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RESUMEN

La propuesta clave para esta investigacion fue un Precalentador de aire, el cual
utiliza el calor sensible de los gases residuales dela caldera para luego ser
transferido térmicamente al aire, el cual va aumentado su temperatura

gradualmente.

Para llevar a cabo esto fue necesario hacer el analisis de registros y datos de la
fabrica y también se precis6 hacer mediciones de temperatura y velocidades del
viento, ya realizado esto se hizo el célculo del rendimiento total en base a la NTP
350.300:2001 de la caldera APIN pirotubular de 400 BHP, obtenido el rendimiento
se continu6 con el calculo térmico del Precalentador de aire obteniendo asi la
temperatura de salida de los gases residuales para no formar lluvia 4cida en el
predio y también la nueva temperatura ingresante a la caldera APIN, terminado esto
se procedi6é el célculo dimensional del Precalentador de aire obteniendo asi el
diametro de coraza, el diAmetro de tubos de intercambio de calor como también su

diametro interno y altura.

Como conclusion determinamos que este proyecto es viable tanto técnica como
econdmicamente generando un VAN de S/. 459,827 TIR del 84% en base a 10
afos y una tasa efectiva anual de 7.64% proporcionado por el banco Scotiabank y
un PRI de 1.68 afios, este proyecto generaria un ingreso bruto anual de S/.
116,903.2953.

Finalmente el aumento de rendimiento de la caldera APIN seria de 4.2049% y
también representaria una reduccion de emision de dioxido de carbono (CO2)
equivalente a 415,148.9328 kg-COz2/afo.

Palabras claves: Aumento de rendimiento, calderas, emisiones de di6xido de

carbono, Precalentador de aire.
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ABSTRACT

The key proposal for this research was an air preheater, which uses the sensible
heat of the waste gases from the boiler to be transferred thermally to the air, which

gradually increases its temperature.

In order to carry out this it was necessary to do the analysis of records and data of
the factory and also it was necessary to make measurements of temperature and
wind speeds, already done this the calculation of the total yield was made based on
the NTP 350.300: 2001 of the Boiler APIN pyrotubular of 400 BHP, obtained the
performance was continued with the thermal calculation of the Preheater of air
obtaining thus the exit temperature of the residual gases not to form acid rain in the
premises and also the new incoming temperature to the boiler APIN, finished This
was the dimensional calculation of the air preheater, thus obtaining the shell
diameter, the diameter of heat exchange tubes as well as its internal diameter and
height.

As a conclusion we determined that this project is viable both technically and
economically generating a NPV of S /. 459,827 IRR of 84% based on 10 years and
an effective annual rate of 7.64% provided by Scotiabank and a PRI of 1.68 years,
this project would generate a gross annual income of S /. 116,903,2953.

Finally, the APIN boiler output increase would be 4.2049% and would also represent
a reduction in the emission of carbon dioxide (COz2) equivalent to 415,148.9328 kg-
CO2 / year.

Key words: Performance increase, boilers, carbon dioxide emissions, Air

preheater.
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Generalidades

Localidad:

Distrito de Moche fabrica de productos balanceados “Vitapro S.A.” Prolongacion
Gonzales Prada 200-202.

Duracion de la investigacion:

32 semanas inicio 02 de septiembre del afio 2016 y finalizando el 15 de Julio del afio
2017
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1.1) Realidad problematica

En las fabricas de productos balanceados, como es Vitapro, es indispensable la produccion
de vapor, tanto para el proceso de acondicionamiento de materia prima como para el
calentamiento de liquidos, pero la produccién de vapor demanda la combustion para poder
aprovechar el PCI (Poder calorifico inferior) del combustible, sin embargo como todo
proceso hay un rendimiento y existen parametros que afectan de forma directa e indirecta,
en el caso de las calderas, afectar principalmente; el mantenimiento, la operacion y el

acondicionamiento de ingreso de fluidos.

Vitapro es una fabrica que se caracteriza por su gran variedad de productos balanceados
ya sean para peces 0 camarones, en la cual se utiliza una relacién aproximada 5.358% de
vapor por cada tonelada de producto balanceado, mientras la competencia ecuatoriana
tiene un 5.05% vy la asiatica esta ubicada con un 5% segun Bernard Devresse, de la
empresa TESGOFARM AQUA BV - Holanda, quien esta especializada en el estudio
constante del mercado de produccién de camarones.

En el caso de acondicionamiento de ingreso de fluidos, es el tema mas tratado por
ingenieros energéticos y especialistas en el tema, puesto que hay muchos puntos de vista
y métodos para poder aumentar la temperatura de los fluidos de ingreso sin necesidad de
generar otro tipo de energia que no sea el vapor o los gases residuales de la misma

caldera.

Sin embargo, hay empresas que descuidan los pardmetros anteriormente mencionados, lo
cual lleva a tener un alto costo de produccion, y de tal forma degradando la reputacién de

la fbrica en el ambito energético y econdmico.

Es por esto que las empresas interesadas en mantener un éptimo rendimiento hacen el
seguimiento del consumo y condiciones de los fluidos ingresantes a la caldera, asi también
como la concentracion de CO2 en los gases residuales; en la fabrica de Vitapro S.A., se
produjo un cambio de combustible pasando de Petr6leo Bunker R-6 a GNC (Gas Natural
Comprimido), sin saber que al hacer esto hay muchos pardmetros en la caldera que
cambian, pero el principal es la relacién de aire combustible, que la hay la gran posibilidad
que sigan manteniendo como era con el R-6, este cambio fue adecuado so6lo a la caldera

Standard Keasel.

Es por ello que Vitapro S.A. tiene como problemas principales el desconocimiento de los
parametros que trabaja sus calderas, la cantidad de combustible que se utiliza para generar

vapor.
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1.2) Trabajos previos

GARCIA GODINEZ, Erick Fernando. 2011, la tesis que lleva como titulo “Ahorro
energético aplicado al redisefio de calderas y la administracién de recursos”, realizada en
la escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad de San Carlos de Guatemala, donde
se llevdé a cabo el andlisis de la situacion actual de la caldera donde sus objetivos
especificos fueron, analizar el funcionamiento actual de la caldera y su eficiencia,
cuantificar el ahorro energético, analizar alternativas sustitutas de combustibles de los que
se utilizan actualmente, redisefiar el equipo para que funcione con otra clase de

combustibles, hacer un estudio financiero para reflejar el beneficio del mismo.

En dicha tesis se obtuvieron las siguientes conclusiones; no existia la implementacién de
instrumentacion como es el uso de un fluimetro en las conexiones de tanque principal y
bomba de envio a caldera, por ende, el control de consumo, es por ello que se le
recomendoé a la empresa la instalacion de un flujdmetro en dicha conexién, se encontr6 con
tuberias no aisladas los cuales daba una pérdida energética total de 51,688.71 J, por lo
cual se le recomendo el aislamiento térmico de las tuberias tanto en distribucién como en
PURGAS.

BRINGAS QUESQUEN, Paulo César. 2013, la tesis “Factibilidad técnico econémica de la
instalacion de una pre calentador de aire por gases residuales para aumentar el
rendimiento de la caldera piro tubular de 400 BHP en la empresa Danper S.A.C.”, tuvo
como objetivos; toma de datos de la caldera piro tubular, hacer un balance de combustion,
balance de energia para encontrar la temperatura nueva del aire que ingresaria a la
caldera, dimensionamiento del pre calentador, seleccién del material adecuado para el pre

calentador.

En esta tesis se llegaron a las siguientes conclusiones, se generd un beneficio bruto de

136367.1336 nuevos soles, aumentd el rendimiento de la caldera piro tubular en 2.5%.

FARJE EPIQUIEN, Heiser. 2013, la tesis “Disefio de un condensador parcial a mezcla de
gases residuales por agua fria para la caldera acuotubular N°5 de 20 TM/H en la empresa
agroindustrial Casa Grande Para Reducir el impacto medio ambiental”, tuvo como objetivo
el dimensionamiento del condensador a mezcla de gases residuales, seleccion la
electrobomba que trabajard la cantidad de gases toxicos no emitidos al medio ambiente y

determinar la viabilidad técnica y econdmica del disefio.

En esta tesis se demostrd que era viable técnicamente sin embargo econdémicamente no,

debido a que no se podia especificar el periodo de retorno de inversion del proyecto.
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1.3) Teorias relacionadas al tema

Termodinamica clasica

Ley cero de la termodinamica

La ley cero de la termodindmica nos da a entender que “Cuando dos
cuerpos se encuentras en equilibrio térmico con un tercer cuerpo, los dos
cuerpos estan en equilibrio térmico el uno con el otro, y se dice que los tres

cuerpos se encuentras a la misma temperatura” (.

e

2

(thermometer)

if T, =T, and  T,=T, then Qs = 0

Fuente: Universidad Nacional Auténoma de México

*Imagen 1. llustracion de equilibrio de temperatura entre los cuerpos 1,3y el termdmetro.

Primera ley de la termodinamica

La primera ley de la termodinamica se basa en el principio de la energia el
cual dice que “La energia no se crea ni destruye soélo se transforma”, y también
se habla de energia y trabajo, pero con aspecto de la termodinamica e sistemas se
dice que “La energia para un sistema asilado permanece constante. Cuando
hay un intercambio de energia entre un sistemay su entorno, la energia total
final para el universo (el sistemay su entorno) es igual ala energiatotal inicial

para el universo (el sistemay su entorno) (.

En esta ley también se habla también de balance de masa fija, balance de

energia para sistemas de flujo estacionario y el balance de energia en la superficie.
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Balance de masa fija

Por su mismo nombre decimos que esta se emplea en sistemas cerrados
estacionarios, es decir no estdn en movimiento tal como puede ser un tanque de
agua sin uso de bombeo, dado esto la férmula de balance de energia se reduce a

la siguiente )

Eent — Esqp = AU = m x ¢, * AT []] Ecuacion 1.1

E.n:: Energia de entrada. [J]

Esqi:  Energia de salida. [/]

AU:  Diferencia de energia interna. [J]

m: Masa del sistema. [kg]

Cy: Calor especifico a volumen constante. [k]/kg * °C]

AT: Diferencia de temperatura del sistema. [°C]

En la imagen 2 se parecia un termo donde simula la situacion de un sistema
cerrado, es decir, el liquido en el interior del termo no intercambia masa u energia
con su alrededor cumpliendo asi con lo mencionado anteriormente y al mismo

tiempo con las férmulas ya planteadas. (1

Sistema aislado

6 — Tapa plastica
{(material aislante

- - Tapdn de corcho
(material aislante

— Cublierta pléstica
(material alslante
— Botella de vidrio

— Superficie espejada
(reficja a raciacion

e ESPACIO VACIO

(impide la conveccidn
y la conduccion

del calor)

Fuente: NORGE CRUZ, Hernandez, Universidad de Sevilla

* Imagen 2 llustracion de un sistema aislado
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Balance de masa de flujo estacionario

En la mayoria de equipos industriales térmicos son de régimen estacionario,

es decir estan gobernados por un volumen de control, asi mismo la energia total

contenida en volumen de control, durante el proceso de flujo estacionario es

constante ().

Mientras la cantidad que fluye en una seccién transversal es denominada

flujo mésico, es llamada también como gasto masico y se representa como m,

matematicamente hablando esta es definida por la siguiente ecuacion.

m=px*V=xA[kg/s]

Ecuacion 1.2

Donde:
m. Flujo masico. [kg/s]
p: Densidad del fluido. [kg/m3]
V. Velocidad del fluido. [m/s]
A Seccion transversal por donde transita el fluido. [m?]
De la ecuacion 1.1 podremos calcular el flujo volumétrico de la siguiente forma.
. m
V=VxA,= > [m3/s] Ecuacioén 1.3
Donde:
V: Flujo volumétrico. [m3/s]

En la siguiente imagen 3 se muestra de forma mas explicita.

Flujo mdsico:  m = pV = pA,Vym (kg/s)
( ‘/'\.‘ A,=wD¥4
J \
[ Voo m=pAV,__.
’I) prom pram
\

| Vapor E=me

‘ \l/

Fuente: turbinapeltoncv.blogspot.pe

* Imagen 3 Volumen de control
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Como ya se habl6 de intercambio de masa ahora nos toca hablar del
intercambio de energia del flujo estacionario, esto se da siempre y cuando la
energia cinética y potencial pueda ser despreciables, en la mayoria de los casos si
se da, y a continuacion se mostrara la férmula que se necesitara para realizar el

balance de energia ).

Q =m*Ah =1 * cp * AT [k]/s] Ecuaciéon 1.4
Donde:
0: Razdn de transferencia de calor. [k]/s]
m. Flujo masico. [kg/s]

Ah: Diferencia de entalpia. [k]/kg]
AT: Diferencia de temperatura. [°C]

Cp: Calor especifico. [k] /kg * °C]

Segunda ley de la termodinamica

La segunda ley de la termodinamica abarca en esencia a la entropia, que
tiene como definicion al orden de las moléculas de las sustancias a diferentes
temperaturas y esta a su vez gobierna a la teoria de un motor térmico, foco caliente
y foco frio, segun esta ley se dice que “Es imposible extraer una cantidad de calor
de un foco caliente y usarla toda ella en un para producir trabajo. Cierta cantidad

serpa dirigida a un foco frio”, esto se opone a la teoria del motor térmico perfecto

-

Foco caliente Foco caliente

Qtlul

Foco frio Foco frio

Fuente: FISCALAMP

* Imagen 4 llustracion de la segunda ley de la termodinamica
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Intercambiadores de calor
Conveccién térmica

La conveccion se clasifica como conveccion natural (o libre) y forzada,
dependiendo de la manera en que se inicia el movimiento del fluido. En la
conveccion forzada se obliga a que el fluido fluya sobre una superficie o en un tubo
por medios externos, como una bomba o un ventilador. En la conveccién natural,
cualquier movimiento del fluido es causado por medios naturales, como el efecto de
flotacién, el cual se manifiesta como la subida del fluido caliente y la caida del fluido
frio. La conveccién también se califica como externa e interna, dependiendo de si

se obliga al fluido a fluir sobre una superficie o0 en un tubo.

Movimiento

circular
delagua por
Vapor calor.

Fuente: conducciondelcarlor.wordpress.com

* Imagen 5 Conveccion en un hervidor

Pagina | 25 Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis



Conveccién natural

Como ya se habia mencionado existen dos tipos de conveccién, hablaremos
de la conveccion natural, se produce cuando un fluido no es manipulado por una
maquina hidraulica, existen dos tipos de ecuaciones para poder encontrar el
coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural, particularmente en esta

tesis se utilizara la ecuacion de “CARABOGDAN’, y es expresada de la siguiente

manera:
hyoo =11.6 +6.96 x\V Ecuacién 1.5

Donde:

hpsoo: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion. [W/m? * °C]

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

Para conocer la cantidad de energia perdida por conveccién natural tenemos
gue relacionar; el coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural,
seccion lateral de la instalacion y la diferencia de temperatura, expresando todo
esto en una ecuacion tendriamos lo siguiente:

Qeonvny = My * Sp—pmse. * (Tp — Too) Ecuaciéon 1.6
Doénde
hpsoo: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién. [W/m? * °C]
Si—Inst: Superficie lateral de la instalacion. [m?]
T: Temperatura de pared de la tuberia. [°c]
To: Temperatura medio ambiental. [°c]

Por otro lado existe la conveccién forzada, que se produce cuando un fluido
es forzado aumentando su velocidad con una maquina hidraulica, ya sea por un
ventilador o por una bomba, para poder encontrar el valor numérico del coeficiente
se necesita encontrar en primer lugar el nimero de Nusselt, del cual se hablara

consiguientemente.
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NUmero de Nusselt

En los estudios de conveccidn, es practica comun quitar las dimensiones a
las ecuaciones que rigen y combinar las variables, las cuales se agrupan en
numeros adimensionales, con el fin de reducir el nUmero de variables totales,
también es practica comun quitar las dimensiones del coeficiente de transferencia

de calor h con el nimero de Nusselt, que se define como:

_hxL;

Ecuacion 1.7
kmat

Nu

Dénde:

kmat: Conductividad térmica del fluido. [W /m * °C]
L.: Longitud caracteristica del fluido. [m]
h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién. [W/m? x °C]
De la ecuacion anterior (Ecuacién 1.5), se puede desprender los siguientes

términos para poder ayudar a su entendimiento:

] h AT hx*L
?conv _ — €= Nul[1] Ecuacion 1.8
9cond kmat * AT/LC kmaf

Donde:
Gconv: Calor debido a la conveccion. [W /m]
Gcona: Calor debido a la conduccion. [W /m]

AT:  Variacion de temperatura. [°C]

Sin embargo, hay una ecuacién especifica para poder calcular el nUmero de

Nusselt en un banco de tubos la cual es:

Nu = C; * C, * Re[™, * Pro3¢ « (Pr/Pr)Y/* [1] Ecuacién 1.9
Donde:
Ny Numero de Nusselt maximo del fluido. [1]
Repsax: Numero de Reynolds méaximo del fluido. [1]
Pr: Numero de Prandtl del fluido. [1]
Pry: Numero de Prandtl del fluido en la superficie de la tuberia. [1]
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Los valores de C1, C2 y m dependen del valor del nimero de Reynolds los
cuales se verifican de la siguiente manera:

N (n° filas) 1 2 3 4 5 7 10 13 16
En linea 0.70 0.80 0.86 0.90 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99
Cruzada 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99

Fuente: Coleccion de tablas, graficas y ecuaciones de transferencia de calor — Universidad de Sevilla

Tabla 1. Valores de C2 para nimero de Nusselt.

S¢/D
1.25 1.50 2.00 3.00
Distribucién S,/D C, m C, m C, m C, m
1.25 0.348 0.592 0.275 0.608| 0.100 0.704| 0.0633| 0.752
En linea 1.50 0.367 0.586 0.250 0.620| 0.101 0.702] 0.0678| 0.744
2.00 0418 0.570 0.299 0.602 0229 0.632 0.198| 0.648
3.00 0.290 0.601 0.357 0.584| 0374| 0.581 0286| 0.608
0.600 - - - - - - 0213]| 0.636
0.900 - - - - 0446 0.571 0401 0.581
1.000 - - 0479 0.558 - - - -
1.125 - - - - 0478 0.565 0518 0.560
Cruzada = = = = = —= = =
1.250 0.518 0.556 0.505 0.554| 0.519 0.556 0522 0.562
1.500 0451 0.568 0.460 0.562 0452 0.568 0488 | 0.568
2.000 0.404 0.572 0416 0.568| 0482 0.556 0449 0.570
3.000 0310 0.592 0.356 0.580| 0440 0.562 0428 0.574

Fuente: Coleccion de tablas, graficas y ecuaciones de transferencia de calor — Universidad de Sevilla
Tabla 2. Valores paraCly m
En el arreglo de banco de tubos existen dos tipos, los cuales son; en linea 'y
cruzada, es mejor la configuracion cruzada por su mayor area de transferencia de
calor entre el fluido y la superficie de la tuberia, para entender mejor como se

disponen las configuraciones se adjunta la siguiente imagen:

Fuente: Coleccion de tablas, graficas y ecuaciones de transferencia de calor — Universidad de Sevilla

*Imagen 6. Disposicion de configuracién en banco de tubos

Los valores de SL y ST pueden ser obtenidos de los indicadores de la tabla

2, teniendo en cuenta que ya se debe de saber el diametro exterior de los tubos.
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Dénde:

Numéx:
Reméx:

Pr:

Ya hemos definido el nUumero de Nusselt para un fluido que impacta en un
banco de tubos, ahora nos hace falta definir codmo calculariamos el nidmero de
Nusselt en el interior de un tubo, este fenébmeno es conocido como flujo transitorio

forzado y es calculado de la siguiente forma:

Nu = 0.023 = Re%® x Pr™*[1] Ecuacién 1.10

Numero de Nusselt maximo del fluido. [1]
Numero de Reynolds méximo del fluido. [1]
Numero de Prandtl del fluido. [1]

Tiene el valor de 0.3 para enfriamiento y 0.4 para calentamiento. [1]

NUmero de Prandtl

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limites de
velocidad y térmica es por medio del parametro nimero de Prandtl a

dimensionalmente, definido como ():

Difusividad molecular de la cantidad de movimiento v uxC .,
pr=2Y — =—-=—L[1] Ecuacion 1.11
Difusividad molecular de calor a k

Dénde:

Pr: Nimero de Prandtl

w: Viscosidad cinematica

Cp: Cal

Pagina
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Numero de Reynolds

Este pardmetro define al fluido su régimen como puede ser laminar o
turbulento, sin embargo, esta sometida a factores fisico tales como la superficie en
la cual fluye el fluido, temperatura del fluido y la razén de inercia de las fuerzas

viscosas del fluido y se define como:

VxLe pxVxL,
v o

Re = Ecuacion 1.12

Dénde:

|2 Velocidad promedio del fluido. [m/s]
L.: Longitud caracteristica del fluido. [m]
v: Viscosidad cinematica. [m?/s]

p: Densidad del fluido. [kg/m3]

U: Viscosidad dindmica. [Pa * s]

Si bien es cierto en la, se utiliza el diAmetro y longitud caracteristicos, sin
embargo en intercambiadores de calor se hacen otros calculos previos al nimero

de Reynolds como seran vistos a continuacion:

Para intercambiador de calor de banco de tubos, el didmetro exterior es
diferente, debido a su configuracion, la siguiente ecuacion que se presentara sélo
funciona en la configuracién de tubos escalonados, y es justamente la configuracion
gue se hara en la investigacion, otro punto importante es que esta formula es

utilizada cuando se desconoce la cantidad de tubos en el intercambiador de calor.

2
4*(cos@*Pt*sinQ*Pt—C059*<_7T*(£ext >)

COSO * T * Pyt

D, = Ecuacién 1.13
Donde:

P;: Espacio distancia entre ejes escalonados de los tubos. [m]
dext: Didmetro exterior de los tubos del intercambiador de calor. [m]

0: Angulo formado por cada escalon del intercambiador de calor. [°]
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La ecuacion “1.13”, sirve cuando se desconoce la cantidad de tubos por
cada paso, en caso se conociera la cantidad de tubos del intercambiador de calor
se utilizar4 otra formula, aclarando previamente que la siguiente féormula es mas
utilizada en el célculo de caida de presién (se vera mas adelante), debido a que ya
es un diametro equivalente global y no local como es el anterior, si en el calculo de
caida de presién se considera el diametro exterior equivalente local la caida de
presion seria voluptuoso, y la potencia del ventilador muy exagerada, para

encontrar el nuevo didmetro exterior equivalente se puede realizar lo siguiente:

2
DS2 — Ngjp * Dext

Ecuacion 1.14
Ni/p * Dext

D =

Dénde:

N¢/p: Numero total de tubos por cada paso del intercambiador de calor. [Unidades]

Ds: Didametro exterior de la coraza del intercambiador de calor. [m]

Pext: Didmetro exterior de los tubos del intercambiador de calor. [m]

Para las ecuaciones”1.14 y 1.13”, las variables “D,” y “D;”, son equivalentes a la longitud
caracteristica del fluido que se simboliza cémo “L.”.
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Conduccion térmica

Conduccion térmica es un fenébmeno de transferencia de calor comun en el
area de la ingenieria, se da en todo tipo de geometrias que se pueda ingeniar, para
simplificar los calculos se clasificaron en tres tipos, planas, tubulares y esféricas. En
esta investigacion se utilizara la conduccién tubular, con la finalidad de encontrar la
temperatura en pared, en la férmula se relaciona la el coeficiente de transferencia

de calor por conveccion ya sea natural o forzada, y la conductividad térmica de cada

material.
< e
/ V. < \)\\
e/ '3 \
[ // /F‘ \\‘ A\
f f // y.'g \
( ‘/‘/ ¥y "\ |'
o«
|‘ ‘ll /" 'I
\ \ Tl " / /
U A
\ \,\ /,/' //\ I
Fuente: http://aprendiendoingenieriaquimica.blogspot.pe
*Imagen 7. Conduccién en tubo circular
T * (Tr1 — T2 .
P, = ( ! ! ) Ecuacién 1.15
1 I (¢eXt') + 1
hint. * ¢int. 2 % kmat ¢int. hext. * ¢ext.
Donde:

@, Calor unitario perdido. [W /m]

T Temperatura media del fluido interno. [°C]

Tr,:  Temperatura media del fluido externo. [°C]

knq:: Conductividad térmica del material del tubo. [W /m * °k]

Pine: Diametro interno del tubo. [m]

Pexe: Diametro externo del tubo. [m]

hi,: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno del tubo. [W/m? * °C]

h...: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo del tubo. [W /m?  °C]
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Aislamiento térmico

Se denomina aislamiento térmico a un elemento donde su conductividad
térmica es muy pequefa o en otras palabras tiene una gran resistencia a transferir
calor por conduccién, es utilizado cominmente para aislar tuberias y asi evitar
pérdida de calor por conveccion en el medio ambiente, en la ecuacion “1.15” esta
definida para un tubo sin aislamiento térmico, por otro lado una tuberia con

aislamiento térmico seria diferente quedando una nueva ecuacion.

T (Te — T,
P, = ( 1 fz) v Ecuacién 1.16
1 + 1 * lTl (¢ext.) + 1 * lTL ((p ext.) + 1
Rint. * Gint. 2 * kit Dine. 2 % kgig Pext. hext. * ¢’ext.

Dénde:

kqis:  Conductividad térmica del aislante. [W /m]

¢'ore: Didmetro exterior del aislante térmico. [m]

Para conocer la conductividad térmica del aislante tenemos que consultar a
una tabla, que en esta investigacioén se le denomina como Tabla 23, que si nos
fijamos es necesario previamente conocer la temperatura media del aislamiento, se
puede conocer si se sabe la temperatura de pared externa de la tuberia y la
temperatura de pared exterior del aislante térmico que durante el procedimiento se

impone, puede ser calculado de la siguiente manera.

Ty + T,
tm = % Ecuacion 1.17
Donde:
T,,:  Temperatura de pared externa de la tuberia sin aislar. [°C]
T,3:  Temperatura de pared externa del aislamiento térmico. [°C]
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Como todo proceso tiene un rendimiento, el aislamiento térmico no se salva
de ello, de tal manera se puede imponer un rendimiento de aislamiento en el
procedimiento de calculo.

