
ESTERILIZACION = 165.10 mm
LAVANDERIA- 73 mm 105 142.35 mm 1.5 pulg. 40°C 120 ASTMA | Lana Mineral | 0.1633 16284 16936 °C 3085 3
100 PSl 73+2*38.1 38.1mm 53
=149.20 mm

Fuente: Elaboracion Propia.




Anexo 16: Evidencias del presupuesto del hospital regional docente de Trujillo

PERU

Ministerio
de Economia y Finanzas

o
Y

<= Ir a la Pagina de inicio del Portal

Seguimiento de la Ejecucion Presupuestal (Consulta amigable)

Presentacion

Proyecciones

Macroeconémicas

Seguimiento de la Modulo del Presupuesto Institucional de Apertura (PIA), el Presupuesto Institucional Modificado (PIM), |a ejecucion de ingreso en la
Ejecucion fase de Recaudado, y Ia ejecucion de gasto en las fases de Compromiso, Devengado y Girado correspondiente a las Unidades
Presupuestal Ejecutoras (UEs) del Gobierno Nacional, los Gobiernos Regionales y las municipalidades de los Gobiernos Locales

(Consulta amigable)

Seguimiento a las
Acciones
Prioritarias

Transferencias a
Gobierno Nacional,

Regional y Locales : s
Acceso a Modulos de Consulta de Informacion

Recaudacion

Fondos del Estado & .

*Consultar el Gasto Presupuestal (Actualizacion Diaria)
Provedores del
Estado

Consulta de Deuda
Publica

®Consultar el Gasto Presupuestal (Actualizacion Mensual)

®Consultar el Ingreso Presupuestal (Actualizacion Diaria)
Cuenta General de
la Republica ®Consultar el Ingreso Presupuestal (Actualizacion Mensual)

Ejecucion de
Proyeqos de ®Consulta de Seguimiento de Proyectos de Inversion (actualizacion diaria)

Fuente: ministerio de econdémica y finanzas.