QC A
=1 —/ Ecuacién 1.18

Nais

Qs/a
Dénde:

Nais:  Rendimiento de aislamiento térmico. [%]

QC/A: Calor perdido con aislamiento térmico. [kW]

QS/A: Calor perdido sin aislamiento térmico. [kW]
Se puede expresar el calor total perdido como calor unitario o lineal perdido,
previamente es necesario conocer la longitud total de la tuberia o equipo.

Qrub Ecuacion 1.19

drub =
Ltotal

Donde:
qrup: Calor lineal perdido en tuberia. [kW /m]
Qrup: Calor total perdido de tuberia. [kWW]

Ltotar: LoONgitud total de tuberia. [m]

Para poder determinar el diametro exterior de la tuberia con aislamiento
térmico se necesita utilizar una parte de la ecuacién “1.16”, despejando toda la

ecuacion para encontrar el diametro nos quedaria de esa forma:

0 (Tp2=Tps)
arer ()
O ext. =€ 2¥kmat/d % ¢ gr. Ecuacion 1.20
Donde:
T,,:  Temperatura de pared externa de tuberia desnuda. [kW /m]
T,3:  Temperatura de pared externa del aislamiento térmico. [kI/]

knqt: Conductividad térmica del aislamiento térmico. [m]

dext.: Diametro exterior de la tuberia desnuda. [kW /m]

Pagina | 34 Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis



Grosor de aislamiento térmico, para poder encontrar el grosor es necesario
comparar el didmetro exterior de la tuberia desnuda con el diAmetro exterior del aislamiento

térmico, generando la siguiente ecuacion:

5. = d),ext. — Gext.
ais — f

Ecuacion 1.21
Donde:

8qis: Grosor de aislamiento térmico. [m]

¢'cx.: Diametro exterior de tuberia desnuda. [m]

dext.: Didametro exterior de aislamiento térmico. [m]
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Potencia de intercambiador de calor

Un intercambiador de calor tiene varias formas, como pueden ser en cruz,
equicorriente y en contracorriente, las cuales se deben de escoger con estrategia
segun el fluido que se calentara o enfriara, y también para qué equipo se utilizara,
como ejemplo para una chimenea de caldera lo ideal seria un intercambiador en
cruz, la geometria y la instalacion de la misma se presta para ser en cruz y no
implicaria mucho trabajo en cambio de configuracion e instalacion del

intercambiador de calor.

A continuacién, se les presentara las formulas necesarias para poder
calcular la potencia de un intercambiador de calor que basicamente se basan en un
balance térmico, en la imagen 7 podemos observar un aparato de intercambio de

calor, donde ingresa un fluido caliente y otro frio.

Salida agua Entrada wapor

rufriguuc.ilnn r_ —

— Entrada agua
Salida Condensado refrigeracion

Fuente: dispositivosfeee.blogspot.pe

* Imagen 8. Intercambiador de calor

El balance térmico esta definido por:

Qrc. = Mg * Cpy ¥ (Ty — Ty) =1y, % Cpp * (T{ — T3) [kW] Ecuacién 1.22

Q;c: Potencia del intercambiador de calor [kW]
mg:  Flujo masico del fluido “a”. [kg/s]
my:  Flujo masico del fluido “b”. [kg/s]
Calor especifico del fluido “a”. [k] /kg * °C]
Cp2.  Calor especifico del fluido “b”. [k]/kg * °C]
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Dénde:

QI.C.:
K:

Sie
AT,,:

Superficie de intercambio de calor

En esta superficie es donde se producen los procesos de transferencia de
calor que por lo general son de tipo conveccion forzada y conduccion, y puede ser

calculada de la siguiente forma.

Q'I_C, =K *S;c * ATm [kW] Ecuacion 1.23

Potencia del intercambiador de calor. [kWW]
Coeficiente global de intercambio de calor. [W /m? * °C]
Superficie de intercambio de calor. [m?]

Diferencia media de temperatura de los fluidos y segun la configuracién del

intercambiador de calor. [°C]

Una vez calculada la superficie del intercambiador de calor procederemos
a calcular cuantos tubos se necesitaria por cada paso, con la finalidad de tener un

mayor alcance en sus dimensiones internas del intercambiador de calor.

Stc. = Np * Nejp * Sp_ymie [m?] Ecuacioén 1.24
Donde:
S;c: Superficie de intercambio de calor. [m?]
Np: Numero de pasos del intercambiador de calor. [1]
N¢/p: Numero de tubos por pasos del intercambiador de calor. [1]

Para poder calcular la superficie unitaria de cada tubo (S;_,pnit) Se utiliza la
formula:

Si—unit = T * Aoyt * Leypo [M?] Ecuacién 1.25
Donde
SI—unit: Superficie unitaria de los tubos internos del intercambiador de calor. [m?]
oxt: Didmetro exterior de la tuberia. [m]
Ltubo: Longitud unitaria de la tuberia. [m]
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Ahora sera necesario calcular el coeficiente global de transferencia de

calor y puede ser calculado de la siguiente manera:

1
K = Ecuacion 1.26
L +5m“t+Rinc
hint hext kmat

Donde:

hi: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno. [W /m? x °C]
h.... Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo. [W/m? * °C]
dmat: ESpesor de tuberia. [m]

kmat: Conduccion térmica del material de la tuberia. [W /m * °C]

Ry Resistencia térmica de incrustaciones. [m? = °C /W]

Intercambiador de calor en cruz

Este tipo de intercambiador de calor se caracteriza por sus fluidos son
perpendiculares, es decir forman un angulo de 90°, en la imagen 9 podemos ver a
un intercambiador de calor con la configuracién en cruz, en este ejemplo el fluido
“A”, ingresa en tubos, mientras que el fluido “B” transita libremente por un conducto

como puede ser una chimenea o un ducto de enfriamiento o calentamiento.

INGRESC DE T1
FLUIDO ’B”\

1!

INGRESO DE
FLUIDD "A" ~

T2!

— SALUDA DE
FLUIDO "A"

SALIDA L)r-_%7

FLUIDO "B"
Fuente: Elaboracion propia

* Imagen 9 Intercambiador de calor en cruz
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La imagen 9 muestra el comportamiento de la temperatura en funcion del
area de intercambio de calor y también se puede ver la ubicacién aproximada de
las diferencias maximas y minimas de temperaturas (ATmax Y ATmm,

respectivamente) y la temperatura media algoritmica AT,,.

Fuente: Elaboracién propia

* Imagen 10 Gréfico °C vs m?

Para calcular las diferenciales de temperatura se necesitaran las siguientes

formulas:
AT, ! [°C] Ecuacién 1.27
= cuacion 1.
™ 1A max + ATy +T
AT + ATin — T
Dénde:

AT,,: Diferencia de temperatura media algoritmica. [°C]
AT« Diferencia de temperatura maxima. [°C]
ATi: Diferencia de temperatura minima. [°C]

T: Temperatura media aritmética. [°C]

Dénde “T” se define de la siguiente manera:

T = \[(Tl —T,)?+ (T, — T])? [°C] Ecuaciéon 1.28
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Intercambiador de calor en equicorriente

Esta configuracion del intercambio de calor se caracteriza por sus fluidos de
enfriamiento y calentamiento son paralelos entre si y van en un mismo sentido,
necesariamente tienen que formar un angulo de 180°, para poder calcular la
diferencia térmica media se utiliza una férmula diferente la cual es:

ATméx - ATmin

AT, 4
In méax
ATméx

AT, = [°C] Ecuaciéon 1.29

Dénde:

AT,,: Diferencia de temperatura media algoritmica. [°C]
AT, s« Diferencia de temperatura maxima. [°C]

AT: Diferencia de temperatura minima. [°C]

Intercambiador de calor en contracorriente

Estos casos de intercambiadores son muy similares a los de equicorriente
la Unica diferencia que existe entre ellos es que el de contracorriente los fluidos van
en sentido inverso, y la férmula para calcular su diferencia de temperatura media es

la misma (Ecuacion 1.18).
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Pérdidas en caldera
Pérdida por entalpia de gases residuales

Esta pérdida se da en los gases residuales debido a la combustién en la

caldera, y esta es realizada en base seca:

Ty —Tq  ,
P, =kx o Ecuacion 1.30
2

Dénde:

Constante de Siegert. [1]
Temperatura de gases a la salida de la chimenea. [°C]
T,: Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador. [°C]

C0,: Concentracion de dioxido de carbono en los gases residuales. [%]

Combustible k

Residuales 0,53
Destilados 0,48
GLP 0,40
Gas natural 0,35

Fuente: NTP.350.300:2001

Tabla 3. Valores tipicos de la constante de Siegert, K.

Pérdida por entalpia del vapor de agua en gases residuales

Es debida a la cantidad de vapor de agua que se encuentra en los gases

residuales de la caldera.

H,0)+9*|H|)* (2488 —4.2+T, — T,
Pz=[( 20) 1) P(CS a~Tg) Ecuacién 1.31

H,0: Porcentaje de agua en los gases residuales. [%]

H: Porcentaje de hidrégeno en los gases residuales. [%]
Ty Temperatura de gases a la salida de la chimenea. [°C]
T,: Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador. [°C]

PCS: Poder calorifico superior del combustible. [k] /kg]
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Pérdida por inquemados gaseosos

Pérdida porcentual de calor debida a los inquemados gaseosos.

[CO] iy
P3 = k1 * m Ecuacion 1.32
2

Dénde:

C0,: Concentracion volumétrica de didéxido de carbono en los gases residuales. [%]

CO:  Concentracion volumétrica de mondéxido de carbono en los gases residuales. [%0]

kq: Constante de inquemados gaseosos del combustible. [1]
Combustible ky |
Residuales 54
Destilados 53
GLP 48
(Gas natural 40

Fuente: BSI 815: Pari 1 1987

Tabla 4. Valores para la constante de inquemados, k1

Pérdida por inquemados sélidos

Se da cuando existe cierta cantidad de combustible sélido no quemado y

esta pérdida esta definida de la siguiente manera:

P, =0.14*B?+0.08 * B + 0.07 Ecuacién 1.33
Donde:
B: indice de Bacharach, mediante el cual se evalGa la opacidad de los gases de la
combustion.
INDICE DE BACHARACH CALIFICACION EFECTOS

1 EXCELENTE NO HAY HOLLIN

2 BUENA HOLLIN MUY REDUCIDO

3 REGULAR CIERTA CANT. DE HOLLIN

4 POBRE HOLLIN VISIBLE

5 MUY POBRE HOLLIN MUY VISIBLE

6a9 POBRISIMA HOLLIN MUY MUY VISIBLE

Fuente: NTP.350.300.2001

Tabla 5. Valores para el indice de Bacharach. Fuente: NTP 350.300.2001
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Dénde:

Af:

W,

Tsf:

Pérdida por conveccién

Se evalla la pérdida de energia por conveccidn en superficies exteriores.

Ps = 80 * Qfas Ecuacion 1.34

[

Sabiendo que:

Qps = heg * Ag * (Tsf - Ta) +heg * Ag * (Tsg — Tg) Ecuacién 1.35

Al mismo tiempo podemos encontrar los coeficientes de transferencia de

calor por conveccion con las siguientes formulas:

hep = 1973 %1073 x (Typ — T,) "2+ (2857 * v+ 1)°5  Ecuacién 1.36

heg = 19731073 = (Tyy — T,)"*° % (2857 x v+ 1)*  Ecuacién 1.37

W, =9.81 « BHP Ecuacion 1.38

Superficie exterior de la caldera. [m?]

Superficie exterior de la chimenea. [m?]

Velocidad del viento que circula en la sala de calderos. [m/s]
Potencia de caldera. [kW]

Temperatura exterior a la caldera, es asumida la temperatura en el cilindro de la

caldera. [°k]

Tsg:
de la chimenea. [°k]

h

cf

Temperatura exterior a la chimenea, es asumida la temperatura en la pared exterior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el exterior de la caldera.

[kW /m2 * °k]

h

cg*

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el exterior de la chimenea.

[kW /m2 * °k]
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Tys:

Pérdida por radiacién

Se evalla la pérdida de energia por radiacion en superficies exteriores.

P, = 80 x i, Ecuacién 1.39
We
De similar manera sabemos que:
Qpe = (Grr * Af) + (Grg * Ag) Ecuaciéon 1.40

Al mismo tiempo podemos encontrar los coeficientes de transferencia de

calor por conduccién con las siguientes férmulas:

qrp = 5763 % 107 x & x [(Tsp + 273)4 — (T, +273)%] Ecuacion 1.41

Qrg = 5.763x 1071 x g x [(Ty, + 273)4 — (T, + 273)*] Ecuacién 1.42

W, =9.81 « BHP Ecuacion 1.43

Superficie exterior de la caldera. [m?]

Superficie exterior de la chimenea. [m?]
Emisividad del material que cubre al caldero. [1]
Potencia de caldera. [kW]

Temperatura exterior a la caldera, es asumida la temperatura en el cilindro de la

caldera. [°k]

Tyy:

Temperatura exterior a la caldera, es asumida la temperatura en la pared exterior

de la chimenea. [°k]

Arr:
[kW /m

rg:

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion en el exterior de la caldera.
2]

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion en el exterior de la chimenea.

[kW /m2]
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Pérdida total

Debido a que ya se conocen las pérdidas puntuales, es posible calcular la
pérdida total con la siguiente férmula:

nT=100_(P1+P2+P3+P4+P5+P6) Ecuacién1.44
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Calculo en calderas

Porcentaje de carga en calderas

En este porcentaje se define a cuanta potencia trabajard la caldera,
previamente se discute con el fabricante con el objetivo de no trabajar a menos de
la carga minima, ni sobrepasando la maxima, debido a que el rendimiento podria

disminuir considerablemente, y este puede ser calculado con la siguiente formula:
Qr =9.81% BHP * F, Ecuacién 1.45
Doénde:

Qr:  Calor total de la caldera [kW]
BHP: Potencia neta de la caldera [BHP]

E.: Factor de carga durante la operacion [1]

Calor util de caldera

Este calor es necesario saberlo debido a que existe el rendimiento de
caldera, es decir que este valor es real porque ya se sometio a las diferentes
pérdidas fijas y variables de la caldera, este calor puede ser calculado con la

siguiente férmula:

Qy = 07 * 1y Ecuacién 1.46
Donde:
Qy:  Calor util de caldera [kW]
Qr:  Calor total de caldera [kWW]
Ny Rendimiento total de caldera [%)]
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Por otro lado esta ecuacioén también puede ser expresada con los fluidos

de trabajo o con los ingresantes, de esta manera quedarian arreglado:

Dénde:

QU = Mepre * PCL + Myjpe *

haire = mv * (hvapo‘r - hagua) ECauClén 147

Mepre: FIUjo mésico de combustible [kg/s]

PCI: Poder calorifico inferior del combustible [k]/kg]

Mgire: FIUjo Masico de aire inyectado a caldera [kg/s]

hqire: Entalpia del aire inyectado a caldera [k]/kg]

m,.  Flujo masico de vapor generado [kg/s]

hyapor: Entalpia de vapor generado [k//kg]

hegua: Entalpia de agua de alimentacion a caldera [k] /kg]

Relacién aire combustible

Cuando halamos de calderas es natura y obligatorio hablar también de la

relacién que existe entre el combustible y el aire, otra forma de entenderlo es;

cuantos kilogramos de aire entran por cada kilogramo de combustible, nos sirve

para saber si la mezcla de combustible y aire es rica u pobre, matematicamente se

puede expresar de la siguiente manera:

Dénde:
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_ Naire * (NOZ * mo, +3.76 * NNZ * MmNz)

Ra—cble -

Ecuacion 1.48

N¢ * Myyc + Ny * My

Numero de moles de oxigeno en la mezcla. [mol]

Numero de moles de nitrégeno en la mezcla.

NUmero de moles de carbono en la mezcla.

Numero de moles de hidré
Masa molar del carbono.
Masa molar del hidrégeno.
Masa molar del aire.

Masa molar del oxigeno.

Masa molar del nitrégeno.

geno en la mezcla.
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En esta relacion también podemos calcular la cantidad de gases residuales
de la combustion que se encuentran, mateméaticamente hablando y teniendo en

cuenta la ecuacion “48”, podemos declarar las siguientes ecuaciones:

_ Mgjre

Ry_chie == Ecuacion 1.49
Meple
Mgy = Mepre + Myire Ecuacion 1.50
1+R,_
Mgy = Myire * (R—acme> Ecuacion 1.51
a—cble
Dénde:
Mgy Flujo masico de los gases residuales.
Myire: Flujo mésico del aire en la mezcla.
Mepe: Flujo mésico del combustible.
Ry_chie: Relacion aire combustible de la mezcla.

En la ecuacion 1.34 se puede hacer uso de la relacion aire combustible

teniendo como resultado una nueva ecuacion para el calor util de la caldera.

Qu = Mepre * (PCI +% Ra_cpie * haire) Ecuacién 1.52
Donde:
Ru_chie: Relacion aire combustible. [kg — aire/kg — cble]
PCI: Poder calorifico inferior. [k] /kg]

Balance estequiométrico

Para calcular la masa molar del aire en la mezcla se necesitara hacer el

balance estequiométrico, el cual puede ser obtenido de la siguiente manera

Cx<Hy + A% (0, +3.76N;) » B+ CO, + C+ 0, + D+ H,0+ Ex N,  Ecuaciéon 1.53
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Hidrogeno en agua

Una vez planteada, se hace el balance estequiométrico con el fin de obtener
los coeficientes A, B, C, D, E; los cuales son la cantidad de moles que participan en
la mezcla para llevar a cabo la combustion, por otro lado Russell en su libro
“Termodinamica clasica”, da entender que no existe el hidrogeno libre, debido a que
este tiene una gran afinidad con el oxigeno llegando asi a formar agua, por lo cual

el auto define la siguiente ecuacion:

D
D *H, + (E) * 0, - H,0 Ecuacion 1.54
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Pérdida de presion en sistema de ventilacion
Pérdida de presion en coraza

En esta investigacion se hara un intercambiador de calor tubular, y por eso
tendra un juego de tubos en el centro de la coraza, ello refleja una caida de presion,
también tendra cierta cantidad de mamparas o bafles, en primer lugar tendriamos

que encontrar el area de flujo en la coraza segun la configuracion.

_DsxC+B

ag = [m?] Ecuacién 1.55
P
Doénde:
ag: Area de flujo en la coraza. [m?]
Dg: Diametro interior de coraza. [m]

Distancia diagonal libre entre tubo. [m]
B: Espacio libre entre bafles. [n]

P;: Distancia entre eje de tubos escalonados. [m]

El siguiente punto a encontrar es la velocidad masica del fluido en el interior
de la coraza.

Gs = m [kg/m? = s] Ecuacién 1.56
s
Donde:
G;:  Velocidad de flujo. [m?]
m: Flujo masico. [m]
ag: Area de flujo en la coraza. [m?]

El siguiente paso seria encontrar el didmetro equivalente del interior de la
coraza, sin embargo este tema ya fue tocado en el “Numero de Reynolds”, podemos
ubicarlo en la Ecuacion 1.15, con tal ecuacion y los dos Ultimos datos calculados
podemos encontrar el nuevo nimero de Reynolds y seguiremos con el célculo de
caida de presion.
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_ De,a * Gs/t

Re = p [1] Ecuaciéon 1.57
Donde:
D/: Didmetro exterior equivalente en el lado de la coraza. [m]
G;:  Velocidad de flujo. [kg/m? = s]
u: Viscosidad dindmica del fluido. [Pa * s]

Factor de friccién que existe en el lado de la coraza puede ser calculado por

medio de la siguiente ecuacion:

f =1.728 x Re™ 0188 Ecuacién 1.58

Caida de presion debido a la configuracion del intercambiador de calor viene

gobernada por la siguiente ecuacion.

(NB + 1) * DS GSZ
* *

D; 2% p Ecuaciéon 1.59

AP = f

Dénde:

AP:  Caida de presion en el interior de la coraza. [Pa]
f: Factor de friccion. [m]

Ng: Ndmero de bafles en el intercambiador de calor. [m?]

Ds: Diametro interior de coraza. [m]

D;: Diametro exterior equivalente en el lado de la coraza. [m]
Gs:  Velocidad de flujo. [m?]

p: Densidad del fluido en la coraza. [kg/m3]

Pagina | 50 Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis



Dénde:

Dénde:

Re:

Dint:

Pérdida de presion secundaria en tuberias

En la mecanica de fluido las pérdida secundarias son debidas a los
accesorios que hay en todo el sistema, como por ejemplo pueden ser; codos, tees,
valvulas, reducciones o expansiones, la expresion matematica para poder calcular
la equivalencia en metros de las pérdida generada por cada accesorio viene

gobernada por la siguiente ecuacion:

hn

= W Ecuacion 1.60
Fmax *g

$

Altura equivalente de pérdida. [m]
Longitud equivalente del accesorio. [m]

Velocidad maxima del fluido. [m/s]

Constante de gravedad (9.81). [m/s?]

Pérdida de presién primaria en tuberias

Es conocido en los textos de mecéanica de fluidos, que existe dos tipos de
caida de presion, uno es por accesorios y el otro es por la longitud e friccion de la
tuberia, en esta investigacion se veran ambos casos, hablaremos de la presion
primaria que es la pérdida de presion generada por la friccion del tuberia con el
fluido y varia segun la velocidad del mismo, para esta ecuacién sera necesario
primero encontrar el factor de friccién que es diferente al de la Ecuacion 1.58, la
ecuacion que utilizaremos tiene como nombre Haaland, a diferencia de la ecuacién
de Colebrook, la ecuacién que utilizaremos tiene mayor exactitud debido a que el
factor de friccion es mas explicita.

E/d)int

6.9 Lt
= —1.8 *log [R_e + <?) ] Ecuacién 1.61

1
JF
Factor de friccion. [1]
Numero de Reynolds. [1]

Rugosidad absoluta del material de la tuberia. [m]

Didmetro interior de la tuberia. [m]
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Debido a que ya conocemos todos los datos necesarios para calcular la

caida de presion producida en el sistema se puede utilizar la siguiente ecuacion:

Ecuacion 1.62

Lt+hm> p*V?
*

AP:f*< bine 2

Dénde:

f: Factor de friccion. [1]

L;: Longitud total de tuberia. [1]

h,:  Altura equivalente de pérdida. [m]

Pine: Didmetro interior de la tuberia. [m]

p: Densidad del fluido en el interior del tubo. [kg/m?]

V. Velocidad del fluido en la tuberia. [m/s]

Pérdida de presion en el lado de tubos

Asi como existe una pérdida de presién en la coraza, en el lado de tubos
también existe y se debe al flujo que hay en el interior de cada tubo del haz que se

propone y el area equivalente de ese haz esta regida por la siguiente ecuacion:

_Nt/p*n-*qbi2

a; = 4N, Ecuacion 1.63

Dénde:

N¢/p: Numero de tubos por pasos del intercambiador de calor. [1]

N;: Numero de pasos del intercambiador de calor. [1]

¢b;: Diametro interior de los tubos internos. [m]

El flujo masico individual de cada tubo viene definida de la siguiente manera:

mgc .y
G, = Ecuacion 1.64
ag
Donde:
a;: Area equivalente en el lado de tubos. [m?]
N NUmero de pasos del intercambiador de calor. [1]

Mmepre: FlUjo masico del combustible. [kg/s]
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Para poder conocer el factor de friccion en el lado de tubos tenemos la

siguiente ecuacion:

0.125 .
) * 1. Ecuacion 1.65

f= (0.00140 + o5z

Dénde:

Re: Numero de Reynolds. [1]

Y la caida de presion total en este lado de tubos esta definida de la siguiente

manera:
L GE
APt =4 % f * N, * tubo , ¢ Ecuacién 1.66
b 2xp
Donde:
f: Factor de friccién. [1]
N;: Numero de pasos del intercambiador de calor. [1]
Liypo: Longitud de tubo. [m]
¢b;: Diametro interior de los tubos internos. [m]

Gy Velocidad de flujo en el lado de tubos. [kg/m? * s]

p: Densidad del fluido. [kg/m3]

Caida de presion total en el sistema

Esta caida es simplemente la suma total de todas las pérdidas de presion
gue se han generado por la instalacion y matematicamente se define de la siguiente

manera:

APy = z APg Ecuaciéon 1.67
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Potencia de ventilador

P =—————%F.S. E ion 1.63
vent =7 1000 * cuaciéon

Dénde:

AP;: Caida de presion total del sistema [Pa]

Mgire: FIUjo mésico del aire. [kg/s]

Nvene: RENdimiento de ventilador. [1]

¢ine:  Didametro interior de la tuberia. [m]

p: Densidad del fluido en el interior del tubo. [kg/m?]

F.S.. Factor de seguridad de disefio. [1]

Potencia eléctrica de motor

Asi como cualquier maquina eléctrica estatica rotativa el ventilador requiere
de un accionamiento mecanico que puede ser un motor de combustién interna o en
su defecto un motor eléctrico, en tal caso la potencia requerida del motor eléctrico

es.

Ecuacion 1.64

Dénde:

P,.n:: Potencia de ventilador. [kW]

Nmec: Rendimiento de transmision mecéanica. [1]
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Aumento de rendimiento
Temperatura media aritmética

Para poder calcular el nuevo rendimiento primero tenemos que exponer de
forma porcentual a las pérdidas fijas y variables, como pérdida variable vamos a
indicar que seréan los gases residuales debido a que varian en funcion de la
temperatura de los gases y del ambiente, entonces como primer paso calcularemos

la variacion de temperatura aritmética de la siguiente manera:

T, —Tf i
AT = > Ecuacién 1.65
Doénde:
T;: Temperatura inicial de los gases residuales. [°C]
Tf: Temperatura final de los gases residuales. [°C]

Calor perdido variable

Exponiendo la pérdida porcentual se necesitara la siguiente ecuacion,
donde el calor perdido es calculado con la ecuacion 1.4 y el calor total con la
ecuacion 1.45.

(py = = * 100 Ecuacién 1.66

T

Dénde:
dpy:  Calor perdido porcentual variable. [%]
Q,»  Calor variable. [kiW]

Qr:  Calor total de caldera. [kW]
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Dénde:

nr:

éIpv:

Y

Calor perdido fijo porcentual en rendimiento

Como ya se puede calcular la pérdida variable porcentual con la ecuacién
1.66 ahora se podra calcular la o las pérdidas fijas segun se requiera, para el caso
de esta investigacion como ya se sabe el rendimiento total y el porcentaje de pérdida

variable, el resultado de esa resta seré la pérdida fija.

Nr =100 = gpy — qGpy Ecuacién 1.67

Rendimiento total de caldera. [%]
Calor perdido porcentual variable. [%]

Calor perdido porcentual fijo. [%]

Calor perdido fijo

De similar manera que al calor perdido variable, la pérdida fija puede ser
expresada tanto porcentualmente como entero y para conocer el valor se necesitara

la ayuda de la siguiente ecuacion:

dpf = Q-pf * 100 Ecuacién 1.68
Qr

Dénde:

va:

Qpy:

QT:

Calor perdido porcentual fijo. [%]
Calor fijo. [kW]

Calor total de caldera. [kW]
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Variacion de rendimiento total

Como paso final es la obtencion del aumento de rendimiento que
basicamente es la resta del rendimiento actual con el rendimiento final debido a la

instalacion del proyecto.
An =n7, — N1 Ecuacién 1.69
Doénde:

nrs2:  Rendimiento total después de la instalacion del proyecto. [%)]

Nr: Rendimiento total inicial de la caldera. [%)]

Financiamiento de proyectos
Valor actual neto

El valor actual neto o VAN por sus siglas es el procedimiento que se hace
para poder plasmar el valor presente de una caja de flujo partiendo de una inversién
de un proyecto, para expresar matematicamente esto es necesario la siguiente

ecuacion:

FF*(1+ k)" 4+ FF«(1+ k)24 -+ FE VT
A+ K)n

VAN = —FFy + Ecuacién 1.70

Dénde:

VAN: Valor Actual Neto. [S/.]

FFy: Inversion del proyecto. [S/.]

FF;:  Primer término de caja de flujo del proyecto. [S/.]
k: Tasa de interés anual. [%)]

n: NuUmero de periodos a estimar. [1]
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Para poder tomar una decision de un proyecto se tendra que evaluar el

resultado del VAN con la siguiente imagen:

> 0 Aceplar ?

v

Si el VAN es = 0 ¢ El proyeclo tiane opciones?

N .

N < 0 Rechazar
Fuente: Calculo financiero aplicado un enfoque profesional

*Imagen 11. Regla de decision del VAN

Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno o TIR es en esencia la medicion de la rentabilidad
del proyecto en base a tasa de interés elegida para e valuar el VAN del proyecto.

FF, FF, FF,

= cee - E .7 1.71
(14+TIR) + (1 + TIR)? Tt (1 + TIR)" cuacion

FF,
Dénde:

FFy: Inversion del proyecto. [S/.]
FF;:  Primer término de caja de flujo del proyecto. [S/.]
n Numero de periodos a estimar. [1]

TIR: Tasa interna de retorno. [%]

Y de similar manera para evaluar el TIR se necesitard la ayuda de la

siguiente imagen.

> k Aceplar

SilaTiRes : =k ¢El proyecto tiene opciones?

< k Rechazar

Fuente: Calculo financiero aplicado un enfoque profesional

*Imagen 12. Regla de decision del TIR
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Reduccion de emisiones de gases al ambiente

Reduccion porcentual de CO>

Para conocer la disminucién de CO2 al ambiente puede ser calculada con

la siguiente ecuacion manera.

Me,, —m'
%Reduccion = (u> * 100 Ecuacion 1.72

The,e,: Flujo masico del dioxido de carbono al inicio.

rﬁ’wzz Flujo masico del diéxido de carbono al instalar el proyecto.

Masa de CO: en la emision y Relacion CO2-Combustible

Pero para poder utilizar la ecuacién 16 necesitamos conocer el flujo masico
de diéxido de carbono en los gases residuales y la relacién que existe entre el

diéxido de carbono y el combustible, para ello utilizaremos la siguiente ecuacion:

mcoz = NCOZ * MCOZ EcuaCiéTl 1.73

me,,: Masa del dixido de carbono.
N¢o,: Numero de moles del didxido de carbono.

M¢o,: Peso molar del didxido de carbono.

La relacion que existe entre la emisiébn de dioxido de carbono y el

combustible esta definido por la siguiente ecuacion:

Mco .,
2 Ecuacion 1.74

Reo =
,—cble
Mcple

Dénde:

Rco,-cpie: Relacion dioxido de carbono combustible
Mo, : Masa del dioxido de carbono.

mqpe:  Masa del combustible.
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1.4) Formulacién del problema
¢En qué medida las propuestas de mejoras en base a un andlisis energético permitiran

aumentar el rendimiento de la caldera APIN pirotubular de 400 BHP de la fabrica Vitapro
S.A”?
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1.5) Justificacion del estudio

TECNICA

Actualmente en la industria se preocupan Unicamente sélo por la adecuacién de ciertos
fluidos de ingreso a caldera, es decir se trata de aumentar la entalpia de los fluidos, muchas
empresas piensan que es suficiente, pero segun la termodindmica y las ecuaciones de
rendimiento en calderas, nos da entender que no sélo el agua puede ser pre calentado,
también podria ser el aire de ingreso a la caldera, los cuales afectan de forma directa al
consumo de combustible de la caldera, es decir si nosotros aumentamos la temperatura

del aire, disminuiriamos el consumo del combustible en las calderas.

AMBIENTAL

Entre los afios 1970 y 1985 lo cientificos llegaron a las conclusiones que la actividad
humana doméstica e industrial aumentaria la velocidad de degradaciéon de la capa de
ozono y también que la capa de ozono no se degradaba de forma uniforme, los cientificos
notaron agujeros denominados unidades de Dobson, centrados en la Antartida, es aqui
donde entran la combustion de fésiles que emiten CO2 a la capa de ozono y ayudan con
la degradacién de la capa de ozono y por ende la recepcion directa de los rayos
ultravioletas emitidos por el sol, partiendo de esto genera la preocupacion en el consumo
no estimado correctamente del combustible por parte del sector industrial, donde no se

hacen ingenieria y disefio de sus equipos adecuadamente.

ECONOMICA

El desperdicio de dinero que se da en diferentes fabricas por parte al sector energético es
muy fuerte, y esto se debe a la mala preparacion de ingenieros a cargo de los proyectos,
actualmente la fabrica trabaja en su plena carga lo cual no es recomendable dado que
puede llegar a puntos criticos y generar explosiones, es por ello que se necesita invertir en
un proyecto, técnica y econémica viable para aumentar el rendimiento y disminuir los
gastos ocultos, la investigacién que se realizara sera en funcién de todo lo mencionado, es
decir se buscara una forma de mejorar el rendimiento en las calderas de la empresa Vitapro
S.A.
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1.6) Hipotesis

La puesta en marcha de la mejora en base a andlisis energético permitira mejorar el
rendimiento de la caldera APIN pirotubular de 400 BHP de la fabrica Vitapro S.A.

1.7) Objetivos

e General:
o Realizar el analisis energético indirecto completo para determinar las
medidas correctivas a realizar para mejorar el rendimiento de la caldera
APIN de 400 BHP de la fabrica Vitapro S.A.

o Especificos:

o Realizar la recopilacion de datos en la caldera obteniendo el rendimiento,
potencia de la caldera y pérdidas principales, en base a NTP 350.300:2001.

o Determinar las medidas correctivas a realizar en base al andlisis energético
realizado.

o Determinar la factibilidad econémica financiera determinando monto de
inversion, beneficios y PRI.

o Elaboracion del estudio de impacto medio ambiental con las correcciones a

realizadas.
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2.2) Variables

Dependiente:

- Rendimiento de caldera mejorado.

o Flujo de aire en condiciones finales.

o Entalpia de aire en condiciones finales.

o Consumo de combustible final.

o Calor en los gases residuales.

Independientes:

- Condiciones actuales de la caldera.

o Entalpia de vapor, aire y combustible iniciales.

o Consumo de combustible inicial.

- Cantidad de flujo mésico producido.

Operacionalizacion de las variables

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE INDICADORES .
CONCEPTUAL OPERACIONAL MEDICION
Rendimiento final | El porcentaje de energia | En  base a las
de la caldera. Gtil que se aprovecha de | mejoras realizadas
la energia total | se calculard la kW-Vapor Intervalo
generada. cantidad de energia /
atil en la caldera. kW-Cble
Entalpia de un | Cantidad de energia | Se calculard en
fluido (aire, agua 'y | que contiene una | funciéon de la
combustible) en | sustancia en un | temperatura de kJ/kg Razon
condiciones kilogramo. salida del
DEPENDIENT |
finales. recuperador de
ES
calor.
Consumo de | Caudal maésico que | Calculo de la
fluidos (agua, aire | describe cuantos | cantidad de
y combustible) en | kilogramos por segundo | combustible que se Kgls Razén

condiciones

finales

pasa un fluido en una

seccion

consume en la

caldera.
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2.3) Poblacién y muestra

- POBLACION:
CALDERAS PIROTUBULARES DE LA PROVINCIA DE TRUJILLO

-  MUESTRA:
LA CALDERA APIN DE 400 BHP DE LA FABRICA VITAPRO S.A.

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

TECNICA DE INSTRUMENTO DE VALIDACION
RECOLECCION DE DATOS | RECOLECCION DE DATOS
OBSERVACION FICHA DE OBSERVACION POR EXPERTOS

ANALISIS DOCUMENTAL Y FICHA DE ANALISIS DE

POR EXPERTOS
REGISTROS REGISTROS

2.5) Métodos de analisis de datos

Los reportes se procesaron con el software Excel, cuyos promedios se utilizaron para el
proceso analitico, una vez obtenidos los valores promedios de las fichas de observacion y
analisis de registros y datos, se llevd acabo el dimensionamiento de las caracteristicas
técnicas del recuperador de calor, tales como la superficie de intercambio de calor,
seleccién de diametro de tuberia interna, seleccién del material de los tubos y carcasas y
finalmente las conexiones con la caldera, después se hizo una hoja de calculo en Excel
para el rendimiento de las calderas y otra hoja para el calculo del intercambiador de calor,
después de haber obtenido los datos técnicos se procedio a realizar los planos en 3D con
el programa Solidworks Premiun 2016 asi como la simulacién de los flujos tanto exterior
como interiormente con Flow simulation, luego en 2D con el programa AutoCAD
Mechanical 2018, una vez hecho esto se expuso al area responsable de proyectos en
Vitapro S.A. con la fin de darle a conocer las ventajas que tendria la instalacién del

recuperador de calor en su caldera.
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2.6) Aspectos éticos

Yo, TRAIAN VASILE PAREDES MERCADO con DNI N° 70905412, afirmo éticamente que
el material de aislamiento térmico denominado como “Fibra de vidrio” no es cancerigeno

para el ser humano es asi como la “Agencia Internacional de Investigacién del Cancer
(IARC) lo plasma en el Reglamento CE 790/2009.

Por otro lado también la calibracién de los instrumentos de medicién que fueron utilizados
como el pirémetro y el anemdémetro termodinamica, sin embargo la tarea de calibracién
esta a cargo por el area de Mantenimiento y Proyectos de Vitapro S.A. quienes fueron los

gue facilitaron los instrumentos.

Los datos de la empresa fueron obtenidos mediante registros de calderas que fueron

facilitador también por el area de Mantenimiento y Proyectos de Vitapro S.A.

Todos los datos que no del autor estan referidos, como pueden ser tablas, imagenes o

ecuaciones.
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3) Resultados

3.1) Procedimiento de célculo para rendimiento total de caldera
Balance estequiométrico y participacion del H20 en gases residuales

Realizando la técnica de andlisis de registro en los datos brindados por
Vitapro S.A., podemos obtener los valores promedios (Ver tabla 11), necesarios
para realizar el calculo de balance estequiométrico y por consiguiente la
participacién de H.O en los gases residuales, es necesario dejar en claro que la
participacion del N2 es calculado restando la participacién del CO2 mas el O2 del

100%, entonces aclarando eso tendriamos:

[CO,]:9.166% Concentracion de dioxido de carbono en los gases residuales.
[0,]: 7.8333% Concentracion de oxigeno en los gases residuales.

,]: 83. ) oncentracion de nitrdgeno en los gases residuales.
[N,]: 83.007% C t de nit | dual

Ya definido los datos necesarios procederemos a hacer el equilibrio
estequiométrico, y una vez reemplazando todos los datos tendriamos la siguiente
ecuacion:

CxHy + A% (0, +3.76N;) » B+ CO, + C+ 0, + D+ H,0+ Ex N,  Ecuaciéon 1.53
CxHy +a(03 + 3.76N;) — 9.166C0, + 7.8333, + bH,0 + 83.007N,,

Haciendo equilibrio de elementos podemos obtener las siguientes

ecuaciones y resultados:
C->x=9.166
N, - a*3.76 = 83.004
a=22.075

0-2*xa=9166*x2+783«2+Db

b =10.158
H->y=2b
y =20.316

Co166Ha0316 + 22.075(0, + 3.76N,) - 9.166C0, + 10.158H,0 + 7.83330, + 83.007N,

[H,0]:10.158% Concentracion de agua en los gases residuales.
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Calculo de “Pérdida por entalpia de los gases residuales”

Para lograr calcular esta pérdida necesitaremos utilizar la Tabla 13, para
encontrar la constante de Siegert, al mismo tiempo usaremos la Tabla 12 para
encontrar la temperatura del aire ingresante al quemador y al final la Tabla 13 para

la temperatura en chimenea:

k:0.53 Constante de Siegert.
T,:259.6077 °C Temperatura de gases a la salida de la chimenea.
T,:28.5615 °C Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador.
[CO,]:9.166% Concentracion de dioxido de carbono en los gases residuales.
Py =k=* Ty —Ta Ecuacion 1.30
co,
P, =053« 259.61 — 28.5615
9.166
P, =13.35%

Participacion de H en gases residuales

Teniendo el resultado de la participacién de H.O en los gases residuales
podemos calcular la participacion del H en los gases residuales con el siguiente

procedimiento, siendo H-O la variable “D” tenemos:

[H,0]: 10.158% Concentracion de agua en los gases residuales

D
D*H, + (E) * 0, - H,0 Ecuacion 1.54

10.158H, + 5.0790, — 10.158H,0
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Con la herramienta de calculo “aspa simple” obtenemos la participacion del hidrégeno

Elemento Moles Masa molar Participacién
H, 10.158 2 20.316
0, 5.0790 32 162.528

182.844

10.158 182.844
x >< 20.31

x=1.1286%

Se puede decir que de toda la participaciéon de los gases residuales el

1.1286% es hidrégeno.

[H,]:1.1286 % Concentracion de hidrégeno en los gases residuales.

Calculo de “Pérdida por la entalpia del vapor de agua en los gases”

El dato del poder calorifico superior puede ser encontrado en la Tabla 14,
dicho esto el célculo y los datos necesarios para poder encontrar esta pérdida seran

los siguientes:

[H,]: 1.1286% Concentracién de hidrégeno en los gases residuales.
[H,0]: 10.158% Concentracion de agua en los gases residuales.
T,:259.6077 °C Temperatura de gases a la salida de la chimenea.
T,:28.5615°C Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador.

PCS: 46800 k] /kg Poder calorifico superior del combustible.

H,0) +9 = [H]) » (2488 — 4.2 x T, — T,
[(H,0) [H]) * a—Tg) Ecuacion 1.31

P, =
2 PCS
[(10.158) + 9 * [1.1286]) * (2488 — 4.2 * 28.5615 — 259.6077)
2= 46800

P, = 0.9152%
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Célculo de “Pérdida por inquemados gaseosos”

Para esta pérdida fue necesario utilizar la Tabla 14 para poder encontrar la
constante de inquemados y la Tabla 11 para saber la concentracién de CO,

teniendo estos datos podemos hacer el calculo.

[CO]: 0.003455% Concentracién de monéxido de carbono en los gases residuales.
[CO,]:9.166% Concentracion de dioxido de carbono en los gases residuales
k,:54 Constante de inquemados gaseosos del combustible.

P. k Lc0] E ion 1.32

= —— .
3 1 [COZ] n [CO] cuacion
0.003455
P3 = 54’ *

9.166 + 0.003458
P3; = 0.02036%

Calculo de “Pérdida por inquemados soélidos”
Para poder calcular la pérdida por inquemados se necesita saber el
coeficiente de Bacharach, de tal manera hacemos uso de la Tabla 15 entonces:
B:3 indice de Bacharach, mediante el cual se evallia la opacidad de los gases

de la combustion.

P, =0.14+B%+0.08 *x B + 0.07 Ecuacién 1.33
P, =0.14%3%2+0.08*3 +0.07
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Calculo de “Pérdida por conveccion”

En esta situacién serd necesario consultar la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 15,

para tener los datos; temperatura superficial de la caldera y velocidad del viento en
la zona de calderas, temperatura superficial de la chimenea y velocidad del viento
en chimenea, y por ultimo superficie exterior tanto para la chimenea y de la caldera

respectivamente, entonces tenemos:

El procedimiento para esta pérdida serd; calcular el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion en el exterior de la caldera, coeficiente de
conveccion en la chimenea, potencia expresada en kW, el flujo de calor global

perdido por conveccion y finalmente la pérdida en si por conveccién, entonces:

a) Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en caldera.

V;:0.4524m/s Velocidad promedio del viento en la superficie de la caldera.
T,:28.5615°C Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador.
Tsr:48.5729°C Temperatura exterior a la caldera, es asumida la temperatura en el

cilindro de la caldera.

hep = 1973 %1073 x (Ty — T,) "% % (2857 x v+ 1)°5  Ecuacién 1.36
hep = 1.973 + 1073 + ((48.5729 + 273.25) — (28.5615 + 273.15))%2° * (2.857 * 0.4524 + 1)

he =6.3182 %1073 kW/m2 *°k

b) Coeficiente de transferencia de calor por conveccién en chimenea.

V;:2.0282m/s Velocidad promedio del viento en la superficie de la chimenea.
T,:28.5615 °C Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador.
Ts4:259.61°C Temperatura exterior a la chimenea, es asumida la temperatura en

la pared exterior de la chimenea.

heg = 1.973 1073 » (Tyg — T,) """ % (2857 v + 1)*°  Ecuacién 1.37
heg = 1.973 % 1073  ((259.61 4 273.15) — (27.4778 + 273.15))%2° x (2.857 * 2.028 4+ 1)°*
heg = 1.973 x 1073 % 3.9033 * 2.6065

hcy = 0.02007 kW/m? * °k
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c) Potencia de caldera en kW

BHP:400 BHP Potencia de caldera.

W, =9.81+ BHP Ecuacion 1.38

W, =9.81 x 400

W, = 3924 kW

d) Flujo de calor global perdido en conveccion

Af: 48.8586 m? Superficie exterior de la caldera.
Ag4:17.2360 m? Superficie exterior de la chimenea.
Tsr:48.5729°C Temperatura exterior a la caldera, es asumida la temperatura

en el cilindro de la caldera.

T54:259.61°C Temperatura exterior a la chimenea, es asumida la
temperatura en la pared exterior de la chimenea.

her:6.3182 % 1073 kW /m2 * °k Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en
caldera.

heg:0.02007 kW /m? + °k Coeficiente de transferencia de calor por conveccion en
chimenea.

T,:28.5615°C Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador.
Tog:27.4777 °C Temperatura ambiental en zona de la chimenea.

Qps = hep x Ap % (Tsp — Ty) + heg * Ag * (Tsg — T) Ecuacién 1.35

Ops = 6.3182 * 1073 = 48.8586  ((48.5729 + 273.25) — (28.5615 + 273.15)) + 0.02007
x17.2360 * ((259.61 + 273.15) — (27.4778 + 273.15))

Qps = 6.3182 % 1073 % 977.7289 + 0.02007 = 4001.0306

Qps = 86.4718 kW

e) Peérdida puntual por conveccién

P =80 * Q?S Ecuaciéon 1.34
We
P. — 80 86.4718
= * —
> 3924

Ps =1.7629 %
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Calculo de “Pérdida por radiacién”

Esta pérdida se encuentra de similar manera que el calculo de pérdida por
conveccion, teniendo en cuenta la Emisividad del material de la caldera es
encontrado en la Tabla 16, pero sera necesario utilizar la interpolacion lineal, debido
a que las temperaturas son diferentes, la interpolacion, por ello aclararemos la

ecuacion a utilizar para encontrar un dato con interpolacion:

X — X

0
Ve =Yo t 0*(y1—yo)

X1 — X

a) Coeficiente de transferencia de calor por radiacién en caldera

&r:0.3143 Emisividad del material que cubre al caldero.
T,:28.5615°C Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador.
Tsr:48.5729°C Temperatura exterior a la caldera, es asumida la temperatura en el

cilindro de la caldera.

Grp = 5.763x 10" x £ % [(Ty, +273)" = (T, +273)"]  Ecuacién 1.41
Gy = 5.763 % 10711 x 0.3143 « [(48.5729 + 273)* — (28.5615 + 273)*]
qrf = 5.763 % 107! % 0.3143 » 2423484923

Grf = 0.04389 kW /m?

b) Coeficiente de transferencia de calor por radiacion en chimenea

£4:0.5735 Emisividad del material que cubre a la chimenea.
Tog:27.4777 °C Temperatura ambiental en zona de la chimenea.
Tsq:259.61°C Temperatura exterior a la chimenea, es asumida la temperatura en

la pared exterior de la chimenea.

Grg = 5.763 * 1071 x &« [Ty, + 273)4 — (T, + 273)*] Ecuacién 1.42
qrg = 5.763 % 10711 % 0.5735 * [(259.61 + 273)* — (27.4777 + 273)*]
Grg = 5.763 * 1071 % 0.5735 % 72318878920

Grg = 2.39019 kW /m?
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c) Potencia de caldera en kW

BHP:400 BHP

Potencia de caldera.

W, =9.81+ BHP Ecuacion 1.43

W, =9.81 x 400

W, = 3924 kW

d) Flujo de calor global perdido en radiacion.

Af: 48.8586 m?
Ay:17.2360 m?
qrg:0.04389 kW /m?

Arg:2.39019 kW /m?
chimenea.

Superficie exterior de la caldera.
Superficie exterior de la chimenea.
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion en caldera.

Coeficiente de transferencia de calor por radiacion en

Qpe = (@r * Ap) + (@rg * Ag) Ecuacién 1.40
Qps = (0.04389 * 48.8586) + (2.39019 * 17.2360)
Qpe = 43.3407 kW /m?

e) Pérdida puntual por conveccién

Qpg: 43.3407 kW /m?
W,:3924 kW
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Calor total perdido por radiacion.

Potencia total de caldera.

Ps = 80 * Q,P6 Ecuacién 1.39
We
b _ 43.3407
6~ 3924

P = 1.0825%
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Calculo de “Pérdida total”

Ya conociendo las pérdidas de rendimiento podriamos calcular el

rendimiento total de la caldera APIN 400BHP de la fabrica Vitapro, entones:

r]T:100—(P1+P2+P3+P4+P5+P6) Ecuacion 1.44
nr = 100 — (1335 + 0.9152 + 0.02036 + 1.57 + 1.7626 + 1.0825)

nr = 81.2993 %

Para poder saber en qué categoria se encuentra este rendimiento tenemos que utilizar la
Tabla 17, de tal manera podemos afirmar que este rendimiento se encuentra en la

clasificacién “B” en energia.

Pérdidas y rendimiento final de Caldera APIN 400 BHP

Pérdida total / Rendimiento Final 82.29934 17.70066
Pérdida por Entalpia de Gases 86.65 13.35
Pérdida por Conveccién 99.2374 0.7626
Pérdida por Inquemados Sdlidos 98.43 07
Pérdida por Radiacion 98.9175 1.0825
Pérdida por Entalpia del Vapor de Agua 99.0848 0.9152
Pérdida por Inquemados Gaseosos 99.97964 0.02036
Rendimiento Inicial 100

0 20 40 60 80 100

Rendimiento Restante de Caldera Pérdida procentual de rendimiento2

Fuente: Elaboracién Propia

* Imagen 13. Resumen de Pérdidas y Rendimiento Final de Caldera.
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3.2) Procedimiento de célculo para obtener las dimensiones del
Precalentador de aire y rendimiento final de la caldera

Calculo de “Relacion aire - combustible”

Con los célculos y los datos obtenidos podemos decir que la temperatura en
la chimenea es elevada a pesar de que se utilice el petréleo Bunker Residual 6, por
lo cual una de las mejoras que estoy proponiendo es; disefiar y/o implementar un
recuperador de calor, que en este caso va a ser denominado “Precalentador de
Aire”, esto con la finalidad de aumentar el rendimiento e disminuir tanto el consumo
de combustible como las emisiones de CO2, que como vimos son elevadas en este

tipo de combustion.

Se calculard la relacién aire combustible con el equilibrio estequiométrico
encontrado, los valores de masa molar se pueden obtener de la Tabla 18 entonces

tendriamos:

Co166Ho0316 + 22.075(0, + 3.76N,) - 9.166C0, + 10.158H,0 + 7.83330, + 83.007N,

No,: 1 mol Numero de moles de oxigeno en la mezcla.
Ny,:3.76 mol Numero de moles de nitrégeno en la mezcla.
N¢:9.166 mol Numero de moles de carbono en la mezcla.
Ny:20.316 mol Numero de moles de hidrégeno en la mezcla.
My, c: 12 kg /mol Masa molar del carbono.

My 1 kg/mol Masa molar del hidrogeno.

M qire: 22.075 kg /mol Masa molar del aire.
M0, 32 kg /mol Masa molar del oxigeno.

Mpn,: 14 kg/mol Masa molar del nitrégeno.

R _ Naire * (No, * Mimo, +3.76 * Ny, * My, ) Ecuacién 1.48
a—cble NC « MmC + NH « M, .

R _22.075%(1%32+3.76 x 2+ 14)
a-cble = 9.166 * 12 + 20.316 % 1

R, _cpie = 23.2561 [kg — aire/kg — cble]
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Calculo de “Potencia total de carga y calor util”

De la Tabla 15, podemos obtener los datos necesarios para encontrar la
potencia total de la caldera APIN, los calculos se realizardn con un factor de carga
de 100% por cuestiones de seguridad, sin embargo no es recomendable que una
caldera trabaje a esa carga, por otro lado el calor util de la caldera APIN es calculado

con la ayuda de la eficiencia de la misma previamente calculado:

nr = 81.2993 % Eficiencia total de caldera.
Qr = 9.81 x BHP % F, Ecuacién 1.45
O = 9.81 % 400

Qr = 3924 kw

Or = 3335.4 kW Potencia total de caldera con factor de carga 100%.