() 005-1134: REGION LA LIBERTAD-PROYECTO ESPECIAL CHAVIMOCHIC 82,560,963 129,615.065 113,690,185 100,003,226 94.553.401 87,668,051 87,552,795
() 100-832: REGION LA LIBERTAD-AGRICULTURA 82 144 342 87292134 77543122 64335853 60423 347 54627 683 54 267 700
() 200-833: REGION LA LIBERTAD-TRANSPORTES 56,182,438 16,080,739 13,406,034 13,286,310 11,383,846 11,228 3687 1M.217.753
(0) 300-834: REGION LA LIBERTAD-EDUCACION 149,143,781 162,698.065 161,126,825 160,841,605 148,325,422 147 483,682 147,111,390
(0) 301-835: REGION LA LIBERTAD-EDUGACICN CHEPEN 56.944 896 64,359,083 63.278.691 63.236.509 57,970,629 57,735,688, 57.119.786
() 302-836: REGION LA LIBERTAD-EDUCACION PAGASMAYO 66,562,950 73222458 70,853,391 70,504,319 65,248,827 65,008,242 63,543,775
(0) 303-837: REGION LA LIBERTAD-EDUCACION ASCOPE 83222745 80.575.359 90659317 90.036.456 80,453,586 80,027 897 79655964
(0) 304-238: REGION LA LIBERTAD-EDUGACICN GRAN CHIMU 34782730 38,479,643 36.302.031 36.256.279, 35,090,984 34,394 493 34,856,123
() 305-839: REGION LA LIBERTAD-EDUCGACION OTUZCO 69,438,310 76,595,867 73,726,700 73848395 71,437,297 71,117 868 70,687,944
(O) 306-540: REGION LA LIBERTAD-EDUCACION SANTIAGO DE CHUCO 52964 663 58,087 843 54 896 600 53913262 51372631 51,189,297 51.140.039
(C) 307-841: REGION LA LIBERTAD-EDUCACION SANCHEZ CARRION 137,108,000 151,983.883 147.878.571 146,832,662 140,205,437 138,772,145 138,476.058
() 308-342: REGION LA LIBERTAD-EDUCACION PATAZ 84,373,749 95.282,120 91,859,960 91,146,200 87,697,133 87641952 87,630,193
(0) 309-843: REGION LA LIBERTAD-EDUCACION BOLIVAR 17,752 946 19.763.227 19,634 980 19.316.278 15191318 18,153.596 17 671.079
() 310-844: REGION LA LIBERTAD-COLEGIO MILITAR RAMON CASTILLA 5,573,645 6.811,963 6,873,164 8,590,931 6,004,731 5944539 5,940,940
(0) 311-888: REGION LA LIBERTAD-EDUCACION JULCAN 33794 992 38079544 36939763 36.327.099 34544 170 34 475165 34434854
(0) 312-1307 REGION LA LIBERTAD- EDUCACION VIRU 48770378, 55,200,939 50422 994 50,155,609 47,895,527 47 858 062 47,598,760
(C) 313-1485. GOB. REG. DE LA LIBERTAD - EDUCACION EL PORVENIR 84,579,397 94,760,020 92,137,572 91,846,829 84,249,885 84,135,169 84,076,862
(0) 314-1486° GOB. REG. DE LA LIBERTAD - EDUCACION LA ESPERANZA 85546023 94 685351 93227 637 91717 808 83,562,906 82528 747 82520906
(0) 315-1487- GOB. REG. DE L& LIEERTAD - EDUCACIOHN TRUJILLO NOR OESTE 83.917.150 91,589,229 83433614 88312558 81265483 80,728,068, 80 671,358
() 316-1488: GOB. REG. DE LA LIBERTAD - EDUCACION TRUJILLO SUR ESTE 93,769,137 102,566,597 96.933314 96,856,290 90,274,679 89821241 89,751,993
(0) 400-545: REGION LA LIBERTAD-SALUD 59,386 877 101,498 867 86,734 142 73271082 68925036 56481527 56.388.421
(C) 401-846: REGION LA LIBERTAD-INSTITUTO REGIONAL DE OFTALMOLOGIA 11.934.812 22,263.408 20,010,270 17.311.194 15.949.530 14,887,903 13.718.754
.402—847: REGICN LA LIBERTAD-SALUD NORTE ASCOPE 76.865.950 139,805,132 126,420 918 124,587 806 123,179.993 105,008,832 104,263,606
(0) 403-848: REGION LA LIBERTAD-SALUD TRUJILLO SUR DESTE 74622026 124.274.303 114,396 652 108,728,346 97,546,804 95,581,023, 95,005,569
() 404-849: REGION LA LIBERTAD-SALUD GHEPEN 24985743 36395817 33334918 32872522 27,863,004 27,433,119 27,238,970
() 405-850: REGION LA LIBERTAD-SALUD PACASMAYO 37674015 45027124 39978 438 38912582 36002963 34913296 34744105
(0) 406-851: REGICN LA LIBERTAD-SALUD SANCHEZ CARRION 26,833,541 41,464,347 39563716 38,687,011 34,105,856 33,235,469 32975809
() 407-852: REGION LA LIBERTAD-SALUD SANTIAGO DE CHUGO 29244088 33857783 29,497 554 28,483,206 26,319,396 25298381 23,092,220
(0) 408-553: REGION LA LIBERTAD-SALUD 0TUZCO 20,316,506 36,530,505 34 163871 29954 873 26203754 25550770 24921519
(0) 409-854: REGION LA LIBERTAD-SALUD TRUJILLO ESTE 101,775,088 175,049,205 168,361,925 166,493 549 144 554279 139,300,264, 137235 488

Fuente: ministerio de econémica y finanzas.
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I QOO v Consulta Amigable

Ecunomlca m Consulta de Ejecucién del Gasto
miéreoles, 07 de diciembre del 2022
Navegador

=
Reiniciar Igl xportar [[_l, Graficar

uscador =) Reportes (8] Descargas

Actividades/Proy ~

4 Quién gasta? 4En qué se gasta? fmarizian Ios gastos? 405’"';3;;2'2“'“'3 ;Dénde se gasta? 2Cuando se hizo el gasto?
[Categoria Presupuestal [ ProductorProyecto || Funcién Rubro Sub-Genérica Depaaments
TOTAL 197.002269.014 236843673028 216499430973  201319637.327  138.850.828247 179941710272 177.669922347 760
Nivel de Gosisme R: GOBIERNOS REGIONALES 36330465112 43670370197 45344000818 42129501766 30477844760 37868074821 37342842482 762
‘Sector 88 GOBIERNOS REGIONALES 36330465112 49642073194 45821574805 42115675746 30464438548 37855160792 37331549268 763
Plisge 451; GOSIERND REGIONAL DEL DEPARTAMENTO DE LA LIBERTAD 2277812614 3062967808 2854332685  2677.548707 2436010004 2358437872 2339446983 770
Unidad Ejecutora 402-847- REGION LA LIERTAD-ALUD NORTE ASCOFE 76,885 950 139,805,132 126,420 913 124587 808 123179893 105,009,832 104263606 751
Fuents d= Financismiento 1- RECURSCS ORDINARISS & 63,285,780 89,529,323 28988 650 28,859,075 25698058 75,194,773 75110254 840
Mensual
() 521 PERSONAL ¥ OBLIGACIONES SOCIALES & 47,863,071 53253719 53233719 53233719 53233719 43.913,158 43863796 825
() 522 PENSIONES ¥ OTRAS PRESTAGIONES SOCIALES © 5521518 5,679,438 5679,438 5,679,498 5579498 5,047,380 5047380 839
(® 523 BIENES Y SERVICIOS & 9,901,191 28,052,295 27532301 27,530,491 27303843 23,841,281 23839865 850
() 525 OTROS GASTOS & 0 1966824 1966824 166,624 1866824 1986,824 1942823 1000
() 6-26: ADQUISIGION DE ACTIVOS NO FINANCIERDS % 0 576,987 576,308 448543 424182 421130 415380 730