Qu = Qr * 1y Ecuacion 1.46
Oy = 3924 % 0.812993

Qu = 3190.1845 kW

CALOR DE CALDERA APIN 400 BHP

B CALOR PERDIDO
m CALOR UTIL

Fuente: Elaboracién Propia
* Imagen 14. Calor til y calor perdido en Caldera APIN 400 BHP.
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Calculo de “Flujo masico de combustible, aire y gases residuales”

Los datos necesarios para esta parte del calculo como; PCI del combustible
son encontrados en la Tabla 14 y el calor especifico de los fluidos pueden ser
encontrados en la Tabla 19, seréa necesario interpolar para tener datos con mayor

precision, dejando en claro esto continuaremos con los calculos:

PCI: 43200 k] /kg Poder calorifico inferior del combustible.

Ry_cpie: 23.2561 kgaire/kgcble Relacion aire combustible.

Qu: 2711.6568 kW Calor util de caldera.
Cep—-ar: 1.007 kJ /kg * °C Calor especifico del aire ingresante al quemador
T,:28.5615°C Temperatura ambiental o del aire de ingreso al
quemador.

QU = Micpre * PCL + Mgjre * Rgjre = My, * (hvapor - hagua) Ecaucion 1.47

3190.1845 = i1 * (43200 + 23.2561 * (28.5615 * 1.007))

Mepe = 0.07272 kg/s

El flujo masico del aire puede ser encontrado de la misma ecuacion de la
relacion aire combustible, debido a que ya se conoce el flujp masico del

combustible.

_ Mgjre

Ro_chie = Ecuacion 1.49

Mcpie

Myire = 23.2561 x 0.07272
My = 1.6912 kg/s

Conociendo el flujo masico del aire y del combustible es posible calcular el

gasto masico de los gases residuales.

Mgy = Mepre + Majre Ecuacion 1.50
Mg = 1.6912 + 0.07272

mgy. =1.7639 kg/s
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Calculo de “Potencia del recuperador de calor”

Si bien es cierto tenemos la mayor temperatura de los gases de combustion,
ahora nos hace falta saber la temperatura con la que saldran los gases residuales,
para esto es necesario revisar la imagen 21, con el objetivo de encontrar la
temperatura de rocio del CO2 en funcion de la concentracién del mismo, una vez
revisado nos damos cuenta que la temperatura final de los gases de combustién es
de 158°C, pero esta es a su vez la temperatura de rocio, dénde se produce la lluvia
acida, de tal forma es preferible escoger una temperatura mayor, en esta caso
escogeremos 180°C, definido este pardmetro encontraremos los valores para la
temperatura inicial y final de los gases con la ayuda de la Tabla 20, la temperatura
inicial de los gases de combustion pueden ser encontrados en la Tabla 11, el
rendimiento del recuperador de calor sera como supuesto un 96%, de tal forma

procederemos con el célculo:

Propiedades termofisicas de los gases de combustion al ingreso (Ts,: 259.61 °C)

Ppg/259.61 = 0.6699 kg/m3 Densidad del gas de combustion al ingresar.
Cpg/259.61: 11119 k] kg * °C Calor especifico del gas residual al ingresar.
Prpg/250.61 = 0.6581 Numero de Prandtl del gas residual al ingresar.
Upg/2so.61 = 40.5553 * 107° m? /s Viscosidad cinematica del gas residual inicial.
kpg 25061 = 4.5045 % 1072 W /m * °k Conductividad térmica del gas residual final.

Propiedades termofisicas de los gases de combustion a la salida (Ts4,: 180 °C)

Ppg/180 = 0.7884 kg/m3 Densidad del gas de combustion al salir.
Cpg/1s0 = 1.0910 kJ /kg = °C Calor especifico del gar residual al salir.
Prypg/180 = 0.6740 Numero de Prandtl del gar residual al salir.
Upg/180 = 30.5480 * 1076 m?/s Viscosidad cinematica del gas residual al salir.
kyg/180 = 3.8355 * 1072 W/m = °k Conductividad térmica del gas residual al salir.
Nrc = 96% Rendimiento del intercambiador de calor.
mg. = 1.7639 kg /s Flujo masico de gases de combustion.

Qrc. = Mg * Cpy ¥ (Ty — Ty) =1y, % Cpp * (T{ — T3) [kW] Ecuacién 1.22

Qrc. = 1.7639 * (1.1119 % 259.61 — 1.0910 * 180)/0.96
Q,;c = 169.5555 kW
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Calculo de “Temperatura final del aire”

Conociendo la potencia del recuperador de calor podemos calcular cual
seria la temperatura final del aire, hay que tener en cuenta que el calor especifico
del aire en funcién de la temperatura no varia mucho por lo cual sera considerado
como 1.007 kJ/kg*°C, y esto podria confirmarse analizando la Tabla 19, entonces

el célculo quedaria:

T,:28.5615°C Temperatura ambiental o del aire de ingreso al quemador.

Cpaire: 1.007 k] [kg * °C Calor especifico del aire.

Myire: 1.6912 kg/s Flujo méasico del aire.

Or.c. = 1ig * Cpy * (Ty — Tp) = 1ty * Cpp * (T{ — T3) [kW] Ecuacién 1.22
169.5555 = 1.6912 * 1.007 * (T, — 28.5615)

Tsp, =128.1221 °C

Conociendo la temperatura final del aire y del gas residual, se calculara la
temperatura media aritmética de cada una y definiremos las propiedades
termofisicas, en esta situacion fue necesaria hacer interpolacion lineal en las Tabla

19 para el aire y Tabla 20 para los gases residuales, por lo cual los resultados son:

Para la temperatura media aritmética del aire (T‘aire/L2 = 78.3418 °(C)

Cp-aire/1,2: 1.008 k] /kg = °C Calor especifico promedio del aire.
Paire/1,2: 1.00397 kg/m3 Densidad promedio del aire.

Vaire/1,2: 20.7976 ¥ 1076 m? /s Viscosidad promedio del aire.

Kaires1,2: 2941061 + 1073 W/m? » °K Conductividad térmica promedio del aire.
Praires1,2: 0.7159 Numero de Prandtl promedio del aire.

Para la temperatura promedio del gas residual (T"W/L2 = 219.805 °(C)

Cp—grj1,2: 1.1019 k] /kg = °C Calor especifico promedio del gas residual.
Pgrj1,2:0.7221 kg/m3 Densidad promedio del gas residual.
Vgr/1,2:35.3766 * 107 m? /s Viscosidad promedio del gas residual.

kgr/12:4.1758 x 1072 W/m? x°K  Conductividad térmica promedio del gas residual.

Wgr/l,zi 0.6660 Numero de Prandtl promedio del gas residual
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Calculo de “Temperatura media logaritmica del Precalentador de aire”

Con los célculos anteriores podemos calcular la temperatura media
logaritmica del intercambiador de calor, pero como primer paso es necesario
calcular la temperatura media aritmética del recuperador de calor, el procedimiento
es el siguiente:

T,:259.61°C Temperatura inicial del gas residual.
T,:180°C Temperatura final del gas residual.
T;:128.1221°C Temperatura final del aire precalentado.
T,{:28.5615 °C Temperatura inicial del aire ambiental.
T = \/(Tl —T,)%2 + (T, — T{)? [°C] Ecuacion 1.28

T = /(259.61 — 180)2 + (128.1221 — 28.5615)2

T =127.4557°C

AT s = 180 — 28.5615 = 151.4385 °C Variacion de temperatura maxima

AT pin = 259.61 — 127.4557 = 132.1343 °C Variacion de temperatura minima

T
Al = n |ATméx + ATpin + T
ATynay + By — T

[°C] Ecuacion 1.27

127.4557

151.4385 + 132.1343 + 127.4557
151.4385 + 132.1343 — 127.4557

AT,, =

ln|

AT,, = 131.6615°C
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Calculo de “Coeficiente de transferencia de calor por conveccién interno”

Para comenzar a calcular los coeficientes de transferencia de calor primero
es necesario especificar la velocidad del fluido dentro de la tuberia de gas residual
y el aire a precalentar en la coraza, para poder encontrar dichas velocidades
haremos uso de la Tabla 21, del rango permitido de velocidades de fluidos en

tuberias tendriamos:

Vge:15m/s Velocidad del gas en el interior de la tuberia.

Vaire:20m/s Velocidad del aire en la coraza.

En esta parte se calculara el nimero de Reynolds en el interior de la tuberia
de gas residual, para esta ecuacidn vamos a escoger que el gas residual viajara por
una tuberia de 1 %4” cédula 40, lo cual también es recomendado por la norma TEMA
(The Tubular Exchanger Manufacturers Association), haciendo uso de la Tabla 22

para conocer las caracteristicas geométrica de la tuberia tendriamos:

a) Calculo de nimero de Reynolds para flujo interno de gas residual:

Dine: 35.04 mm Diametro interior de la tuberia de 1 ¥4”
Vgr/1,2:35.3766 * 1076 m? /s Viscosidad promedio del gas residual.
Vge:15m/s Velocidad del gas en el interior de la tuberia.

VxLle pxVxL,

Re = Ecuacion 1.12
v U
15 % 0.03504

Rey. =

35.3766 x 107°

Regy. = 14857.2785
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b) Calculo de numero de Nusselt para flujo interno de gas residual.

Prgy/1,2:0.6660 Numero de Prandtl promedio del gas residual.
Regy.:14857.2785 Numero de Reynolds en gas residual.

n:0.3 Enfriamiento del gas residual en la tuberia.

Nu = 0.023 = Re%® x Pr™*[1] Ecuacién 1.10
Nug, = 0.023 * 14857.2785%8 x 0.6660°3

Nuy. = 44.2916

c) Célculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccion interno:

I_Cgr/Lz: 41758 * 1072 W/m?  °K Conductividad térmica promedio del gas residual.

Dine: 35.04 mm Diametro interior de la tuberia de 1 %4”.
Nug.:44.2916 Numero de Nusselt en gas residual.
jh
h*L¢ .
Nu = Ecuacion 1.7
kmat

4.1758 * 102
hge = 442916 * [ ———

0.03504

h,. = 52.7834 W/m? *°C
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Calculo de “Coeficiente de transferencia de calor por conveccion externo”

Para este calculo se ha disefiado la distribucion de tubos en el interior de la
coraza, con la separacion SL equivalente a 1.25*Dext, igualmente ya se habia
elegido la velocidad apropiada para el aire, del plano elaborado (Imagen 22), se
puede encontrar el diametro exterior equivalente, entonces aclarado esto podemos
hacer el procedimiento de calculo que es de manera muy similar al del coeficiente

de transferencia de calor por conveccién interno:

a) Calculo de diametro equivalente:

0:27° Angulo formador por escalones de tubos.
P;:0.05898 m Espacio distancia entre ejes.
Pext:0.0422m Diametro exterior de la tuberia de gas residual.

2
4*(COSH*Pt*sinH*Pt_CO59*<7T*§Zext >)

D, = Ecuacion 1.13
€ COS B * T * Pyt

4

2
4 % (cos 27° % 0.05898 * sin 27° * 0.05898 — cos 27° * (M»

De = cos 27° 70 * 0.0422

D,=5.4091%x10"3m

b) Calculo de nimero de Reynolds para flujo externo:

Vaire: 20m/s Velocidad del aire en la coraza.
D,:5.4091 « 1073 m Didmetro exterior equivalente.
Vaire/1,2: 20.7976 ¥ 1076 m? /s Viscosidad cinematica promedio del aire.

VxL. pxVxL,
v

20 *5.4091 1073
20.7976 x 107°

Re = Ecuacion 1.12

Regire =

Regire = 5201.57142
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c) Calculo de nimero de Nusselt para flujo externo (Escalonado):

Regi0: 5201.57142 NUmero de Reynolds para flujo en coraza.

PTgire/1,2: 0.7159 Numero de Prandtl promedio del aire.
C,:0.98 Asumiremos que habra 13 filas de tubos.
C,:0.518
m:0.556
Nu = Cy * C, * Re[l, = Pro3¢ « (Pr/Pr)Y/* [1] Ecuacién 1.9

Nugre = 0.518 % 0.98 * 5201.57142%556  0.71590-36

Nugiye = 52.4172

d) Calculo de coeficiente de transferencia de calor por conveccién interno:

Kaire/1,2: 2941061 1073 W/m? » °K Conductividad térmica del aire promedio.
Nugire: 52.6328 Numero de Nusselt en flujo externo.
D,:5.4491 %1073 m Diametro exterior equivalente.
h*L 9
Nu = Ecuacion 1.7

kmat

29.41061 % 1073
Rgire = 52.4172 *

5.4491 % 1073

Rgire = 282.9129 W/m? * °C
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Calculo de “Coeficiente de transferencia de calor global”

Ya obtenido los parametros de los fluidos, tanto interna como externamente,
calcularemos el coeficiente de transferencia de calor global, en esta situacion
tomaremos en cuenta el factor de incrustamiento en el recuperador de calor, dado
gue el combustible que se utiliza es el Petréleo Bunker Residual 6, el valor de este
factor lo podemos encontrar en la Tabla 25, por otro lado necesitamos también
saber la conductividad térmica del material a implementar que en este caso es el
“Acero inoxidable AlSI 316", debido a su alta resistencia en el tema a corrosion,
dichos datos podemos obtenerlos haciendo uso de la Tabla 24, el espesor del
material es igual al espesor de la tuberia interna, es decir, la de 1 72” que puede ser

encontrada en la Tabla 22:

kmat:16.3 W /m * °k Conductividad térmica del acero AISI 316,

Omat: 3.56 mm Espesor de tuberia 1 2" Cédula 40,

Rinc: 0.0009 m? x °C/W Resistencia térmica de incrustacion,

hgire: 282.9129 W /m? x°C Coeficiente de transferencia de calor por conveccién
del aire.

hgc: 52.7834 W /m? «°C Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

del gas residual.

1 L
K= 1 . 1 . 5 r Ecuacion 1.26
hint hext kmat e
K = 1
- 1 1 0.00356

527834 1 2820129 T 163 T 00009

K = 42.3757 W/m? * °C
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Calculo de “Superficie de intercambio de calor y numero de tubos”

Como paso final del célculo térmico y dimensional del recuperador de calor
se encontrara la superficie de intercambio de calor al mismo tiempo cuéntos tubos
se necesitaran para poder satisfacer la demanda energética por el recuperador de
calor, en primera estancia se calculara la superficie seguidamente de la cantidad de

tubos, dicho esto se procedera con los calculos respectivos:

a) Seccion de intercambio de calor.

Q; c:169.5555 kW Potencia de recuperador de calor.
K:42.3757 W/m?x°C Coeficiente de transferencia de calor global.
AT,,:131.6615 °C Temperatura media algoritmica.
Qrc. = K * S;c. * ATm [kW] Ecuacién 1.23

. - 169.5555 * 1000
1€ ™ 423757 « 131.6615

S;c = 30.3904 m?

b) Superficie lateral unitaria de tubo y cantidad total de tubos.
Para el céalculo de superficie del tubo unitario se necesitara la Tabla 22, la

longitud de tubos sera igual a 2.32 m, con esto podemos seguir con los calculos.

Pext: 0.0422m Diametro exterior de la tuberia de gas residual.
Liubo:2.32m Longitud de tubo.
Np:1 Numero de pasos del recuperador de calor
Sp—unit = T * Aoyt * Leypo [M?] Ecuacién 1.25

Sy —unit = 1 * 0.0422 * 2.32
S —unit = 0.3076 m?

Sic. = Np * Nyjp * Sp_ymir [m?] Ecuacion 1.24

N 30.3904
t/P = 10.3076

N/, = 98.9807 =~ 99 Tubos
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Calculo de “Seccion para el ingreso de aire”

Ahora se calculara la seccion por donde ingresaré el aire, en funcion al flujo
masico, la velocidad deseada y la densidad al ingresar, se hara uso de la Tabla 19,

de tal manera tendriamos;:

Myire = 1.6912 kg/s Flujo mésico del aire.
Paire/285615: 1.164 kg/m*  Densidad del aire al ingreso.

Vaire = 20m/s Velocidad del aire en la coraza.

m=pxVx*A, Ecuacion 1.2
1.6912 = 1.164 x 20 * A,
A, = 0.07264 m?

Por ecuaciones simples de célculo de area podemos encontrar el diametro

interior del tubo para el ingreso del aire a precalentar.

A::0.07264 m? Area de la tuberia de ingreso al intercambiador de calor.
4xA
bine = T .

4% 0.07264
bini = |————

Gine = 0.3041m
Gine = 11.9724"
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3.3) Potencia de ventilador

Calculo de “Caida de presion en el lado de tubos (gas de combustion)”

a) Calculo de longitud equivalente en expansion gradual

Pint/cn: 0.59094 m

¢'int/en: 0.74616 m

T * d?
"

m * 0.590942
=

A =0.2742m?

Diametro interno de chimenea.

Diametro interno de chimenea expandida.

A _n*dlz
07 4
L, _T*0644167
0= 4
~ , A 02742
Ay =0.3259 m A_O = 035259 0.7776

Con esta relacion de areas podemos encontrar el coeficiente de pérdida por

expansion gradual se utilizara la curva de 0.8 en la Imagen 23, (¢,/,:0.09), con este

dato procedemos con los calculos.

1. Calculo de velocidad inicial del gas residual.

g 1.7639 kg /s
Ppg/259.61: 0.6699 kg/m?

A:0.2742 m?
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Flujo masico de gas residual.
Densidad inicial de gas residual.

Mayor area de pase del gas residual.

) m
V=Vx*xA,= ; Ecuaciéon 1.3
(1.7639)
v _ \0.6699
inicial/gc — W

Vinicial/gc =9.6027 m/s
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2. Altura de pérdida equivalente de expansion gradual:

§,/1:0.09 Longitud equivalente de expansién gradual.

Viniciat/gc: 9-6027 m/s Velocidad inicial del gas residual.

g:9.81m/s? Aceleracion de la gravedad.

hm iy
=5 —— Ecuacion 1.60
meéx /(2 * g)
h,
0.09

= 9.60272/2 % 9.81
h, = 0.4229m

b) Pérdida de presion total en tuberia de gas de combustion:

1. Calculo de numero de Reynolds para gas de combustién ingresante

Vinicial/gc: 9-6027 m/s Velocidad inicial de los gases de combustion.
Upg/2s9.61: 40.5553 ¥ 1076 m? /s Viscosidad cinematica inicial del gas de combustion.
Dint/gc: 590.94 mm Diametro interior de chimenea.

VxL. pxVxL
v

. 96027 * 0.59094
¢in/gc = 7405553 x 10~

Rejy)zc = 139923.0073

Re = Ecuacion 1.12

2. Calculo de coeficiente de friccion en tuberia de chimenea

Rejn;gc:139923.0073 Numero de Reynolds de gas residual inicial.
Dint/gc: 590.94 mm Didmetro interior de chimenea.
£g¢+0.002 Rugosidad absoluta del Acero Inoxidable.

Ecuacion 1.61

1 6.9 [e/Pine\
= _18+log|— ( )
8 * log Re +

JF 3.7
1 Lael 6.9 N <0.002/0.59094)1-11
— = —1.0 %
77 °81139923.0073 37

f=0.02792
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3. Célculo de caida de presion en tuberia de chimenea con expansion

Liupo:2.30m Longitud de tubo lineal en chimenea.
Ppg/259.61: 0.6699 kg/m3 Densidad inicial del gas de combustion.
£:0.02792 Factor de friccion en tuberia de chimenea inicial.
h,;:0.4229m Altura equivalente de expansion gradual.
Gint/gc: 590.94 mm Diametro interior de chimenea.
Viniciat/gc: 9-6027 m/s Velocidad inicial de los gases de combustion.
AP = f * (Lt - hm) o v Ecuacién 1.62
Dint 2
AP  0.02792 + (2.30 + 0.4229) 0.6699 * 9.6027%
ge/1 0.59094 2

AP,./1 = 3.9735 Pa

c) Longitud equivalente de contraccion gradual en chimenea

Con el cono de expansion ya definido podemos encontrar que el angulo es de 30° y con
esto podemos coincidir con la curva de equivalencia de altura perdida (Imagen 24) y

encontrar el valor del mismo.

1. Longitud equivalente de contraccién gradual:

Vinicial/gc: 9-6027 m/s Velocidad inicial de los gases de combustion.
g:9.81m/s? Aceleracion de la gravedad.
§1/2:0.24 Longitud equivalente
hn iy
=5 —— Ecuacion 1.60
meéx /2 *g)

h,

0.24 =
9.60272/2 * 9.81

h, =1.1279m
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2. Célculo de numero de Reynolds a la salida de la chimenea

Vinicial/gc: 9.6027 m/s

Upg/180: 30.5480 * 107°

(:bint/gc: 590.94 mm

Velocidad inicial de los gases de combustién.
m?/s Viscosidad cinematica final del gas de combustion.

Diametro interior de chimenea.

VxL. pxVxL

v o

9.6027 *0.59094
30.5480 * 10~

Re =

Ecuacion 1.10

Repn/gc =

Refn/qc = 185760.7548

3. Coeficiente de friccion para la salida de los gases de combustién

Refn/gc = 185760.7548
£gc:0.002

d)int/gc: 590.94 mm

77
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Numero de Reynolds para la salida del gas residual.
Rugosidad absoluta del Acero Inoxidable.

Diametro interior de chimenea.

1 6.9 (&/Pine\
— =—-18x*log|—+ ( Mbmt) Ecuacion 1.61
JF Re 3.7
. 6.9 N (0.002/0.59094)1~11
18«
©81185760.7548 3.7

f=0.02773
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4. Caida de presion en tuberia de chimenea con contraccién

Liupo:3.20m Longitud de tubo lineal en chimenea.
hy:1.1279m Longitud equivalente de contraccion gradual.
Ppg/1s0: 0.7884 kg/m3 Densidad final del gas de combustion.
Vinicial/gc: 9-6027 m/s Velocidad inicial de los gases de combustion.
Gint/gc: 590.94 mm Diametro interior de chimenea.
£:0.02773 Factor de friccion en tuberia de salida.
AP = f (Lt - hm) L Ecuacién 1.62
Dint 2
AP  0.02774 % (3.20 + 1.1279) 0.7884 * 9.60272
gc/2 0.59094 2

AP ./, = 7.3437 Pa

d) Pérdida de presion lineal en tuberia de 1 74" de gas de combustion:

1. Célculo de area de flujo en los tubos:

N¢/p:99 Tubos Numero de tubos por paso.
Dint/gc: 35.04 mm Diametro interior de tubos en recuperador de calor.
N;:1 Paso Numero de pasos.
N/ * 0 % F
ar = W4*—Nt¢l Ecuacion 1.63

99w« 0.035042
% = 4+ 1
a, = 0.0955 m?
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2. Calculo de velocidad mésica de flujo.

a;:0.0955 m? Area de flujo masico.
g 1.7639 kg /s Flujo masico de gas de combustion.
m
Gy = C Ecuacion 1.64
ag
17639
*70.0955

G, =18.4765kg/m? x s

3. Calculo de numero de Reynolds en el haz de tubos.
Dint/gc: 35.04 mm Diametro interior de tubos en recuperador de calor.
G;:18.4765 kg/m? x s Velocidad masica de flujo

fgr/12:25.23%107° Paxs  Viscosidad dindmica media del gas de combustion.

D! * G
Re = eTs/t 1] Ecuacién 1.57
Re — 0.03504 = 18.4765
¢ = T 2523%10°6

Re = 25660.585

4. Factor de friccién en el lado de tubos.

Re = 18818.1327 Numero de Reynolds del gas residual en el interior del tubo.
0.125 y
f= (0.00140 + W) * 1.2 Ecuacién 1.65

(0 00140 + 0.125 ) 1.2
= *
f : 18818.13279-32 :

f=7.5027 1073
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5. Caida de presion en el interior de la tuberia de 1 4" de gas de combustion.

f:7.5027 x 1073 Factor de friccion en el interior de la tuberia.
N;:1 Paso Numero de pasos.
Liupo:2.32m Longitud de tubo en recuperador de calor.
G.:18.4765 kg/m? x s Velocidad masica de flujo
Pgr1,2:0.7221 kg/m3 Densidad media del gas de combustion.
APt =4« f x N, * Leubo * G—tz Ecuacion 1.66

¢; 2xp

1.70 18.47652
003504 2%0.7221
AP, /3 = 470.4089 Pa

APycj3 = 4+ (8.11023 * 1073) * 1 *

Calculo de “Caida de presion en el lado de la coraza y conexiones”

a) Pérdida de presion debido al haz de tubos:

1. Calculo de area de flujo en los tubos:

Ds: 644.16 mm Didmetro interior de coraza.
P;:58.98 mm Distancia entre ejes de tuberia.
C:10.55mm Distancia libre entre tubo.
B:541.47 mm Espacio entre de bafles o deflectores.
Ds+C*B »
ag = —— Ecuacion 1.55
P
_0.64416 + 0.01055 * 0.54147
= 0.05898

a, = 0.06239 m?
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2. Calculo de velocidad mésica de flujo.
Myire: 1.6912kg/s Flujo masico del aire.

as:0.06239 m? Area de flujo en los tubos.

Gs=—|—=*s Ecuacion 1.56

" a, Im?
. 1.6912
£ 7 0.06239

G, =27.1069 kg/m? * s

m[kg ]

3. Calculo de didmetro equivalente conociendo la cantidad de tubos.

Ds:644.16 mm Diametro interior de coraza.
N¢/p:99 Tubos Numero de tubos por paso.
GDext/gc:42.2mm Diametro interior de tubos en recuperador de calor.

2
DS2 — Ngjp * Dext

D) = Ecuacion 1.14
¢ N/ * Dext
, 0.64416% — 99 % 0.04222
D ext/equi = 99 * 0.0422

D' oxt/equi = 0.05712m

4. Calculo de numero de Reynolds en el haz de tubos.

D'ext/equi: 0.05712m Diametro equivalente global del intercambiador de calor.
Gg:27.1069 kg/m? * s Velocidad de flujo mésico en el haz de tubos.

faire/1,2: 20.88 ¥ 107¢ Pa x s Viscosidad dindmica media del aire.

De * G L,
Re = T 1] Ecuacion 1.57
Re — 0.05712 * 27.1069
¢~ 2088106

Re = 74154.5081
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5. Factor de friccién en el lado de tubos.

Re:74154.5081 Numero de Reynolds del fluido en el haz de tubos.
f =1.728 x Re~0188 Ecuacién 1.58
f =1.728 x 74154.5081 70188
f=0.2098

6. Caida de presion en la coraza.

Ng:4 Deflectores Numero de bafles o deflectores.

Paire/1,2: 1.0039 kg/m3 Densidad promedio del aire.

Ds: 644.16 mm Didmetro interior de coraza.

£:0.2098 Factor de friccion.

Gg:27.1069 kg/m? * s Velocidad de flujo mésico en el haz de tubos.
D'ext/equi:0.05712m Didametro equivalente global del intercambiador de calor.

(Ng +1)*Dg  Gg*
* *
D, 2%p
(4+1)%0.64416 27.10692
*
0.05712 2 %1.0039
APgire/1 = 4329.3261 Pa

AP =f Ecuaciéon 1.59

APgires = 0.2098 +

b) Pérdida de presion en tuberia de aire precalentado.

a. Célculo de diametro interno de la tuberia de aire precalentado.

Myire: 1.6912 kg /s Flujo mésico de aire.
Paire/2: 0.8801 kg/m3 Densidad del aire precalentado.
Vaire: 20m/s Velocidad del aire en la coraza.
m=px*V=x*A.[kg/s] Ecuaciéon 1.2
_ 1.6912
€ 20+0.8801

A, = 0.09607 m?
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4xA,

d)int/aire =

s
4 % 0.09607
¢int/aire = T

Gint/aire = 0.3497 m

En base a este calculo se tendra que utilizar un tubo de 14” cédula 10, el

célculo de numero de cédula se podra verificar en proximos célculos:

b. Calculo de velocidad real en la tuberia de 14” Cédula 10, (Ver Tabla 23):

Myire: 1.6912 kg/s Flujo mésico de aire.
Paire/2: 0.8801 kg/m3 Densidad del aire precalentado.
Vaire: 20m/s Velocidad del aire en la coraza.
m=pxV=A.lkg/s] Ecuacion 1.2
v 1.6912
0.8801 * (n * 0.434292)

C.

fl/z: 0.3

V' ax = 20.8084 m/s

Céalculo de longitud equivalente en codos con pliegue, para ver su desarrollo
consultar Imagen 25, luego para conocer coeficiente de pérdida del codo
hacemos consulta de la Tabla 27, ha de aclarar que se tienen dos codos en el

sistema de ventilacion, con esto podemos decir que &, /,: 0.3:

Coeficiente de pérdida por tubos de 90° con pliegues.

V' max: 20.8084 m/s Velocidad maxima de flujo en la tuberia.

g:9.81m/s? Aceleracion de la gravedad.
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— hm

Vi /2% )

— hz
20.80842/2 % 9.81

h, = 6.6206 m

Ecuacion 1.60

$

0.3

hyr = 13.2413 m
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d. Caélculo de numero de Reynolds
V' max: 20.8084 m/s Velocidad méxima de flujo en la tuberia.

Dint/aire: 0.3429m Diametro interior de la tuberia del aire precalentado.

VxLe pxVxL,
v o
20.8084  0.3429

Retub/aire = e 9767106

Re b aire = 273247.4116

Re = Ecuacion 1.10

e. Coeficiente de friccion en tuberia de aire precalentado, para esta parte se
utilizara la rugosidad del material como de un acero comercial, podemos hacer
uso de la Tabla 26, entonces tendriamos:

Retypjaire: 273247.4116 Numero de Reynolds de aire precalentado.
Dint/aire: 0.3429m Diametro interior de la tuberia del aire precalentado.
€:0.045m Rugosidad absoluta del material.
1 6.9 (e/Pint\
— =—-18x*log|—+ (ﬂ) Ecuacion 1.61
\/7 Re 3.7
1 6.9 0.045/0.3429\***
—=-18+log ( )
f 273247.4116 3.7
f=0.1192

f. Finalmente se calcular la pérdida en la tuberia de aire precalentado.

Liniear: 10.991m Longitud lineal de tuberia de aire precalentado.
£:0.1192 Factor de friccién en tuberia de aire pre calentado.
hyr:13.2413m Altura de pérdida equivalente en codos.

Paires2: 0.8801 kg/m3 Densidad del aire precalentado.

Dint/aire: 0.3429 m Didmetro interior de la tuberia del aire precalentado.
V' max: 20.8084 m/s Velocidad maxima de flujo en la tuberia.
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L,+h x V2
AP = f * ( : m) N Ecuacion 1.62
¢int 2
10.991 + 13.2413\ 0.8801 * 20.8084%
APairesz = 0.1192 » ( 0.3429 ) 2

APz = 1605.0287 Pa

Calculo de “Pérdida total de presion en el sistema”

Es necesario saber cuanta pérdida se pierde en el sistema, con el fin de
obtener la potencia de nuestro ventilador centrifugo, para efectos de célculos
asumiremos que la pérdida de presiéon por la caldera es 500Pa, de tal forma

procederemos a calcular la pérdida total:

APyc/1:3.9735 Pa Pérdida generada en el inicio de la chimenea.
APyc/2:7.3237 Pa Pérdida generada por contraccion gradual en chimenea.
AP;c/3:470.4089 Pa Pérdida generada en el interior de tubos de 1 74”.
APgire/1:4329.3261 Pa Pérdida generada en la coraza.
APgires2:1605.0287 Pa Pérdida generada por tuberia de aire precalentado.
AP, g14erq: 500 Pa Pérdida asumida por la caldera.

APy = Z AP Ecuacion 1.67

APy = 4329.3261 + 1605.0287 + 3.9735 + 7.3437 + 470.4089 + 500
APy = 6916.0809 Pa
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Calculo de “Potencia requerida por el motor del ventilador”

La potencia del motor del ventilador es calculando de la siguiente ecuacion,
hay que aclarar que se agregara un factor de servicio de 1.20, de tal manera

tenemos:
AP;:6916.0809 Pa Pérdida de presion total en el sistema.
Myire: 1.6912kg/s Flujo mésico del aire.

Paire/1,2: 1.0039 kg/m? Densidad promedio del aire.

F.S.:1.2 Factor de seguridad.

Nvent: 79% Rendimiento asumido del ventilador.

7'haire

—=are ) « AP
Pyent = M *F.S. Ecuacion 1.63
Nyent * 1000

(%) « 6916.0809

P = 1.2
vent 0.79 1000 *

Poone = 17.6978 kW

Para el calculo del motor eléctrico que accionara al ventilador, se tendra que

asumir el rendimiento mecanico del motor de tal forma:

Nmec: 85% Rendimiento asumido del sistema mecanico del motor.

nmec
17.6978
fue =085
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Fuente: Elaboracién Propia

* Imagen 15. Seleccion de ventilador SODECA en funcion de grafica e interseccién de datos.

En la grafica podemos observar que el ventilador adecuado para el
funcionamiento del Precalentador de Aire es un SODCEA CAS-971-2T-30, sin
embargo se necesitaria una valvula para aumentar levemente la caida de presion 'y
dicha caida de presion debe de ser aproximadamente 600 Pa, esto para poder

intersectar la curva caracteristica del ventilador.
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Calculo de “Conductores y accesorios de proteccién de motor”

a) Corriente nominal del motor
Para el célculo de corriente nominal se tomara en cuenta la caida de voltaje que
sufre los conductores, se sabe que en el codigo nacional de electricidad se permite sé6lo

un 2.5% se tiene que:

P:22000 W Potencia requerida del motor para accionar el ventilador.
cos¢:0.88 Factor de potencia del motor. (Ver Tabla 47)

V:220V Voltaje de servicio en red.

AV:2145V Voltaje en bornes del motor eléctrico.

P=+3%Vx[*cos¢
22000 = /3 * 214.5 « [ = 0.88
1=67.2902 A

b) Seccion del conductor

En la sala de calderos de Vitapro S.A. se encuentra aledafio un tablero de
energia eléctrica de 220V que alimenta al motor actual del ventilador y a los
compresores de aire, por lo cual la longitud del cable se estimara 40m, la corriente de

disefio es 1.25 veces mayor que la corriente nominal del motor.

1,:84.1128 A Corriente de disefio.

L:20m Longitud desde bornes de motor hasta tablero eléctrico.
* 2 . ..

pey:0.0175 LIm Resistividad del cobre.

AVey: 5.5V Caida de tension en los conductores.

L
AVCU=\/§*.OCU*§*ID

20
5.5 =3 % 0.0175 = * 84.1128

S =9.2710 mm?

Si consultamos a la tabla 48 entonces escogeriamos un conductor THW — 90
de calibre 6 AWG.
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c) Seleccidn de contactores eléctricos

Este contactor tiene que tener la capacidad de corriente igual 0 mayor que la
corriente de disefio que para nuestro caso es de 84.1128A, entonces buscariamos en
la Tabla 49 y tendriamos que comprar un contactor 3RT1044-TAN20 debido a que su

amperaje maximo es de 100A en tension de servicio de 220 VAC.

d) Seleccién de relé bimetalicos

De similar manera que los contactores eléctricos, los relé bimetalicos se
escogen en funcién de la corriente de disefio que es 84.1128 A, enunciando esto
podemos escoger el relé bimetélico de serie 3RU146-4MBO teniendo un rango de
ruptura de amperaje desde 80 A hasta 100 A en una tension de 220V, estos datos lo

podemos confirmar consultado la Tabla 50.

e) Circuito de mando y potencia de motor eléctrico

Se sabe que un motor eléctrico requiere de ambos circuitos eléctricos de mando
y de potencia, los cuales podemos observar en las imagenes 43 de mando y 42 de
potencia, en el diagrama de mando se puede entender que accionando el pulsador S1
se activa en primer lugar todas las bobinas de los relé KM1, KM2 y al temporizador KA1
que pasando un tiempo determinado del fabricante accionara a la bobina del relé KM3
y a la vez desactivara la bobina del relé KM2 y de esta forma la conexion pasaria a ser
triangulo, mientras que si se llega a accionar el pulsador S2 se detendra todo el proceso

y el motor parara.
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3.4) Aislamiento térmico para recuperador de calor
Célculo de aislamiento térmico para cuerpo de recuperador de calor

Debido a que nuestro sistema de precalentamiento de aire se encontrara en
una zona doénde la velocidad del aire es considerable, es recomendable asilarla
térmicamente.

a) Coeficiente de pérdida de calor por conveccién natural.

V;:2.0282m/s Velocidad promedio del viento en la superficie de la chimenea.

hpoe = 11.6 + 6.96 * VV Ecuacion 1.5

hposeo = 11.6 + 6.96 * 1/2.0282

hyoo = 21.5121 W/m? x °C

b) Célculo flujo unitario de temperatura en recuperador de calor.

Taire/1,2: 78.3418°C Temperatura media del aire en Precalentador.

T,:28.5615 °C Temperatura ambiental o del aire.

kmat:46.3 W /m*°C Conductividad térmica del Acero ASTM A36.

Peoxt.: 660 mm Didmetro exterior de Precalentador de aire.

QPint.: 644.16 mm Diametro interior de Precalentador de aire.

hpsoo: 21.5121 W /m? x °C Coeficiente de conveccion natural.

g“ﬁ”:- 282.9129 W/m? x°C Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
el aire.

7+ (Try = Trz)

1 1 b 1
+ * In (G22L ) +
hint. * ¢int. 2 % kmat (¢int.) hext. * ¢ext.

P, = Ecuacién 1.15

T * (85.9301 — 28.5615)

1 n 1 .l ( 0.660 ) 1
2829129  0.64416 ' 2+ 463" "*\0.64416) " 21.5121 * 0.660

d)l=

@, = 2365.7628 W/m
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c) Calculo para conocer para la temperatura de pared interior del recuperador de

calor.
®,:2365.7628 W /m Flujo unitario de calor en tuberia de Precalentador.
Taire/1,2: 78.3418°C Temperatura media del aire en Precalentador.
Pine.: 644.16 mm Diametro interior de Precalentador de aire.
hgire: 282.9129 W/m? * °C Coeficiente de transferencia de calor por conveccion

del aire.

7+ (Try — Tpz)

b, = 1 N T - (¢ext.) N T Ecuacién 1.15
hint. * ¢int. 2 % kmat ¢int. hext. * (pext.
T * (Tfl - pl)
d)l =
1
hint. * Pine.
w+*(78.3418 — T
2365.7628 = ( | 1)

282.9129 x 0.64416
Tp1=74.2996°C

d) Caélculo para conocer para la temperatura de pared exterior de Precalentador.

®,:2365.7628 W /m Flujo unitario de calor en tuberia

Ty1:74.2996 °C Temperatura de pared interna de aire precalentado.
kmat:46.3 W /m *°C Conductividad térmica del Acero ASTM A36.

Pyt 660 mm Diametro exterior de Precalentador de aire.

Qint.: 644.16 mm Diametro interior de Precalentador de aire.

m * (Try — Trz)

@, = Ecuacion 1.15
ot (Bet)
hint. * ¢int. 2 x kmat ¢int. hext. * ¢ext.
T * (Tpl - TPZ)
=7 Poxt
2 * kmat (¢int.)
T*(74.2996 — T,
2365.7628 = ( vz)

1 ‘1 ( 0.660 )
2463 ‘"\0.64416

T,z = 74.1021°
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e) Superficie lateral de Precalentador de aire.
Ly_prec:2.32m Altura de Precalentador de aire.

Pexe.: 660 mm Diametro exterior de Precalentador de aire.

Sp—unit = T * dext * Leypo [mz]
Si—prec = * (66971 000) * 2.32

Si_prec = 4.8104 m?

f) Calor perdido en Precalentador de aire sin aislamiento térmico.

hp-e:21.5121 W/m?«°C  Coeficiente de conveccion natural.

Si_prec: 4.8104 m? Superficie de Precalentador de aire.
Tpp:74.1021°C Temperatura de pared externa de tuberia.
T,:28.5615°C Temperatura ambiental o del aire.

Qconv.N = hp—)oo * S _Inst. * (Tp — Too)
Oprec.s/a = 21.5121 % 4.8104 * (74.1021 — 28.5615 )

Qprecs/a = 4712.6235 W

Ecuacion 1.25

Ecuacion 1.6

Para poder continuar con el célculo del aislamiento térmico sera necesario

primero anteponer una temperatura de pared externa del aislamiento térmico un

rendimiento, para tomar una decision de qué tipo de asilamiento utilizaremos en el

sistema vamos a hacer un calculo técnico comparativo para la “Lana mineral” y

“Fibra de vidrio”, entonces procedemos:
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g) Calor perdido con aislamiento térmico.

T,3:35°C Temperatura de pared externa del aislamiento térmico.
Naist.: 95% Rendimiento supuesto de aislamiento térmico.
QPreC.S/A: 4712.6235 W Calor perdido en Precalentador de aire sin aislamiento
térmico.
Nais = 1 M Ecuacion 1.18

Qs/a
Qprecc/a = (1 —0.95) x 4712.6235

Oprecc/a = 235.6312 W

h) Calculo de calor unitario perdido sin aislamiento térmico

Ly_prec:2.32m Altura de Precalentador de aire.

QPm,C/A: 235.6312 W Calor perdido con aislamiento térmico

Qrup Ecuacion 1.19

drub =
Ltotal

235.6312
drub/c.A. = ~ 232

unb/ CA — 101.5652 W/m

i) Temperatura media de aislamiento térmico.
Tp3:35°C Temperatura de pared externa del aislamiento térmico.

Ty7:74.1021 °C Temperatura de pared externa de tuberia.

m 2
74.1021 + 35
by = —————
t,, = 54.5511°C

Ecuacion 1.17

Pagina | 108 Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis



Seleccién de aislamiento térmico adecuado.

En este punto del calculo se comenzara a realizar el analisis comparativo de
aislamiento térmico ideal para el sistema, la conductividad térmica del aislamiento
térmico tanto para la fibra de vidrio como para lana mineral se puede encontrar en
la Tabla 28:

Para Lana Mineral:

I.  Conductividad térmica para “Lana Mineral”.

ty:54.5511°C Temperatura media del aislamiento térmico.

kyy = 0.048720 + 0.000197 * t,,,
kyy = 0.048720 + 0.000197 * 54.5511
kyy = 0.05947 W/m *°C

[I.  Diametroy grosor de aislamiento térmico “Lana Mineral”.
Ty3:35°C Temperatura de pared externa del aislamiento térmico.
Tpp:74.1021°C Temperatura de pared externa de tuberia.
qrub) c.a:101.5652 W /m Calor perdido unitario en recuperador aislado.
ki p:0.05947 W /m x°C Conductividad térmica de “Lana Mineral”.

Peoxt.: 660 mm Didmetro exterior de Precalentador de aire.

[ 7+(Tys~Tps)

%ub*(ﬁmat)

Pext. =€ * Poxt. Ecuacién 1.20

7*(74.1021—35)

T
@ ot = 9[101'5652*(2*0.05947)] * 0.660

@ ore = 0.7621m
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Para calcular el grosor de aislamiento térmico se necesitara restar el
resultado obtenido con el diametro exterior del Precalentador de aire y dividir sobre

dos, de tal manera podemos afirmar:

Pyt 660 mm Diametro exterior de Precalentador de aire.
@' oxt: 762.115 mm Diametro exterior del aislamiento térmico.
! —_—
Suis = M Ecuacion 1.21
0.762115 — 0.660
Aisl. = 2

6Aisl. =0.05106m
84is. = 2.01013"

Para Fibra de vidrio:

lll.  Conductividad térmica para “Fibra de vidrio”.

ty:54.5511°C Temperatura media del aislamiento térmico.

kpy = 0.041760 + 0.000232 * t,,,
kpy = 0.041760 + 0.000232 * 54.5511
kpy = 0.05442 W /m % °C

IV.  Diametro y grosor de aislamiento térmico “Fibra de vidrio”.
Tp3:35°C Temperatura de pared externa del aislamiento térmico.
Ty2:74.1021°C Temperatura de pared externa de tuberia.
qrub) c.a:101.5652 W /m Calor perdido unitario en recuperador aislado.

krpy:0.05442 W /m * °C Conductividad térmica de “Fibra de vidrio”.

l (Ty2~Tys)
1

Qext. =€ qT”b*(Z*kmat)} * Poxt. Ecuacion 1.20

+(74.1021—-35)

T
¢ o = 6[101.5652*(m)} £ 0.660

@ ore = 0.7525m
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Para calcular el grosor de aislamiento térmico se necesitara restar el
resultado obtenido con el diametro exterior del Precalentador de aire y dividir sobre
dos, de tal manera podemos afirmar:

5. = d),ext. — Pext.
ais = f

0.7525 — 0.660
Aisl. = 2

Ecuacion 1.21

84is1. = 0.04623 m
6Aisl. = 18201”

Con este calculo podemos afirmar que el aislamiento con “Fibra de Vidrio”,
tiene mejor aspecto para este sistema, debido a que si utilizamos “Lana Mineral’
tendriamos que redondear los 2.066” a 4”, la razén es porque Lana Mineral no se
comercializa en colchonetas de 1” si no de 2”7, a diferencia de la “Fibra de Vidrio”, si
bien es cierto tenemos que redondear de 1.8875” a 2” pero nos favorece porque

podemos aumentar mas nuestro rendimiento de aislamiento.

Rendimiento real de aislamiento térmico para recuperador de calor

a) Calculo real de grosor de aislamiento térmico.

Spisr: 2" Grosor comercial de aislamiento térmico.
Pexe.: 660 mm Diametro exterior de Precalentador de aire.
8ais = Pext. ~ fext. 2_ i Ecuacion 1.21
d; — 660
50.8 = B a—

@' et =761.6 mm
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b) Calor unitario perdido con grosor real de aislamiento térmico
Ty3:35°C Temperatura de pared externa del aislamiento térmico.
Tpp:74.1021°C Temperatura de pared externa de tuberia.
kgy:0.05442 W /m x °C Conductividad térmica de “Fibra de vidrio”.
¢ oxe: 761.6 mm Diametro exterior real de aislamiento térmico.

Pexe.: 660 mm Diametro exterior de Precalentador de aire.

* (sz - Tp3)

q/Tub/ CA. = 7
v (Fext)
2xkpy. Dext.
, * (74.1021 — 35)
q Tub/CA. = 1 761.6
r+oosaaz * I (5607)

q,Tub/ CA = 93.3794 W/m

c) Calor total perdido con grosor real de aislamiento térmico.

q’Tub/ ca:93.3794 W /m Calor unitario perdido con grosor real de aislamiento térmico.
Ly_prec:2.32m Altura de Precalentador de aire.
drup = Qrup Ecuacion 1.19
Ltotal
Q,Prec C/A
3794 = =22/
93.379 532

Q'precc/a = 216.6402

d) Rendimiento real de aislamiento térmico.

Q’prec_C/A: 216.6402 Calor total perdido con grosor real de aislamiento térmico.
Q'prec_S/A:4712.6235W Calor perdido en Precalentador de aire sin aislamiento
térmico.

Nais = 1 M Ecuacién 1.18

Qs/a
216.6402 = (1 — 1/ i) * 4712.6235
1 ais, = 95.4029 %
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Célculo de aislamiento térmico para tuberia de aire precalentado

Ahora se calculara el aislamiento térmico de la tuberia de aire precalentado,
a diferencia del ultimo calculo de aislamiento, sera necesario primero calcular el
namero de Nusselt y el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la
tuberia de aire precalentado, después de ello se podrd proceder con el mismo
calculo de aislamiento para Precalentador, teniendo en claro esto continuaremos

con el calculo.

a) Numero de Nusselt en tuberia de aire precalentado.

Retypjaire: 273247.4116 Numero de Reynolds en aire precalentado.
Pr:0.7060 Numero de Prandtl de aire precalentado.
Nupsy = 0.023 = ReD8  « Pr[1] Ecuacién 1.8

Nuyyec = 0.023 * 273247.4116%8 * 0.7060°3
Nuyrec = 463.0353

b) Coeficiente de transferencia de calor por conveccion interna.

Nuyre c: 463.0353 Numero de Nusselt para tuberia de aire precalentado.
Gint/aire: 0.3429 m Diametro interior de la tuberia del aire precalentado.

Kprec: 26.1116 * 1073 W/m? x°C  Conductividad térmica del aire precalentado.

h+L¢ L
Nu = Ecuacion 1.5
kmat
h *0.3429
463.0353 =

26.1116 + 1073
h = 35.2598 W /m? * °C
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c) Calculo flujo unitario de temperatura en recuperador de calor.

Tsf2:128.1221 °C
T,:28.5615°C

Kmqe:46.3 W /m *°C
Gext.: 355.6 mm

Qint.: 3429 mm

hpsoo: 21.5121 W /m? x °C

Rgire: 35.2598 W /m? x °C
tuberia de aire precalentado.

d)l:

Temperatura del aire precalentado.

Temperatura ambiental o del aire.

Conductividad térmica del Acero ASTM A36.
Didmetro exterior de tuberia de aire precalentado.
Didmetro interior de tuberia de aire precalentado.

Coeficiente de conveccion natural.

Coeficiente de conveccion del aire en el interior de la

m + (Trs = Tra)

Ecuacion 1.15

Rint. * Pint.

m * (128.1221 — 28.5615)

¢l:

1 o) 1
l ext. +
2% kgt o ((pint.) hext. * Pext.

1

35.2598 » 0.3420 | 2% 4623
@, = 1462.7745 W/m

1 .l (355.6)+ 1
"\3%229) " 21.5121 % 0.3556

d) Calculo para conocer para la temperatura de pared interior de tuberia de aire

precalentado.
@;:1462.7745W /m
Tsfp:128.1221 °C
Qint.: 3429 mm

hgire: 35.2598 W /m?2 * °C
tuberia de aire precalentado.

Flujo unitario de calor en tuberia de aire precalentado.
Temperatura del aire precalentado.
Diametro interior de tuberia de aire precalentado.

Coeficiente de conveccidn del aire en el interior de la

m * (Try — Tr,)

&, = Ecuacion 1.15
PR (d)ext') + 1
hint. * ¢int. 2 * kmat ¢int. hext. * ¢ext.
T * (Tfl - pl)
d)l = 1
hint. * ‘.bint.
T*(128.1221 -T,
1462.7745 = ( . 1)
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e) Calculo para conocer para la temperatura de pared exterior de tuberia.

®,:1462.7745 W /m Flujo unitario de calor en tuberia de aire precalentado.
kmar:46.3 W/m = °C Conductividad térmica del Acero ASTM A36.

QPext.: 355.6 mm Diametro exterior de tuberia de aire precalentado.
Pine.: 3429 mm Diametro interior de tuberia de aire precalentado.
T,1:89.6115°C Temperatura de pared interna en aire precalentado.

m * (Try — Try)

1 1 @ 1
+ * In (2L ) +
hint. * ¢int. 2% kmat (¢int.) hext. * (pext.

T * (Tpl - TPZ)

P, = Ecuacién 1.15

d)l =
1 Pext.
2% kmae *In (¢int.)
89.6115 — T,
1462.7745 = =~ ( v2)
1 «In (355.6)
2 %463 342.9

T,; =89.4286 °C

f) Superficie lateral de Precalentador de aire.

Ly_gire: 23.9355m Altura de Precalentador de aire.
QPext.: 355.3 mm Didmetro exterior de Precalentador de aire.
Sp—unit = T * oyt * Leypo [M?] Ecuacién 1.25

Si-Aire.pca = T * (355'3/1000) * 23.9355

Si_sire.pca = 26.5666 m?

g) Calor perdido en Precalentador de aire sin aislamiento térmico.

hp-w:21.5121 W/m? «°C Coeficiente de conveccién natural.

Si—aire.pca: 26.5666 m? Superficie de Precalentador de aire.
T,,:89.4286 °C Temperatura del aire precalentado.
T,:28.5615 °C Temperatura ambiental o del aire.
Qeonv.N = Npooo * Sp_mnst. * (Tp — Teo) Ecuacién 1.6

Qrup.aires/a = 21.5121 * 26.5666 * (89.4286 — 28.5615)

Qrub.aires/a = 34785.7519 W
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h) Calor perdido con aislamiento térmico.