Notas

+ Los montos estén en Soles.
- La columna Avance % representa la razén del Devengado entre el PIM, expresado en porcentajes.
+ A partir del 2007 se comienza a incluir informacién de los Gobiernos Locales. Ver mas

A partir del 2012 &l pragrama cambia de denominacion por £l Ge division funcional, y &l SUbpPrograma por &l de grupo funcional
La informacién se actualiza dianamente. Ultima actualizacion: 06 de diciembre de 2022.

Sobre |a informacién presentada | Estadisticas de uso
Fuente: ministerio de econémica y finanzas
Tr‘a n 5 ar‘encla Portal del MEF | Ponal de Transparencia Econdmica
E p Consulta Amigable
CDI‘IOI‘HIGEI PERL Consulta de Ejecucién del Gasto
miércoles, 07 de diciembre del 2022
4 | ) Buscador =) Reportes [ Descargas
=
Reiniciar igiExpnr‘ar [ﬂ Graficar Actividades/Proyeclos v
. . £ Con qué ss 4Cémo se estructura .
£Quién gasta? LEn qué se gasta? et e s it nde se gasta? 2 Guando se hizo el gasto?
[categoria Presupuestal] [ Productorprovecta || Funcién Rubro Detalle Sub-Genérica Departamento [ rmeste [ mes |
TomaL 197.002269.014 236.843676,028 216.499.430.973 201319637327  196,850,826247 179941710272 177.869922347 760
Nivel de Gobiems R: GOSIERNOS REGIONALES 36330465112 49670370197 45844000818 42129501766 39477844760  37.86B074821 37342842492 762
‘Sector 99: GOSIERNOS REGIONALES 36,330,465 112 49.642073.194 45,621,574 805 42 115675746 39,464,488 549 37,855,160.792 37,331,549 268 76.3
Pliego 451: GOSIERNO REGICNAL DEL DEPARTAMENTO DE LA LISERTAD 2277812614 3062967.800 2854332665 2677540707 2438010004 2358437872 2339446983 770
Unidad Ejecutora 402-847: REGION LA LIBERTAD-SALUD NORTE ASCOPE 76865550 139.805.132 126,420 918 124587 806 123,179,993 105,009,832 104263606 751
Fuente de Financiamiento 1: RECURSOS DRDINARIOS & 63285780 89,529,323 88,988 850 88,859,075 88,698.086 75194773 75.110.254 840
Gendica 523 BENES ¥ SERVICIOS 9901191 25052295 27,532,301 27,530,491 27,393,843 23,841,281 23330365 850
Sub Genérica Certificacion D C"“"""""-:,"" e ™ ‘“",‘/""
LR Compromiso engado =
Mensual
(® 1: COMPRA DE BIENES &' 2,660,110 2,139,849 2123714 2,121,904 2113454 2019,711 2018295 944
O 2 CONTRATACION DE SERVICIOS © 7241081 25912646 25,408,587 25,408,587 25,280,389 21,821,570 2821570 842

Notas

- Los montos estén en Soles.

La columna Avance % a razén del Devengado entre el PIM, n

A parfir del 2007 se comienza a incluir informacion de los Gobiernos Locales. Ver mas detalle:

A partir del 2012 el programa cambia de denommaclon por &l de dmsmn funcianal,y subproglama por &l de grupa funcional.
La informacién se actualiza Ultim: 6 de

Sobre la informacién presentada | Esladisticas de uso

Fuente: ministerio de econdmica y finanzas.



Anexo 17: Evidencias de visita a las instalaciones de Hospital Regional Docente de
Trujillo

Recoleccion de datos.



Lugar donde se distribuye el vapor a las Areas que las necesitan.



Areas que las necesitan el vapor.



Las calderas pirotubular de 100 BHP



Alumno tesista
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