T,3:35°C Temperatura de pared externa del aislamiento térmico.
Naist.: 95% Rendimiento supuesto de aislamiento térmico.
QPreC.S/A: 34785.7519 W Calor perdido en Precalentador de aire sin aislamiento
térmico.
Nais = 1 M Ecuacion 1.18

Qs/a
Qrup.airec/a = (1 — 0.95) * 34785.7519

Qrub.airec/a = 1739.2876 W

i) Calculo de calor unitario perdido sin aislamiento térmico

Lr_gire: 23.9355m Longitud total de tuberia de aire precalentado.
QTub_aireC/A: 1739.2876 W Calor perdido con aislamiento térmico
Arub = Qru Ecuacién 1.19
Ltotal
1739.2876

drub/c.A. = 539355
Arub/ca. = 72.6656 W/m

j) Temperatura media de aislamiento térmico.
Tp3:35°C Temperatura de pared externa del aislamiento térmico.

T,,:89.4286 °C Temperatura de pared externa de tuberia.

o =Tzt s
2

, _B9.4286+35

m 2

tm = 62.2143°C

Ecuacion 1.17
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k) Conductividad térmica para “Fibra de vidrio”.

tm:62.2143 °C Temperatura media del aislamiento térmico.
kry = 0.041760 + 0.000232 * t,,
kgy =0.041760 + 0.000232 * 62.2143

kpy = 0.05619 W /m * °C

I) Diametro y grosor de aislamiento térmico “Fibra de vidrio”.

Ty3:35°C Temperatura de pared externa del aislamiento térmico.
Ty2:89.4286 °C Temperatura de pared externa de tuberia.
drub) c.a’:72.6656 W /m Calor perdido unitario en recuperador aislado.

kgy:0.05619 W /m x°C Conductividad térmica de “Fibra de vidrio”.

Pext.: 355.3 mm Diametro exterior de Precalentador de aire.

7 (Tp2—Tp3)

o Lrub*(ﬁ)
Pext. = € mat

* Pext. Ecuacion 1.20

[ 71%(89.4286—35) ]
1
dy =e 72.6656*(7:505679) | 0.3553

d; = 0.46285m

Para calcular el grosor de aislamiento térmico se necesitara restar el resultado obtenido
con el diametro exterior del Precalentador de aire y dividir sobre dos, de tal manera
podemos afirmar:

5. = d),ext. — Gext.
ais — f

0.46285 — 0.3553
Aisl. = 2

Ecuacion 1.21

6Aisl. =0.05378m
614,-31. = 21173"
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Rendimiento real de aislamiento térmico en tuberia de aire precalentado

a) Didmetro exterior de aislante térmico

Opis: 3" Grosor de aislamiento térmico.
d,:355.3 Diametro exterior de tuberia de aire precalentado.
Suis = M Ecuacion 1.21
d; — 355.3
76.2 = —

d; =507.7mm

b) Calor unitario perdido con nuevo didmetro de aislante.
Tp3:35°C Temperatura de pared externa del aislamiento térmico.
T,,:89.4286 °C Temperatura de pared externa de tuberia.
kry:0.05619 W/m °C Conductividad térmica de “Fibra de vidrio”.

d;:507.7 mm Diametro exterior de aislamiento térmico.

' _ = (TPZ B TP3)
q Tub/c.A = 1

2% kpy. *In (fii_i)

, T * (89.4286 — 35)
q Tub/c.A = 1

«In (507.7)
2% 0.05619 355.3
q,Tub/C.A. = 53.8375 W/m

c) Calor total perdido en tuberia por aislamiento térmico.

q’Tub/ ca:53.8375W/m Calor unitario perdido con aislamiento térmico en 3.
Lr_paire: 23.9355m Longitud total de tuberia de aire precalentado.
iy = 22 Ecuacion 1.19
Ltotal

Q’Tub.aireC/A
23.9355

Q,Tub.aireC/A = 1288.6284 W

53.8375 =
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d) Rendimiento real de aislamiento térmico.

Q'Tub_aires/A: 34785.7519 W Calor total perdido en tuberia sin aislamiento térmico.

Nais = 1 M Ecuacion 1.18

Qs/a
1288.6284 = (1 — 17/ gs;) * 34785.7519
n,aisl. = 96.2955 %

Haremos una breve pausa a los célculos, para hacer una pregunta, ¢ La fibra
de vidrio es cancerigena?, esto en realidad es un mito, varios estudios han
condenado a la falsedad de tal mito, como es la “Agencia Internacional de
Investigacion del Cancer” (IARC) en Octubre del afio 2001, indica que; “aislantes
de lana de vidrio, filamentos continuos de vidrio, lana de roca y lana de escoria, no
estan clasificados como cancerigenos para el hombre (Grupo 3)”. Ademas, de
acuerdo con la Directiva 67/548/CE y su modificacion del 15 de enero de 2009, las
lanas minerales no estan clasificadas como irritantes (Reglamento CE 790/2009)”,
de esta forma podemos dar de seguro que la fibra de vidrio no es dafiina ni mucho
menos cancerigena y puede ser utilizado como material en el medio de los célculos
de aislamiento térmico como en su instalacion, para mayor informacion revisar el
Anexo 13, la cual es una ficha técnica de fibra de vidrio del fabricante FiberGlass la

cual avala que las lanas minerales y fibra de vidrio no son cancerigenas.
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3.5) Mejora de implementacion
Calculo de “Nuevo rendimiento de caldera’:

Debido a todos los estudios y calculos realizados podemos ahora decir
cuanto ha aumentado nuestro rendimiento con la implementacion del recuperador
de calor, que puede ser obtenido con el siguiente procedimiento y finalizando con
la comparacién del primer rendimiento y el final que ya ha sido modificado por el

recuperador de calor, de tal manera podemos afirmar:

a) Pérdida de calor variante debido a la temperatura de los gases de combustion en
la chimenea.

1. Variacion térmica debido a los gases de residuales y aire atmosférico.

Ts4:259.61°C Temperatura inicial de los gases de combustion.
T,:28.5615°C Temperatura del aire en la chimenea.
T, — Ty
AT = > Ecuacion 1.65

AT;, = 259.61 — 28.5615
AT;, = 231.0485 °C

2. Calculo de calor perdido variante por los gases residuales.

mgc:1.7639 kg/s Flujo mésico de los gases residuales en la chimenea.
C_pgr: 1.1062 kJ /kg * °C Calor especifico promedio de los gases residuales.
AT;,:231.0485 °C Variacion térmica debido a los gases residuales y aire

atmosférico.

0 =mxAh =m* ¢, x AT Ecuacién 1.4

Qpy = 1.7639 % 1.1062 * 231.0485

Qpy = 450.8279 kW
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3. Pérdida variable unitaria en la caldera.

BHP:400 BHP Potencia neta de caldera.

Qpy = 450.8279 kW Calor con pérdida variable en la caldera.

Qr =9.81«* BHP % F, Ecuacién 1.45
O = 400 % 9.81
Qr = 3924 kW

dpy = —=—*100 Ecuacion 1.66
T

4508279
v = 73924
dpy = 11.4889 %

*

4. Porcentaje y pérdida fija neta de calor en caldera.

dpy = 11.4889 % Calor unitario variante perdido en caldera.
Nr: 81.2993% Rendimiento total de caldera.
nr =100 — qpy — qpy Ecuacion 1.67

81.2993 = 100 — 11.4889 — ¢, s
dpr = 7.2118 %

dpf = Q-pf * 100 Ecuacién 1.68
Qr
pr
5.7169 = 3924 * 100

Qpr = 282.991 kW

Ya conociendo las pérdidas fijas en la caldera se procedera a realizar el calculo
para obtener el nuevo rendimiento con la implementacién del recuperador de calor,

de tal manera podemos tener:
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5. Variaciéon térmica debido a los gases de residuales y aire atmosférico con el

recuperador de calor implementado.

T54:180°C Temperatura final de los gases de combustion.
T,:28.5615°C Temperatura del aire en la chimenea.
T; - T
AT = > Ecuacion 1.65

AT';, = 180 — 28.5615
AT';, = 151.4385 °C

6. Caélculo de porcentaje y calor neto perdido variante por los gases residuales con

el recuperador de calor implementado.

My 1.7639 kg/s Flujo mésico de los gases residuales en la chimenea.
C—p'gr: 1.07001 kJ /kg = °C Calor especifico promedio de los gases residuales.

AT';,:151.4385 °C Variacién térmica debido a los gases residuales y aire
atmosférico.

Q = mix Ah =1 % ¢, % AT Ecuacién 1.4
Qpv/2 = 1.7639 % 1.07001 x 151.4385

Qpv/2 = 285.8236 kW

Gpv = % 4100 Ecuacién 1.66
T
, 285.8236
Dv/2= 3954 *

Apoj2 = 7-2839 %
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7. Nuevo rendimiento con la implementacién del recuperador de calor:

dpv/2 = 7-2839 % Calor variable unitario perdido con implementacion de recuperador
de calor en caldera.

dps = 7.2118 % Calor fijo unitario perdido en caldera.
Ny:81.2993% Rendimiento inicial de caldera.
Nr =100 = gpy — qGpy Ecuacién 1.67

nrjz =100 —7.2839 — 7.2118

Nrj2 = 85.5042 %

An =ngp —Nr Ecuacién 1.69
An = 85.5042 — 81.2993
A = 4.2049 %

Podemos afirmar que con la implementacion del recuperador de calor, se aumenta la
eficiencia en 4.2049%.

Calculo de “Ahorro de combustible residual R-6”:

Con la implementacion del recuperador de calor en la chimenea de la
caldera, reflejard un aumento de eficiencia térmica en la caldera, y por ende un
ahorro de combustible que se puede justificar haciendo el siguiente procedimiento

de célculo:

Pr—e = 999.4 kg/m3 Densidad del Petréleo Residual R-6
Qu =M cpie * (PCI + Ra_cpie * ' gire) Ecuacioén 1.35

3190.1845 = m' ;e * (43200 + 23.2561 * 129.6352)

m’ p1e = 0.06902
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Amcpre = Mepre — mlcble
Aty = 0.07272 — 0.06796
Aty = 3.69 1073 kg/s
Atgpre = 3.69 1079 m3/s
Aty = 3.5098 gal — US/h

Para expresar en unidades monetarias el ahorro que reflejaria, se hara uso
del tiempo de operacion de la caldera durante un dia, mes y afo, por otro lado el
precio del galén de combustible podemos obtenerlo consultando la Tabla 31, por lo

cual tenemos que:

tpogiq: 23 h/dia Tiempo de operacion de caldera durante un dia.
tPOmes: 28 dias/mes Dias de operacion de la caldera durante un mes.
Cr—¢:4.5295S/gal — US Costo del galon de petréleo R-6.

Cprod = Acpie * tPOGiq * tPOmes * Cr_g

Coroq = 3.5098 % 23 x 28 x 4.31

P
Cproa =9,741.9413 S/mes

Cproa = 116,903.2953 S/aiio

Con este célculo podemos decir que la empresa se puede ahorrar S/.
116,903.2953 durante un afio de operacion en la caldera pirotubular APIN 400 BHP.
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3.6) Seleccion de soldadura para recuperador de calor

La empresa SWEP (The Schools Water Efficiency Program), especializada
en fabricacion de intercambiadores de calor, aseguran que el mejor material para
un intercambiador de calor y sus conexiones son con electrodo TIG o MIG/MAG,

disponiendo en esto usaremos un electro SUPERCITO.

SOLDEXA una empresa especializada en el comercio de elementos de
soldadura, da a entender que el electrodo TIGFIL 2010Mo tiene clasificacibn AWS
A5.9 / ASME-SFA 5.9 y comercialmente con el codigo de ER316L, “Varilla sélida
para el proceso TIG (GTAW) cuyo depésito es un acero inoxidable austeno ferritico
de bajo contenido de carbono (0,03%), ideal para unir aceros inoxidables del tipo
AISI 316L o de similar composicion. Sus depdsitos tienen una excelente resistencia
mecanica y resistencia a la corrosion hasta temperaturas por debajo de 400°C.”
afirma el fabricante, esta soldadura serd utilizada en las conexiones interna las
cuales son; mamparas con corazay los tubos internos de 1 72” a mamparas, la ficha
técnica del TIGFIL 2010Mo la podemos ver en (Imagen 29)

Sin embargo para la union que hay entre los tubos escalonados con las
mamparas completas del recuperador de calor se utilizara un electrodo para
proceso TIG o GTAW denominado como TIGFIL 316LG-5, la cual tiene como
descripcion; “Alambre tubular de acero inoxidable para soldadura TIG utilizado en
la primera capa de union a tope. Una buena sanidad del cordén se puede obtener
sin necesidad de respaldo. Este tipo de alambre también puede ser utilizado para
multiples capas de soldadura.”, su fabricante SOLDEXA tiene como cdédigo al
electrodo como R316LT1-5 y cumple con la norma AWS A5.22 / ASME SFA-5.22.

(Imagen 28)
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Por otro lado para las conexiones externas como la tuberia de aire
precalentado y la unién del cuerpo del recuperador de calor con la expansion y
contraccion seran con el proceso de soldadura SMAW y con el electrodo
SUPERCITO PRO, que describe al electrodo como; “Electrodo revestido de tipo
bésico, para ser aplicado con corriente continua polaridad al positivo (75 OCV,
min.). Debido al polvo de hierro tiene alto ratio de deposicion, ademas de presentar
un arco suave con bajo nivel de salpicaduras. La punta del electrodo estéa grafitado,
lo que favorece un encendido mucho mas rapido del arco. El depésito de soldadura
presenta alta tenacidad a bajas temperaturas (Hasta -45°C).”, el fabricante
OERLIKON asegura que el electrodo cumple con las normas AWS A5.1 / ASME-
SFA 5.1 y se encuentra con el nombre comercial de E708-1. (Imagen 27)

Céalculo de capacidad de soldadura

Para poder reducir la complejidad de célculo se sometera a la soldadura los
pardmetros de funcionamiento criticos del recuperador de calor, y con los resultados
podriamos favorecer la seleccién adecuada de la soldadura, se realizaran calculos
sometidos a esfuerzos tangencial, longitudinal y térmico, antes de realizar estos
calculos se hara la verificacion de espesor de tuberias, por otro lado las mamparas
del recuperador de calor son de 74" de espesor y la coraza esta gobernada por la
cédula 10 debido a la norma TEMA, para poder encontrar dicho espesor podemos

consultar a la Tabla 29.

a) Verificacion de espesor de tuberia.

Pr:6916.0809 Pa Presién de servicio en la tuberia.

0,:250 MPa Esfuerzo de fluencia del Acero ASTM A36.

Gint.: 314.66 mm Didmetro interior de la tuberia de aire ingresante.
C:0.25 mm/afio Desgaste de espesor de tuberia. (Tabla 27)
V:20 afios Vida util de tuberia.

F.S.:2 Factor de seguridad.

Pagina | 126 Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis



_ <PS * Pint.
e = —_—

)*F.S.+C*V
Z*O'y

<6916.0809 * 1076 * 314.66
e =

2+ 0.25 20
2+ 250 >* oo

e =5.0087 mm

Si comparamos este resultado con la normativa de cédula 10 podemos estar
seguro que la tuberia no cederd ante la presion de trabajo y en 20 afio con una

velocidad de corrosion interna de 0.25 mm/afio.

b) Relacion espesor y radio

En el disefio de recipientes a presion se tiene que tener en consideracion la
relacion que existe entre el espesor y el radio del depdsito, Shigley en su libro de
Disefio en ingenieria mecanica, da entender que la relacion 1/20 es muy comdn en
tuberias a presion, y tiene un procedimiento especifico, verificando esto para poder

ser aplicado en esta investigacion tendriamos:

e:6.35 mm Espesor de tuberia cédula 10.
QPint.: 314.66 mm Diametro interior de la tuberia de aire ingresante.
e < 1
r 20
6.35 1

_— < —_—
314.66/2 20

0.04036 < 0.05

La relacién si cumple, entonces se seguira el procedimiento que se rige a la

relacion que calculamos.
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c) Esfuerzo transversal en soldadura de tuberia.

P;:6916.0809 Pa Presién de servicio en la tuberia.
e:6.35mm Espesor de tuberia cédula 10.
Gint.:314.66 mm Diametro interior de la tuberia de aire ingresante.
o, = P * (ine. + €)
2xe

_6916.0809 * (314.66 + 6.35)
9 = 2 % 6.35

o, = 174.8135 kPa

174.8135 kPa (Esfuerzo transversal) < 485 MPa (Traccion de Soldadura)

d) Esfuerzo longitudinal en soldadura de tuberia.

P;:6916.0809 Pa Presién de servicio en la tuberia.
Pint.: 314.66 mm Diametro interior de la tuberia de aire ingresante.
e:6.35mm Espesor de tuberia cédula 10.
5 = Ps * ¢int.
4xe

_ 6916.0809 * 314.66
a= 4+ 635

0, = 85.6772 kPa

85.6772 kPa (Esfuerzo longitudinal) < 485 MPa (Traccion de Soldadura)

e) Esfuerzo térmico en soldadura de tuberia.

a:15*1076°C1 Coeficiente de dilatacion térmica de Acero AISI 316.
E:200 GPa Maodulo de elasticidad del Acero AISI 316.
T,:28.5615°C Temperatura de aire ambiental.
T,:128.1221°C Temperatura de aire precalentado.

o, =axAT xE

0, =15%107%% (128.1221 — 28.5615) * 200 * 107°
o, =318.5939 MPa

318.5939 MPa (Esfuerzo térmico) < 485 MPa (Tracciéon de Soldadura)
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Cantidad de soldadura para el recuperador de calor

a) Para medias lunas centrales. (4 piezas)

Ag:24.6231 mm? Area de soldadura con refuerzo adicional en mamparas.
Lt,:1.3427 m Longitud de arco de mamparas centrales.
Psord: 7850 kg/m?3 Densidad de soldadura.
Np: 65% Rendimiento de proceso.
nr:70% Rendimiento de penetracion de soldadura.
. Lt * A * pso1q
Msola = W
24.6231
13127+ (W) % 7850
Ma-sola = 0.65 * 0.7

My_sold = 0.5704 kg
My 4_so1a = 2.2816 kg (Electrodo "ER316L")

b) Para tubos con medias lunas centrales. (4 piezas)

Ag:24.6231 mm? Area de soldadura con refuerzo adicional en mamparas.
N¢/1:85 Numero de tubos soldados en media luna.
Peoxt.:42.2 mm Didmetro exterior de tubos de gas residual.
Psora: 7850 kg/m?3 Densidad de soldadura.
7p:65% Rendimiento de proceso.
nr:70% Rendimiento de penetracion de soldadura.
_ Lt x A * pso1a
Msota = W
24.6231

mB—SOld = 0 65 * 0 7
Mp_sold = 4.7872 kg

my,p_so1qa = 19.1488 kg (Electrodo "ER316L")
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c) Para contraccion gradual en recuperador de calor. (2 piezas)

Ay:13.4943 mm? Area de soldadura con refuerzo adicional en mamparas.
Lt,;:1.9163m Longitud de arco de mamparas centrales.
Psota: 7850 kg/m3 Densidad de soldadura.
Np: 65% Rendimiento de proceso.
nr:70% Rendimiento de penetracion de soldadura.
_ Lt x A * pso1a
Msola = W
13.4943
i 19163« (S5ga7) * 7850
C—-sold — 0.65 % 0.7

Mec_sold = 0.4461 kg
mry;c_so1a = 0.8922 kg (Electrodo "E708 — 1)

d) Para expansion gradual en recuperador de calor. (2 piezas)

Ay:13.4943 mm? Area de soldadura con refuerzo adicional en mamparas.
Lty:2.0734m Longitud de arco de mamparas centrales.
Psord: 7850 kg/m?3 Densidad de soldadura.
Np: 65% Rendimiento de proceso.
nr:70% Rendimiento de penetracion de soldadura.
_ Lt x A * psora
Mso1a = W
13.4943
~ 20734~ (S5557-) * 7850
b=sold = 0.65 * 0.7

Mp_soid = 0.4827 kg
my;p_so1a = 0.9654 kg (Electrodo "E708 — 1"))
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e) Para mampara completa y tubos '2”. (2 Piezas)

Ag:24.6231 mm? Area de soldadura con refuerzo adicional en mamparas.
N¢/1:99 Numero de tubos soldados en media luna.
Goxt:42.2 mm Diametro interior de la tuberia de aire ingresante.
Psord: 7850 kg/m?3 Densidad de soldadura.
1np: 65% Rendimiento de proceso.
nr:70% Rendimiento de penetracion de soldadura.
Lt x A * pso1a
Msolqg = W

(70 * 42.2 % 99) (%

0.65 = 0.7
Mg_sold = 5.576 kg

)* 7850

MEg_sold =

My p_so1a = 11.152 kg (Electrodo "R316LT1 —5")

f) Mampara completa con coraza. (2 piezas)

Ay 24.6231 mm? Area de soldadura con refuerzo adicional en mamparas.
Lty:2.0237 m Circunferencia de mampara completa.
Psora: 7850 kg/m?3 Densidad de soldadura.
7p:65% Rendimiento de proceso.
nr:70% Rendimiento de penetracion de soldadura.
_ Lt x A * psora
Mso1q = W
24.6231
MF-sold = 0.65 * 0.7

Mr_so1id = 0.8597 kg
Mg p_so1a = 1.7194 kg (Electrodo "E708 — 1")

Pagina | 131 Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis



g) Para tuberia de ingreso de aire ambiental a Precalentador. (1 pieza)

Ap:17.0045mm?
Qext.: 323.8 mm
Psoa: 7850 kg/m?
Np: 65%

Mmeg_sold =

Area de soldadura con refuerzo adicional en mamparas.
Didmetro exterior de la tuberia de aire ingresante.
Densidad de soldadura.

Rendimiento de proceso.

Rendimiento de penetracion de soldadura.

_ Lt +Ax Psold
Mgola = W
17.0045
(7 + 0.3238) (W) % 7850
0.65 * 0.7

My /G_sota = 0.2984 kg (Electrodo E708 — 1)

h) Para tuberia de aire precalentado. (1 pieza)

Ag:17.0045mm?
Gext.: 355.6 mm
Psold* 7850 kg/m3

Area de soldadura con refuerzo adicional en mamparas.
Diametro exterior de la tuberia de aire ingresante.

Densidad de soldadura.

Np: 65% Rendimiento de proceso.
nr:70% Rendimiento de penetracion de soldadura.
_ Lt +Ax Psold
Msota = W
(7t * 0.3556) * (%0%‘25) + 7850
MH-sold = 0.65 * 0.7
My g_so1a = 0.3277 kg (Electrodo "E708 — 1)
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i) Para tuberia aire precalentado con codos. (2 piezas, 4 lados)

Ap:17.0045mm?
Gext.: 355.6 mm
Psoa: 7850 kg/m?
Np: 65%
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Area de soldadura con refuerzo adicional en mamparas.

Didmetro exterior de la tuberia de aire ingresante.

Densidad de soldadura.

Rendimiento de proceso.

Rendimiento de penetracion de soldadura.

_ Lt+Ax Psold
Msoia = 77p % 77f
17.0045
(7 * 0.3556) * (W) + 7850

mI—SOld = 0 65 % 0 7

Mmi_soid = 0.3277 kg
myy_so1a = 1.3108 kg (Electrodo "E708 — 1)

Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis



3.7) Disefo de estructuras metélicas
Célculo de peso del aire y peso total del Precalentador.
Para poder tener un célculo preciso en la seleccion de viga de soporte en el

Precalentador de aire se tiene que saber cuanto equivale el peso del aire en el

volumen del Precalentador.

a) Célculo de peso del aire.

D'ext/equi: 0.05712m Diametro exterior equivalente.
Lprecar:2.32m Longitud de Precalentador de Aire.
g:9.81m/s? Gravedad.

Paire/1,2: 1.00397 kg/m3 Densidad promedio del aire.

Poire = Vaire * Paire * 9

*0.057122
Poive =\——

2 * 2.32> * 1.00397 * 9.81

P = 0.0585 N
b) Calculo de peso total de Precalentador de aire.

>p
Pr_prec = 1000

(0.05853 + 193.0608 + 5395.5 + 8662.23 + 2854.2185 + 182.0732 + 286.1577)
PT—PTeC = 1000

Pr_proc = 17.5733 kN
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Seleccion de columna

Se seleccionara la columna ideal para poder soportar el Precalentador de
aire en funcion del peso ya obtenido y el tipo sujecion que estard sometida, hay que
dejar en claro que el Precalentador se soportara en 4 vigas, por lo cual su peso sera

distribuido en 4 puntos.

a) Superficie necesaria para soportar la carga.

P.o;:4.3933 kN Fuerza en cada columna.
F.S.:2 Factor de seguridad de disefio.
Oaami.: 840 AN /cm? Esfuerzo admisible del Acero ASTM A36.
Yaz6:77008.5 N/m3 Gravedad especifica del Acero ASTM A36.
Leoi:5.9m Longitud de columna.
Snec/col = BLALILE.
Opami. —V * L
4.3944 « 2

Snec/col = G40+ 105 — 77008.5 * 5.9
Snec/cot = 1.0519 x 10~ m?

Snec/cot = 105.1976 mm?

Si comparamos nuestro resultado con la Imagen 30, podemos elegir el
calibre adecuado que soportara nuestra carga, entonces podemos afirmar que el
perfil requerido para nuestro disefio es W4*13 Ib/pie debido a que la superficie que
tiene este perfiles de 2470 mm? lo suficientemente para que soporte toda la carga

por parte del Precalentador de aire.
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b) Relacion de esbeltez en columna.

0,:250 MPa Limite minimo a la fluencia.
E:200 GPa Modulo de elasticidad del Acero ASTM A36
c 2*xm2*E
cC — O_y
oo 2xm2 %200 *10°
c- 250 % 106
Cc=125.6637

c) Carga critica que soportara la columna antes de fallar.

E:200 GPa Maddulo de elasticidad del Acero ASTM A36
A:2476 x 107° m? Superficie de Viga W4*13 (Ver Imagen 30).

K:0.65 Columna empotrada en ambos extremos (Ver Imagen 31).
1y:25.5 mm Longitud minima en eje Y-Y (Ver Imagen 30).
Leoi:5.9m Longitud de columna.
T2+ Ex A
Y
T
w2 % 200 * 10% x 2476 * 107°
P. = >
[ 0.65 5.9
25.5% 1073

P, = 215.5641 kN
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Placa de acero en cimentacion

a) Superficie necesaria de placa de anclaje.

Oy_coner.: 4.83 MPa Esfuerzo admisible del concreto f'c 2000 PSI.
P.,;:4.3933 kN Fuerza en cada columna.
P,:193 kg/m Masa unitaria del perfil W4*13.
Leoii59m Longitud de columna.
g:9.81m/s? Gravedad.
Pr
Svtaca = Oy—concr.

_ (17.5733 %103 + (19.3 ¥ 5.9 x 9.81))

Splaca 4.83 « 106

Splaca = 1.1409 x 1073 m?

Splaca = 11.4089 cm?

Si bien es cierto la superficie minima de nuestra placa es de 11.4089 cm2,
y esto puede ser una palca cuadrada de dimensiones 3.3776 cm en cada lado, pero
la viga W4*13 tiene en altura y ancho dimensiones de 103*106 cm, por lo cual seria

mejor escoger una placa cuadrada que tenga dimensiones de 250 cm en cada lado

b) Presion en placa cuadrada.
P.o;:4.3933 kN Fuerza en cada columna.
Pycero: 1.1171 kN Peso del acero de la viga W4*13.

Aplacqa:0.0625m?  Areade placa.

>pP
fp:T

_ 4.3933 +2.2282
fo = 0.0625
fp = 105.944 kPa
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c) Dimensiones “m”y “n” de placa.

N:250 mm Lado de placa de acero.
h: 106 mm Altura de viga W4*13 (Ver Imagen 30).
_ N—-095*h
mE=T
250 —0.95 106
m = )

m="74.65mm

B:250 mm Lado de placa de acero.
b:103 mm Altura de viga W4*13 (Ver Imagen 30).
_B—08+xb
T2
250 — 0.8 * 103
n= )

n=83.8mm

d) Grosor de placa.

n: 83.8 mm Longitud equivalente de impacto en placa.
fp:105.944 kPa Presion en placa cuadrada.
0y:250 MPa Limite minimo a la fluencia del acero ASTM A36.

, fo
tp =
p=nE 0.25 * ay

105.944 * 103
tp = 83.8

0.25 * 250 * 10°

tp = 3.45018 mm

Segun el célculo efectuado la plancha necesita un espesor de 3.45018 mm,
sin embargo nosotros escogeremos un placa de ¥4” es decir 6.35mm con la finalidad
de poder aprovechar la misma plancha de metal que se utilizara en las mamparas

del Precalentador de aire.
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Cimentacion de columnas

La cimentacién nos servir4 para reforzar el terreno base dénde se instalara

el sistema de precalentamiento de aire.

a) Célculo para base de cimentacion.

Oa—suelo.: .83 MPa Esfuerzo admisible del concreto f'c 2000 PSI.
P.,;:4.3933 kN Fuerza en cada columna.
Pycero: 1.1171 kKN Peso del acero de la viga W4*13.
Ppiaca:0.03056 kN Peso de placa de Acero ASTM A36.
Yeerreno: 2.2 * 1073 dN /cm3 Gravedad especifica del terreno.

b? = DL

Og—suelo. — Vterreno * €
B 439.33+ 111.71 + 3.056
~ 3.8-22%10"3%b/2

2

bx2=12.0536cm
b=6.0272 cm

A pesar de las dimensiones encontradas sera recomendable utilizar las
medidas de 25cm por cada lado siendo cuadrado mientras que la profundidad sera
de 20cm.

Seleccion de pernos de anclaje

Estos pernos de anclaje serdn de grado SAE 2 y sus datos podemos
encontrarlos en la Tabla 36, y los datos del suelo de disefio lo encontramos en la
Tabla 35, para este disefio es necesario también saber la carga que el viento ejerce

sobre los pernos y para saber eso tenemos que consultar a las Tablas 37 y 38.
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a) Carga de viento en estructura de soporte

B,:0.75 kPa Presién generada en la superficie de la estructura.
P,:0.6 Factor de multiplicacion por geometria.
Doyt 0.660 m Didametro exterior de coraza de Precalentador de aire.
Lprecar:2.32m Longitud de Precalentador de Aire.
Fy =Pv*Pm*7'[*¢eZXt'*L
.660
Fy, =0.75%0.6 * 7T * * 2.32
Fy =1082.3415 N
b) Calculo de momento producido por el viento.
F,:1082.3415 N Fuerza del viento generada en la estructura.
Leoii59m Longitud de columna.
MV == FV * L

My = 1082.3415 * 5.9
My = 6385.8149 Nm

c) Tension en cada perno de la placa.

My: 6385.8149 Nm Momento generador por el viento en estructura.
Dg/p;:0.20m Distancia entre ejes de pernos.
Np: 4 pernos Numero de pernos en la placa de cimentacion.

=)
=|—) % —

Y~ \d/) Np
_(6385.8149) 1
v 0.2

4
Ty =7982.2686 N
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d) Determinacion del didmetro de perno.
Ty:7982.2686 N Tension del viento generada en cada perno de anclaje.

oy:413.6855 MPa Limite de fluencia del perno SAE Grado 2.

T * D?
TV=0.9*O'y* 4

T * D?
7982.2686 = 0.9 * (413.6855 * 106) * )

D =5.2247 mm

Por cuestiones de seguridad se escogera un perno “Duble end Stud NF E25-
135 - M8 x 100 .bm20”, de grado SAE 2, los detalles de cimentacién y de los pernos

se pueden encontrar en los planos elaborados (Imagenes 52 y 53)
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3.8) Presupuesto de construccién del proyecto

En la zona de La Libertad existen variedades de empresas que se dedican
al rubro metal mecanica, entre ellas las mas conocidas en este ambito son
Steelworks y Miramar, cominmente estas empresas realizan las cotizaciones de
proyectos en acero con un precio unitario, es decir cobran por cada kilogramo de
acero que se requerira, este precio unitario contiene en sustancia a los perfiles a
utilizar, planchas de acero y soldadura, dicho precio unitario esta cotizado en 2.5
$/kg-acero.

Presupuesto de estructuras metélicas

Las estructuras de soporte para todo el sistema constara de columnas tipo
W4x13 Ib/pie, las cuales fueron calculadas previamente, por otro lado con la
intencion de reforzar la estabilidad de la estructura se ensamblaran arriostres con
perfiles angulares tipo L2.5x2.5x0.25, L2x2x0.25 y L1.5x1.5x0.25, y para las
planchas de metal en la zapatas se usaran planchas navales de 1/4" de espesor
gue también se obtuvo de célculo, en la imagen 30 podemos darnos cuenta de cual
es la participacion de cada elemento estructural previamente definido, el perfil
W4x13 tiene mayor relevancia debido a que son las columnas y vigas tensoras de
las estructuras mientras que los perfiles L1.5x1.5x0.25 tienen poca presencia ya
gue sélo se utiliza en la parte superior de la estructura para provocar una colision

con el cuerpo del recuperador de calor.
PESO DE ACERO ASTM A36 PARA ESTRUCTURA METALICA
W4x13

L2.5x2.5x0.25
L2x2x0.25

3%
16%

W 11.5x1.5x0.25
HPL1/4"

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 16. Grafico comparativo de pesos del Acero ASTM A36
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INVERSION PARA ESTRUCTURA METALICA ASTM A36

Wi4x13 L2.5x2.5x0.25 EL2x2x0.25 HIL1.5x1.5x0.25 HQPL1/4"

30000 S/.27,601.17

25000
20000
15000
10000

S$/.6,027.10
5000

S/.1,047.05 5/.586.64 S/.1,644.73
| — | / | |

COSTO DE ACERO [$]

Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 17. Andlisis de costos del Acero ASTM A36

De la imagen 17, podemos entender mejor en qué materiales se estara
realizando la inversion de la construccion de estructuras metalicas de soporte, cabe
resaltar que estos precios estan en funcion del peso del material, en este caso sera
del Acero ASTM A36 que se necesitara para poder construir la estructura metalica
de soporte, dichos pesos estan descritos a partir de la Tabla 39 hasta la Tabla 41,
gue fueron a su vez calculados con el programa de disefio mecanico Soldiworks
Premiun 2016, podemas ver en la imagen 17 que el mayor precio que se tiene es
en los perfiles W14x13, siguiéndoles los perfiles L2.5x2.5x0.25 como tercer lugar
esta plancha de 1/4" de espesor, y el cuarto puesto esta el perfil L2x2x0.25 y en
altimo lugar estan los perfiles L1.5x1.5x0.25, de los perfiles angulares tipo L se

puede saber sus dimensiones si consultamos a la imagen 26.
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Presupuesto de Precalentador, conexiones y equipos

INVERSION EN MATERIALES, FABRICACION LOCAL

Y EQUIPOS
Ventilador SODECA [ Soldadura PL1/4"
Tubo 1 1/4" SCH 40 Tubo 12" SCH 10 EITubo 14" SCH 10

E Tubo 28" SCH 10

7 7 N

f i i EEEET R A T
ey,
[

.‘

7 5/.18,127.05

Precios Soles | S/.7,656.23

S/.5,638.38

S/.2,326.03

0 5000 10000 15000 20000

Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 18. Descripcion de inversién por item en materiales, fabricacion y equipos

En la imagen 18 que precede a este texto, podemos entender que le
ventilador SODECA es el item mas caro que hay en la cotizacién con un valor de
S/. 18,127.05, sin embargo este item es uno de los fundamentales, ya que sin la
presién que genera este en el aire no se podria vencer a la caida de presion
generada por el Precalentador de aire, el segundo item mas costoso son los tubos
de 1 %4 cédula 40 que tienen como variante al Acero AISI 316L especial para
intercambiadores de calor que trabajan con gases residuales, el tercer item son los
tubos de 14” cédula 10 estos tubos conduce al aire precalentado al hogar térmico,
el tubo de 26” cédula 10 preside el cuarto lugar, este es la coraza del Precalentador
de aire, el tubo de 12” cédula 10 ocupa el quinto lugar, estos conformar la conexién
del aire ingresante al Precalentador de aire, y también se tienen un area reducida
de planchas de 1/4" de espesor para poder formar una plataforma, y como menor

precio tenemos las uniones permanentes que son las soldaduras.
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Presupuesto de aislamiento térmico en sistema

a) Calculo de cantidad de colchonetas de aislamiento térmico para el cuerpo del

Precalentador.
Vaisi/so: 0.72 m3/Unidad Volumen de colchoneta de aislamiento térmico.
Pext.: 711 mm Diametro exterior de Precalentador de aire.
Lpgrgc:2.32m Longitud de Precalentador de aire.

VPREC >
U ; =
aisl/50 (Vaisl/SO
2
T * 04711 £232

Ugisi/so = 1.2653 ~ 2 Colchonetas

b) Calculo de cantidad de colchonetas de aislamiento térmico para tuberia de aire

precalentado.
Vaisi/g0:0.9216 m3/Unidad Volumen de colchoneta de aislamiento térmico.
Pext.: 533.4 mm Diametro exterior de Precalentador de aire.
Lryp:11.6328 m Longitud de Precalentador de aire.

VPREC >
U, =
aisl/80 (Vaisl/SO
T * 0.53342
’ | 11.6328

Uaisi/go = 2.8205 ~ 3 Colchonetas

Los datos técnicos y econdémicos de los aislamientos lo podemos encontrar
en las imagenes 27 y 28, y los costos para la implementacién en el sistema lo

podemos encontrar en la Tabla 41.
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PRECIOS DE AISLAMIENTO TERMICOS

AISLAMIENTO 80 MM

AISLAMIENTO 50MM $/.179.80

0 100 200 300 400 500 600 700

B PRECIOS DE AISLAMIENTO TERMICOS

Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 19. Descripcién de inversiéon por aislamiento térmico

La imagen 19 describe basicamente la reparticion de inversién en cada tipo
de aislamiento térmico, preside en la gréfica el aislamiento de 80mm de espesor
debido a se utiliza en toda la tuberia de aire Precalentador, ambos aislamientos

térmicos son en esencia fibra de vidrio o lana de fibra de vidrio.
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Conductores eléctricos

Presupuesto de instalaciones eléctricas

Precio Soles

S/.268.00

Pulsadores
$/.550.00

Relé Bimetdlicos

Contactores

S/.0 $/.200 S/.400 S/.600 S/.800 S/.1,000 S/.1,200 S/.1,400 S/.1,600 S/.1,800 S/.2,000

M Precio Soles

Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 20. Descripcidn de inversién por aislamiento térmico

En la imagen 20 podemos ver en qué se piensa invertir en el sistema
eléctrico del proyecto, principalmente estan los contactores con un monto elevado
de S/. 1,929.00 mientras que los conductores eléctricos THW 90 — AWG 6 costarian
un total de S/. 900.00 y el relé bimetalico estaria costando S/. 550.00 y finalizando
los pulsadores para accionar y para al motor eléctrico estaria costando un total de
S/. 268.00.
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3.9) Costo de operacién del Precalentador de aire

Es necesario calcular el costo de operacién debido a que habra un consumo
continuo del motor eléctrico que accionara al ventilador ya que sin este el
Precalentador de aire no funcionaria adecuadamente y el beneficio no se veria
reflejado en el proyecto, los datos de célculo es basicamente saber el tiempo de
operacién de la caldera y la potencia nominal del motor eléctrico.

tpogiq: 23 h/dia Tiempo de operacién de caldera durante un dia.

tPOmes: 28 dias/mes Dias de operacion de la caldera durante un mes.
Crw—n:018S/kW — h Costo del kilowatt hora en la fabrica.

P:22 kW Potencia requerida del motor para accionar el ventilador.

Cop = P * tpogiq * tPOmes * Crw—n
Cop =22+ 23 %28%0.18
Cop = 2,550.24 S/mes
Cop = 30,602.88 S/aiio
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3.10) Anadlisis econdmico financiero de Precalentador de aire

a) Inversion total que implica el Precalentador de Aire

Después de haber hecho los célculos analiticos y la seleccién de los materiales
convenientes para el proyecto se le presentard una tabla resumen de todos los items

que se compraran para poder realizar el proyecto

Perfil W4x13 3376.29

Perfil L1.5x1.5x0.25 71.76 4 25| - $179.400
Perfil L2x2x0.25 128.08 9 25| - $320.200
Perfil L2.5x2.5x0.25 737.26 21 25| - $1,843.150
Plancha 1/4" ASTM A36 201.19 5 25| - $502.975
Plancha 1/4" AISI 316L 48.92 2 2.65 | - $129.638
Tubo 1 1/4" Cédula 40 883.53 44 2.65 | - $2,341.355
Tubo 12" Cédula 10 131.34 1 2.65 | - $348.051
Tubo 14" Cédula 10 689.71 3 25| - $1,724.275
Tubo 26" Cédula 10 284.53 1 25| - $711.325
ELECTRODO “ER316L" 21.4304 | - 25| - $53.576
ELECTRODO “R316LT1-5" 11.52 | - 25| - $28.800
ELECTRODO “E708-1" 5.5139 | - 25| - $13.785
Fibra de vidrio Aislanglass [1.2x12x50] - 2 |- 27.5 $55.000
Fibra de vidrio Aislanglass [1.2x9.6x80] - 3|- 62.98 $188.940
Conductor THW — 90, AWG 6 / 100m = 2 |- 137.61 $275.220
Contactores 3RT1044-TAN20 = 3|- 196.6 $589.800
Relé Bimetdlico 3RU1146-4MBO = 1]- 169.7 $169.700
Pulsadores 3SB3653-0AA41/3SB3654-0AA21 | - 2 |- 49.63 $99.260
Ventilador SODECA CAS-971-2T-30 - 1]- 5544 $5,543.889

$23,559.063
S/.77,038.135

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 6. Resumen items y precios del proyecto
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b) Simulacion de financiamiento del sistema de Precalentado de Aire

Ya especificada la inversion total se hara la simulacién de financiamiento para
el proyecto el cual se hara con el banco Scotiabank con una tasa efectiva anual de
7.64%, asi fue declarado por la Super intendencia de banca y seguros en el dia
10/07/17, asi mismo vamos asumir que Vitapro S.A. dara como aporte propio el 15%

del proyecto.

FINANCIAMIENTO

Descripcién Monto (S/.)
Aporte propio, % Inversion total 15% S/. 11,555.72
Financiamiento S/. 65,482.42
Total inversion S/. 77,038.14

Condiciones del Financiamiento

Descripcién Monto (S/.)
Préstamo S/. 65,482.42
Tasa efectiva anual 7.64%
Tasa efectiva mensual 0.62%
Plazo, meses 12
cuota mensual, Soles/mes S/. 5,677.60

Fuente: Elaboracién propia.
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c) Programacion de pagos mensuales del proyecto financiado

Debido a que ya se fij0 la tasa efectiva anual del interés se puede determinar la

programacion de pagos, y su resumen es la siguiente tabla:

Plan de Pagos mensuales

Mes | Préstamo Interés | Amortizacion Cuota Saldo
1 S/.65,482.42 | S/.402.98 S/.5,274.62 | S/.5,677.60| S/.60,207.79
2 S/.60,207.79 | S/.370.52 S/.5,307.08 | S/.5,677.60| $S/.54,900.71
3 S/.54,900.71 | S/.337.86 S/.5,339.74 | S/.5,677.60| S/.49,560.97
4 S/.49,560.97 | S/.305.00 S/.5,372.60| S/.5,677.60| S/.44,188.36
5 S/.44,188.36 | S/.271.94 S/.5,405.67 | S/.5,677.60| $S/.38,782.69
6 S/.38,782.69 | S/.238.67 S/.5,438.93 | S/.5,677.60| S/.33,343.76
7 S/.33,343.76 | S/.205.20 S/.5,472.41| S/.5,677.60| $S/.27,871.35
8 S/.27,871.35| S/.171.52 S/.5,506.08 | S/.5,677.60| S/.22,365.27
9 S/.22,365.27 | S/.137.64 S/.5,639.97 | S/.5,677.60| $S/.16,825.30
10 | S/.16,825.30 | S/.103.54 S/.5,574.06 | S/.5,677.60| S/.11,251.24
11 S/.11,251.24 | S/.69.24 S/.5,608.36 | S/.5,677.60 S/.5,642.88
12 S/.5,642.88| S/.34.73 S/.5,642.88 | S/.5,677.60 S/.0.00
Fuente: Elaboracion propia.
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d) Flujo de caja financiero del proyecto

El flujo de caja financiero del proyecto se esta estimando en 10 afios por lo cual nuestro flujo serd el siguiente:

Flujo de Caja Financiero

Afo
Pago Servicio de deuda 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Préstamo -S/.65,482
interes S/.2,648.84
Amortizacién, S./afio S/.65,482.42
Costo Operacién, S./afo S/.30,602.88 | S/.30,602.88| S/.30,602.88| S/.30,602.88| S/.30,602.88| S/.30,602.88 | S/.30,602.88 | S/.30,602.88 | S/.30,602.88 | S/.30,602.88
Total egresos, S./afio S/.98,734.13 | S/.30,602.88 | S/.30,602.88 | S/.30,602.88| S/.30,602.88| S/.30,602.88 | S/.30,602.88 | S/.30,602.88| S/.30,602.88 | S/.30,602.88
Beneficio anual S/.116,903.30 | S/.116,903.30 | S/.116,903.30 | S/.116,903.30 | S/.116,903.30 | S/.116,903.30 | S/.116,903.30 | S/.116,903.30 | S/.116,903.30 | S/.116,903.30
FLUJO DE CAJA FINANCIERO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-S/.65,482 | S/.18,169.16 | S/.86,300.42 | S/.86,300.42 | S/.86,300.42 | S/.86,300.42 | S/.86,300.42 | S/.86,300.42 | S/.86,300.42 | S/.86,300.42 | S/.86,300.42

Fuente: Elaboracién propia.
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e) Calculo de VAN, TIR y PRI del proyecto

Como paso final debemos de determinar el VAN, TIR y PRI del proyecto y el

resumen es el siguiente:

COK 7.64%
VAN S/.459,827
TIR 84%
Ndmero de afios 10 Afios
PRI (Afios) 1.68 Afios
PRI: Periodo de Retorno de la Inversion
PRI (Afios)= (VA(I0)/(VA(BN)/N)

Fuente: Elaboracién propia.

Si consultamos a las imagenes 11 y 12 podemos recomendar al proyecto como

viable tanto técnica, econdémica y financieramente a una tasa de 7.64% otorgada por el

banco Scotiabank.
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3.11) Calculos ambientales

Como aporte a la gestion ambiental de Vitapro S.A., este proyecto tiene
también como finalidad disminuir la cantidad de diéxido de carbono al ambiente y
mejorar la calidad del ambiente de trabajo y también a los residentes cercanos a la
fabrica, en esta parte citaremos algunos célculos previamente realizados como son
la relacion aire combustible, el flujo del combustible, el ahorro de combustible y la
ecuacion de balance estequiomeétrico.

Céalculo de emision de COq sin Precalentador de aire

a) Masa de dioxido de carbono en el gas residual.

Mco,: 44 kg/mol Masa molar del didxido de carbono.
N¢o,:9.166 mol Numero de moles de dioxido de carbono en la
mezcla.

Mco, = Nco, * Mco, Ecuaciéon 1.73

Meo, = 9.166 44

meo, = 403.304 kg — CO,

b) Relacién de didxido de carbono — combustible.

Para pode encontrar esta relaciébn nosotros tomaremos como muestra 100
kg de combustible.

Ru_cpie: 23.2561 [kg — aire/kg — cble] Relacion aire combustible de la mezcla.
Mmco,:403.304 kg — CO, Masa de dioxido de carbono en gas residual.
Mepre: 100 kg Masa de combustible para el andlisis analitico.
m
Rco,—chle = €02 Ecuacion 1.74
Mcpie
403.304

RCOZ—cble = W

RCOZ—cble =4.03304 kg — COz/kg —cble
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c) Flujo masico de CO2 en el gas residual.

Rco,—chie:4.03304 kg — CO, /kg — cble Relacién dioxido de carbono - combustible

Mepre: 0.07272 kg /s Flujo masico de combustible.
m
Rco,-cble = €02 Ecuacién 1.74
Meple

thco, = 0.07272 * 4.03304
fico, = 0.29328 kg — CO, /s
tigg, = 1055.8176 kg — CO,/h

Céalculo de emision de CO2 con Precalentador de aire

a) Flujo masico de CO2 en el gas residual con Precalentador de aire.

Rco,—chie:4.03304 kg — CO, /kg — cble Relacion dioxido de carbono - combustible

M’ cp1e: 0.06902 Flujo mésico de dioxido de carbono con
Precalentador de aire.

Mco .,
2 Ecuacién 1.74

Rco =
,—cble
Mcpie

' co, = 0.06902 * 4.03304
1o, = 0.27836 kg — CO, /s

m'co, = 1002.0975 kg — €O, /h

b) Reduccion porcentual de diéxido de carbono.

Meo,: 1055.8176 kg — CO, /h Flujo masico de CO2 en el gas residual.

rh’coz:1002.0975kg—602/h Flujo masico de CO2 en el gas residual con
Precalentador de aire.

0 L - mlcoz ./
YoReduccion = * 100 Ecuacion 1.72

1055.8176 — 1002.0975) 00
ES
1055.8176

%Reduccion = 5.088 %

%Reduccion = (
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c) Proyeccion de reducciéon de emisién de CO2 en un afio.
tpogiq: 23 h/dia Tiempo de operacion de caldera durante un dia.

tPOmes: 28 dias/mes Dias de operacion de la caldera durante un mes.

Reducciongy,, = Aticg, * tPOgiq * tPOmes
Reducciéngy,, = (1055.8176 — 1002.0975) * 23 * 28
Reduccion,,, = 34,595.7444 kg — CO,/mes

Reduccién,,, = 415,148.9328 kg — CO,/afio
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4) Discusiones

- Bringas Quesquen (2013), en su tesis titulada “Factibilidad técnico econémica de la
instalacion de una pre calentador de aire por gases residuales para aumentar el
rendimiento de la caldera piro tubular de 400 BHP en la empresa Danper S.A.C.”,

obtuvo 87% de eficiencia de la ficha técnica de la caldera mas no de un calculo real.

- Paredes Mercado Traian (Autor), basado en la Norma técnica peruana 350.300:2001,
después de haber obtenido nuestros resultados, tenemos que el rendimiento es de
81.2993% y el calor Util de la caldera es de 3190.1845 kW vy las pérdidas clasificadas
segun esta norma son: 13.35% por “Pérdidas por entalpia de los gases residuales”,
0.9152% por “Pérdidas por inquemados gaseosos”, 1.57% debido a la “Pérdida por
inquemados sélidos”, 1.7629% se debe a “Pérdidas por conveccion” y 1.0825% debido
a “Pérdida por radiacion”, nuestra fundamentacién tedrica avala nuestros calculos
(Paginas 31 - 34) ajustadas a la NTP 350.301:2001, estando estos resultados dentro
del rango B segun la norma NTP 350.301:2009, existiendo siempre el compromiso de
mejorar teniendo como meta mantenerse en el rango A, por lo tanto nuestros
resultados estan enmarcados dentro de los rangos recomendados por nuestra

fundamentacion teérica adecuados a la NTP 350.300:2001.

- Bringas Quesquen (2013), en su tesis titulada “Factibilidad técnico econémica de la
instalacion de una pre calentador de aire por gases residuales para aumentar el
rendimiento de la caldera piro tubular de 400 BHP en la empresa Danper S.A.C.”,
propuso un recuperador de calor con las siguientes caracteristicas: Potencia térmica
de 107.317 kW, la altura neta de 1.42m, didametro de coraza de 935mm y 145 tubos de
17, con estos parametros del recuperador de calor se obtuvo un aumento de

rendimiento igual a 2.2202%.

- Paredes Mercado Traian (Autor), Después de haber hecho nuestro diagnostico,
haberlas ajustado a los requerimientos de la NTP 350.301:2001 determinamos que el
rendimiento de la caldera estaria enmarcado en el rango B siendo necesario pasar al
rango A para poder pasar satisfactoriamente las auditorias tanto internas como

externas asi como nuestra responsabilidad con el ambiente tomando la decision de
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adicionar un Precalentador de Aire con las siguientes especificaciones técnicas:
Potencia térmica de 169.5555 kW, Altura de 2.32m, un didmetro de coraza de 660 mm
y 99 tubos de 1 V2" cédula 40 para transferir el calor al aire y asi calentarlo, logrando
aumentar el rendimiento en 4.2049% es decir de 81.2993% a 85.5042% vy

consecuentemente las mejoras econémicas que repercuten a la empresa.

- Bringas Quesquen (2013), en su tesis titulada “Factibilidad técnico econémica de la
instalacion de una pre calentador de aire por gases residuales para aumentar el
rendimiento de la caldera piro tubular de 400 BHP en la empresa Danper S.A.C.”,
obtiene en su proyecto una inversion total de $ 10,518.28 y da un préximo de 20 afios
los beneficies netos obteniendo un TIR de 385% y un VAN de $ 257,760 un PRI

equivalente a 0.78 afios y todo esto a una tasa de interés anual de 14%.

- Paredes Mercado Traian (Autor), La factibilidad econémico financiera de nuestro
proyecto esta dada por un monto de inversién global de S/. 77,038.14, el flujo de caja
es evaluado en 10 afos generado un TIR de 84%, VAN de S/. 459.827 y un PRI igual
a 1.68 afios y todos los célculos fueron sometidos a una tasa de interés anual real de
7.64% del banco Scotiabank, que fue obtenido en la web de la Suaper intendencia de

banca y seguros (SBS).

- Farje Epiquién (2013), en su tesis “Disefio de un condensador parcial a mezcla de
gases residuales por agua fria para la caldera acuotubular N°5 de 20 TM/H en la
empresa agroindustrial Casa Grande Para Reducir el impacto medio ambiental”,

obtuvo como disminucién de emisiéon de CO2 una cantidad de 4.0696 ton/h-CO2.

- Paredes Mercado Traian (Autor), La elaboracion del estudio del impacto ambiental para
la propuesta esta centrada en la disminucion de la huella de carbono pasando de
1055.8176 kg-CO-/h a 1002.0975 kg-CO2/h haciendo una disminucion de 53.7201 kg-
COg/h.
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5) Conclusiones

- De los calculos realizados para la obtencion del rendimiento total actual de la caldera
es de 81.2993% y las pérdida que la componen son, 13.35% por “Pérdidas por entalpia
de los gases residuales”, 0.9152% por “Pérdidas por inquemados gaseosos”, 1.57%
debido a la “Pérdida por inquemados sodlidos”, 1.7629% se debe a “Pérdidas por
conveccion” y 1.0825% debido a “Pérdida por radiacion”, cuyas ecuaciones estan
avaladas por la NTP 350.300:2001., con este rendimiento la caldera APIN Pirotubular
de 400 BHP tiene un calor util de 3190.1845 kW.

- Como se expuso anteriormente la idea principal es aumentar el rendimiento de la
caldera y la propuesta mas concreta para Vitapro S.A. es la adicion de un
Precalentador de Aire y al mismo tiempo esto conllevard aumentar el rango de

eficiencia en la caldera.

- Para aumentar el rendimiento de la caldera APIN Pirotubular 400 BHP se esta
planteando la instalacion de un Precalentador de Aire, el cual conlleva una inversion
inicial de S/. 84,291.9394 que contiene, la fabricaciéon del Precalentador de aire,
tuberias de ingreso y salida de aire, soporteria del Precalentador y sistema de tuberia,
ventilador inyector, aislamiento térmico e instalaciones eléctricas, mientras que le
beneficio econdémico de la instalacién sera de S/.9,741.9413 mensuales, sin embargo
el PRI (Periodo de retorno de inversiéon) es equivalente a 8.6525 Meses (9 meses) vy el
costo de operacion del Precalentador de aire que basicamente se trata del Ventilador

Inyector es igual a 2550.24 S/./mes.

- Elimpacto ambiental que tendra la instalacion de este proyecto al ambiente es reflejado
en una reduccion de emision de CO2 equivalentemente a 415,148.9328 kg-CO-/afio,
con esto podemos decir que este proyecto ayudara a disminuir y reducir la expansion

del huella de carbono.
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6) Recomendaciones

- Con la intencién de tener resultados mas precisos se le recomienda a la empresa
conocer en mayor detalle los datos del combustible, como la férmula quimica y las
participaciones especificas de los elementos del combustible antes y después de la
combustién, como por ejemplo la cantidad de cenizas y azufre asi como su oxidacion
después de la combustion, dichos datos pueden ser obtenidos de un analisis en el

interior de la fabrica o consultado al proveedor.

- Debido a este proyecto se reducira la emision de CO; y por lo tanto podria ser evaluada
por una empresa externa con la intensién de obtener un certificado avalando que si
disminuye en cierta cantidad la emisién de CO, al ambiente, y con este certificado
también se podria participar por bonos de carbonos establecidos por el “Protocolo de

Kyoto”.

- Se recomienda a la empresa elaborar un plan de mantenimiento preventivo al
Precalentador de Aire para poder asi mantener su potencia Gtil durante un mayor

tiempo.

- Se recomienda también la preferencia de una instalaciéon de un variador de frecuencia
para el ventilador ante un reductor de velocidad mecanico, esto con la intencién de
disminuir la potencia utilizada del motor eléctrico de forma directa y por ende también
disminuiria el consumo eléctrico por parte del ventilador y también ayudaria
indirectamente a emitir cierta cantidad de CO; al no demandar el consumo de

combustible para accionar el ventilador.
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Tabla 11: Analisis de registro de emisiones de gases residuales

Promedio

Andlisis de registro de emisiones de Gases Residuales (Datos Recibidos de Vitapro S.A.)

Concentracion de CO2

Unidades Concentracion de O2 Unidades | Concentracion de CO | Unidades

9.1660

7.21 % 11.9|% 22| %
9.12 | % 8.2|% 43 | %
7.62|% 7.3|% 39| %
9.84 | % 8.6|% 38| %
9.76 | % 8.2|% 36| %
8.74 | % 53|% 47 | %
9.7 % 3.9|% 17 | %
9.35|% 10.3 | % 42 | %
8.77 | % 9.9 (% 49 | %
7.21|% 11.9|% 9%
9.76 | % 8.2|% 38| %
7.62|% 7.3|% -
13.27 | % 4.3 % =
9.84 | % 8.6|% -
9.68 | % 3.6|% =

% 0.003455 %

Fuente: Elaboracién propia

Pagina | 164

Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis



Tabla 12: Ficha de observacion — “Zona de calderas”

Promedio

Fuente:
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Velocidad del viento

Temperatura ambiental

Ficha de observacion - "Zona de Calderas"

Temperatura superficial

Fecha y hora de registro ‘ Cantidad ‘ Magnitud ‘ Fecha y hora de registro Cantidad ‘ Magnitud ‘ Fecha y hora de registro Cantidad Magnitud
11/05/17 - 9:30 am 0.504 | m/s 11/05/17 - 9:30 am 28.8|°C 11/05/17 - 9:30 am 38.47 | °C
11/05/17 - 10:30 am 0.299 | m/s 11/05/17 - 10:30 am 28.8|°C 11/05/17 - 10:30 am 40.05 | °C
11/05/17 - 11:30 am 0.322 | m/s 11/05/17 - 11:30 am 28.8|°C 11/05/17 - 11:30 am 39.8|°C
11/05/17 - 12:30 am 0.385 | m/s 11/05/17 - 12:30 am 28.7|°C 11/05/17 - 12:30 am 38.5|°C
11/05/17 - 1:30 pm 0.481|m/s 11/05/17 - 1:30 pm 28.7|°C 11/05/17 - 1:30 pm 40 |°C
11/05/17 - 2:30 pm 0.585 | m/s 11/05/17 - 2:30 pm 28.7 |°C 11/05/17 - 2:30 pm 42 |°C
11/05/17 - 3:30 pm 0.504 | m/s 11/05/17 - 3:30 pm 28.8|°C 11/05/17 - 3:30 pm 94.12 | °C
12/05/17 - 9:30 am 0.513 | m/s 12/05/17 - 9:30 am 28.8|°C 12/05/17 - 9:30 am 59.6 | °C
12/05/17 - 10:30 am 0.582 | m/s 12/05/17 - 10:30 am 29 |°C 12/05/17 - 10:30 am 43 |°C
12/05/17 - 11:30 am 0.485 | m/s 12/05/17 - 11:30 am 29.1|° 12/05/17 - 11:30 am 59.1|°
12/05/17 - 12:30 am 0.406 | m/s 12/05/17 - 12:30 am 28|° 12/05/17 - 12:30 am 51.8|°
12/05/17 - 1:30 pm 0.296 | m/s 12/05/17 - 1:30 pm 27.6|°C 12/05/17 - 1:30 pm 45.71|°C
12/05/17 - 2:30 pm 0.519 | m/s 12/05/17 - 2:30 pm 27.5|°C 12/05/17 - 2:30 pm 39.298 | °C

Elaboracion propia

0.4524 m/s

28.5615
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Tabla 13: Ficha de observacion — “Zona de chimenea”

Ficha de observacion - "Zona de Chimenea"

Velocidad del viento Temperatura ambiental Temperatura superficial
Fecha y hora de Cantida | Magnitu | Fechay hora de Cantida Magnitu Fechay hora de Cantida Magnitu
registro registro registro
11/05/17 - 9:45 am 3.123 | m/s 11/05/17 - 9:45 am 29.1(°C 11/05/17 - 9:45 am 256 | °C
11/05/17 - 10:45 am 1.256 | m/s 11/05/17 - 10:45 am 29.4|°C 11/05/17 - 10:45 am 250 | °C
11/05/17 - 11:45 am 2.412 | m/s 11/05/17 - 11:45 am 29.1|°C 11/05/17 - 11:45 am 234 |°C
11/05/17 - 12:45 am 2.151 | m/s 11/05/17 - 12:45 am 22.11|°C 11/05/17 - 12:45 am 248.1 | °C
11/05/17 - 1:45 pm 2.134 | m/s 11/05/17 - 1:45 pm 29.1|°C 11/05/17 - 1:45 pm 251.2|°C
11/05/17 - 2:45 pm 1.291 | m/s 11/05/17 - 2:45 pm 29.2 (°C 11/05/17 - 2:45 pm 298.1 | °C
11/05/17 - 3:45 pm 2.114 | m/s 11/05/17 - 3:45 pm 25.3(°C 11/05/17 - 3:45 pm 271.2|°C
12/05/17 - 9:45 am 1.553 | m/s 12/05/17 - 9:45 am 22.3(°C 12/05/17 - 9:45 am 271.2 |°C
12/05/17 - 10:45 am 2.255 | m/s 12/05/17 - 10:45 am 29.2 (°C 12/05/17 - 10:45 am 275.5|°C
12/05/17 - 11:45 am 2.345 | m/s 12/05/17 - 11:45 am 29.3(°C 12/05/17 - 11:45 am 247.8 | °C
12/05/17 - 12:45 am 1.327 | m/s 12/05/17 - 12:45 am 27.9(°C 12/05/17 - 12:45 am 255.6 | °C
12/05/17 - 1:45 pm 3.15 | m/s 12/05/17 - 1:45 pm 28.1(°C 12/05/17 - 1:45 pm 268.1 | °C
12/05/17 - 2:45 pm 1.255 | m/s 12/05/17 - 2:45 pm 27.1|°C 12/05/17 - 2:45 pm 248.1 | °C

Promedio - 27.4777 259.6077

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14: Poder calorifico de diferentes combustibles

Liquidos kWhlkg
Petréleo Cru 12
Gasolina 12
Liquefied petroleum 13

qas (LPG)
Liquefied natural gas 14
(LNG)

Butane 13
Isobutane 12
Isobutylene 12
Propane 13

keallkg

10.195
10.377

11.132
11.616

10.814
10.715
10.706
11.057

KWhikg  kcallkg

13 10.878
13 11.115
14 11.979
15 13.186
14 11.754
14 11.726
13 11.521
14 11.999

glem3

0,847
0.745

0,508
0,428

0.585
0,56
0.595
0.507

Tabla 15: Andlisis de datos de ficha técnica caldera APIN

847
745

508
428

585
560
595
507

ANg de datos de a Caldera AP
Pe DCIO ag ® dade
Potencia 400 | BHP
Altura 115 | Pulgadas
Ancho 103 | Pulgadas
Largo Total 234 | Pulgadas
Didmetro de chimenea 24 | Pulgadas
Longitud de chimenea 9|m
Superficie de chimenea 17.2360 | m2
Superficie de caldera 48.8506 | m2
Presidn maxima de operacion 150 | PSIG
Presion de trabajo 125 | PSIG
Agua de alimentacién 70| °C
Tipo de combustible Residual 600 | -
Porcentaje de carga 85| %

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 16: Emisividad de aleaciones de acero a diferentes temperaturas

Aleaciones Acero
Type 301, Faolis hed 4 0.27
Type 301, Polis hed 233 0.57
Type 301, Folis hed G945 0.55
Type 303, Oxidised FI6-10%3 1d- E7
Type 310, Ralled B16-1149 JSE- B
Type 316, Polis hed 14 0.8
Type 316, Polis hed 213 0.57
[Type 316, Polis hed G945 0.66
[Type 321 93-417 L2T-33
[Type 321 Polis hed 142-815 JE-4%
[Type 321 wiB K Oxide 93-417 - T
[Type 347, Oxidised T16-105% JAT-.91
[Type 350 93-417 8- 27
[Type 350 Polis hed 149-582 J1-35
[Type 448, Polis hed 142-815 A5-37
[Type 17-7 PH 93-316 AAd- 51
Type 17-7 PH Polished 142-815 - 16
Type C 1020, 0xidised F16-10%3 JAT-.91
Type PH-15-7 MO 143-§49 AT- 1%
= tellite, Palis hed Fii] 018
Tantalum, Unoxidised 7127 0.14
Tantalum, Unoxidised 1093 [ B
Tantalum, Unoxidised 1582 0.26
Tantalum, Unoxidised 2530 0.3
Tin, Unoxidis ed 25 0.04
Tin, Unoxidised 10 0.05
Tinned lron, Bright 14 0.05
Tinned lron, Bright 100 0.08

Fuente: SRC, fabricantes de controladores de temperatura

Tabla 17: Rango y categorias de eficiencia térmica para calderas

CATEGORIA | RANGO DE EFICIENCIA TERMICA (1)
A Mayor de 82 %
B 80 < n =82%
C < n <80%

Fuente: NTP 350.301:2009
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Tabla 18: Tabla de propiedades quimicas

Nombre Simbolo | Peso Atémico | Molécula | Peso Molecular
Oxigeno O 16 O, 32
Hidrégeno H | H, 2
Carbono C 12 C 12
Nitrégeno N 14 N, 28
Azufre S 32 ) 32
Aire (a) 29

Fuente: mechanicsdragsvid.wordpress.com

Tabla 19: Tabla de propiedades termofisicas del aire

T p c, - 10° v-10° k-10°  ¢-10° Pr
°C)  (kg/m®) (kKIkeK) (N-s/m?) (m%s) (WmK) (m¥s)
-150 2867 09352 8.64 3013 1171 4.157 0.7246
=100 2039 0965 11.90 5835 1582 8.034 0.7263
-0 1927 0975 1249 6482 leol 8§.842 0.7330
-80 1828 0983 13.07 7.153 1742 9692 0.7381
-70 1.738 0.990 1364 7.850 1822 1059 07414
-60 16356 0995 1420 85372 1901 1153 0.7433
-50 1582 0.999 1474 9317 1979 1252 0.7440
-40 1514 1.002 1527 10.08 2057 1356 07436
-30 1452 1.004 1579 10,88 2134 1485 0.7425
-20 1384 1.005 16.30 1169 2211 1578 0.7408
-10 1341 1.006 1880 1252 2238 1696 07387
0 1292 1.006 17.29 13.38 23564 18.17 0.7362
5 1269 1.006 1754 1382 2401 1280 0.7330
10 1247 1.006 1778 14 26 24 39 19.44 07338
15 1225 1.007 15.02 1471 2476 2008 07313
20 1204 1.007 18.25 15.16 2514 2074 0.7309
25 1.134 1.007 1849 1561 2551 2140 0.729¢
30 1.1a4 1.007 18.72 16.08 2588 2208 07282
i3 1148 1.007 18.95 16.54 26125 2276 0.7268
40 1117 1.007 1918 17.02 2662 2345 0.7255
45 1110 1.007 1941 17459 1699 24.16 0.7241
50 1.082 1.007 19.63 1797 2735 24387 07228
55 1076 1.007 1986 18 46 2772 2550 07215
a0 1.060 1.007 2008 1895 2508 2631 07202
[ 1.044 1.007 2030 19.45 2545 2705 07190
T0 1029 1.007 1052 1995 1881 2709 07177
75 1.014 1.002 2074 2045 2917 2855 0.7166
20 0999 1.002 2096 2097 2953 2031 07154
25 0985 1.002 21.17 2148 2938 3007 07143
20 n0e72 1.008 11.39 22.00 3024 3085 07132
o3 0859 1.009 21.60 2252 30.60 3163 07121
100 0945 1.009 2181 23.05 1095 3242 07111
110 0921 1.010 1223 2412 3165 3402 07092
120 0.898 1011 2264 2521 3235 3564 07073
130 0878 1012 2305 26.32 3305 3730 0.7057
140 0854 1013 1345 2744 3374 3898 0.7041
150 0.834 1014 2385 2859 1443 4068 0.7027

Fuente: Coleccion de tablas, graficas y ecuaciones de transferencia de calor — Universidad de Sevilla
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Tabla 20: Tabla de propiedades termofisicas de los gases de
combustién

Tabla: Propiedades fisicas de los gases de combustion a p = 101325 Pa, con composicién volimica de los gases C02 =13%;
H20=11%; N2 = 76%

trec] | TK) | pKa/m? [KJ/?(‘;*K] h(kd/kg) | k*102 [W/m*K] | a*102 [m?/h] | u*10° [N*s/m?] | v *10° [m?/s] | Pr
0 273.15 1.30 1.05 0.00 2.28 6.08 15.78 12.20 0.72
S0 35315 | 1.02 1.06 85.41 2.96 10.10 19.47 19.67 0.70
100 | 37315 | 0.95 1.07 106.76 3.13 11.10 20.39 21.54 0.69
180 16.3000 23.6754 30.5480  0.6740
25061 532.76 0.6699 11119  289.2727  4.5045 22.1065 26.7235 405553  0.6581
573.15 | 0.62 1.12 336.63 4.84 25.16 28.23 45.81 0.650
S50 623.15 | 0.57 1.14 398.60 5.27 30.10 29.96 53.10 0.65
400 | 67315 | 0.53 1.15 460.56 5.70 35.04 31.69 60.38 0.640
15 688.15 | 0.51 1.16 480.34 5.83 36.33 33.51 62.77 0.64
77315 | 0.46 1.18 592 45 6.56 43.61 43.85 76.30 0.63
S5 788.15 | 0.45 1.19 612.86 6.69 45.22 42.96 78.90 0.63
| 600 | 87315 | o041 1.21 728.52 7.42 54.32 37.87 93.61 0.62
0 893.15 | 0.40 1.22 756.32 7.59 56.69 38.43 97.31 0.62
973.15 | 0.36 1.24 867.51 8.27 66.17 40.69 112.10 0.61
#o0 1008.15| 0.35 1.25 917.91 8.58 70.69 41.63 119.00 0.61
800 |1073.15| 0.33 1.26 1011.52 9.15 79.09 43.38 131.80 0.60
S 1095.15 | 0.32 1.27 1044.31 9.34 82.12 43.94 136.35 0.60
| 900 |117315] 0.30 1.29 116055 10.01 92.87 45.91 152.50 0.59
e 1216.15|  0.29 1.30 1223.22 10.39 99.90 46.97 161.87 0.59
1273.15| 0.28 1.31 1306.30 10.90 109.21 48.36 174.30 058
o 1358.15 | 0.26 1.32 1432.95 11.62 122.10 50.36 193.68 0.57
1373.15| 0.26 1.32 1455.30 11.75 124.37 50.71 197.10 057
W 1438.15] 0.25 1.33 1554.40 12.31 135.36 52.19 212.64 0.56
1473.15| 0.24 1.34 1607.76 12.62 141.27 52.99 221.00 0.56
‘e 1546.15 | 0.23 1.35 1723.22 13.33 154.97 54.85 240.38 0.55
1573.15| 0.22 1.36 1765.92 13.59 160.04 55.54 24755 0.55
EE0 1623.15|  0.21 1.37 1846.86 14.07 169.43 56.80 260.83 0.55
1673.15| 0.20 1.38 1927.80 14.56 178.82 58.07 274.11 054
P 1695.15 | 0.20 1.38 1964.23 14.77 182.95 58.63 279.95 0.54
1773.15| o0.18 1.40 2093.40 15.53 197.61 60.61 300.67 0.53
6 182115 0.17 1.40 2174.67 15.99 206.73 61.83 313.42 0.53
1873.15| 0.16 1.41 2962.72 16.49 216.61 63.15 327.23 0.52
05 1878.15|  0.16 1.42 2271.37 16.54 217.54 63.28 328.56 0.52
1700 | 1973.15 0.15 1.43 2435.76 17.46 235.19 65.69 353.79 0.51

Fuente: Raul Paredes — Centrales de Produccion de Energia 2016
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Tabla 21: Tabla de velocidades admitidas en tuberias.

| Velocidad

Fluido Tipo de Flujo ft/s m/s

Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15 - 0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4-10 12-3
Linea de Conduccién 4-8 1.2-24

Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-0.3 0.06 - 0. 15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6

Vapor de Agua 30 -50 9-15

Ajre 0 gas 30 - 100 9-30

Fuente: proyectopiping.blogspot.com.ar

Tabla 22: Tabla técnica de tuberias.

[ — ) = e —— i —— e —— i ——— e —— e ———
Medida Diametro Peso Presion Presion Presion Presion
interior de exderior de

nominal exterior | |aproximado| |de trabajo || ruptura detrabajo | [aplastamiento

Puly. wmm Puly. win | |Ibgie Kgim| | (PSI) Kasen®| | (PS) Kgim®™| | (PSH Egem'| [(PS) Kotm
o — [ T —— i —— e —— R — et — e ——
10 | 0048 124 0150 0.0283| | 3650 250 || 18670 1315 || 2063 145 || 8252 58D

18 32 || 40 | 0088 1753|0405 1029 | 0250 0573 | 5170 365 || 27ECC 1815 || 3195 225 | [127a0 200
80 | 0085 241 0321 0478| | TET0 540 | | 43230 and0 | | M0 381 | | 2840 4524

10 | 0085 165 0337 0502| | 3540 250 || 19860 1405 || 2083 145 || sese  5ED

14 64 || 40 || 0088 224 ||05a0 1572 | 0435 o6de| | 5000 380 || 28170 1ee0 || 3185 226 | [1zvAo  eod
80 |[os 302 0547 0815|| 710 500 || 40070 Z320 || 4086 =85 | | 16384 1152

10 || 0085 185 0433 0.645| | 2770 195 || 1s830 1100 || 1453 102 || SB12 408

38 95 || 40 || cos1 231 || 0876 1715 | (0580 0.864| | 4020 285 || zzedn fees || 212 477 | [ doods 7
80 || 0128 320 0755 1.125|| 5330 410 || 37800 2315 || 4096 285 | | 16384 1152

5 || o0es 185 0550 0818|2180 185 || 1za8n  e0 || {087 76 || ases  sne

10 | 0083 2n 0637 1.023| | 2880 200 || 16110 1135 || 1453 g || 5B12 408

12127 || o | ghos o7 || 0820 2134 | |oesl 7| | Gaso o7 || 21720 1sa0 || 2083 45| | %o 58
80 || 0147 373 1412 1887| | 8410 380 || sedsn 2145 | | 395 295 | | 127E0 @0

Ak 0 o] e | oogeof | R

. A . E 1

3% 941 4o | gjos az7 | |1050 2887 | D50 ol | a0 oto || desso ties || 143 foo || sai2  4oe
80 || 0147 373 1449 2158| | 4180 295 | | 23620 1860 || 2512 177 | | 10048 OB

5 | 0085 145 0837 1a21|| 1ato 85 || 7Tran 545 || eoo a2 || za00  1ss

1 254 || 10 | 0108 277|| 4 gza (1437 2140|| 2360 165 || 13320 S5 || 1E3 84| | 4756 3%

40 || oi1ss s ||l 4 |l1718 ©os5se|| 2930 205 || 16520 1165 || 1453 102 || se12 408

80 || o478 258 2223 3511| | 4070 285 || 2283 4815 || gs1z 477 || 100¢8  7os

5 | 0085 165 1132 1688| | 1070 75 || ecée 425 || 400 28 || 1600 12

10 || a108 277 1848 2752| | 1840 130 | | 10400 730 || @Bs &% || sAG 262

114 308 || o | Gqap s6s || 1980 4298 | oo SRRl | amo 170 || a0 ses || tas  s4 || arss s
80 || 0181 285 3084 4584| | 3370 235 || 19000 1335 || 1732 122 || 6828 4BB

5 | 0.085 155 1302 1.940| | w40 s || S0 @ || s 2e| 1380 o5

10 || o108 277 2134 3178|| 1600 115 || So=0 &35 || 7e3  s4|| 307 2ie

1122 381 || 4 | Qa5 sas || 1900 4828 | 595 Gyas| | 2ie0 150 || 1ztan  a%3 || 10ev 75| | 438 304
80 || o200 5oe 3715 5633| | a080 216 || 17240 1235 || 1483 o2 || sedz  ane

5 || 0085 165 1639 2a42| | 740 50 || as0 zes || s34 6| e s4

10 || at08 277 2700 4022|| 1270 60 || TiEn 505 || S ss || sia  qs2

2 S0E || 0 | ose sa || 2975 6033 | (395 geps|| qamo 130 || 10z 7m0 || g 53| | a6 zh

80 | 0215 554 5140 76ST| | 2640 185 || 14870 1045 || 1303 92 || 5236 358

5 || 0.083 201 (|, 00 1apq|[253¢ 3775(| 780 65 (| 4o 30| 28 A7 || ome e

212 635 || 10 | 0120 3505||2 03 | 3514 5334(| 1150 80 || e8> 455 || 481 32 || 1844 128
40 | 0203 515 5931 8.634| | 1990 140 || 11230 790 || 1000 7O || 4000 280

5 | 0083 211 3101 4618|| 640 45 || 3w 28| 10 w3|| 0 s

2 6.2 || 10 | 04120 305||3500 8BS | (4434 6605 | 940 &5 || s2e0 avn || a5 24| 1380 95

40 || o218 549 7755 11682| | 1730 120 || 7o e85 || @28 se || @m0 zE

5 ||ooss 2 3555 5285(| sa0 40 || 370 =5 || 1sm 812 44

312 888 || 10 | 0420 305 (|40 1048 | (5080 7582 | | ‘o0 &0 || 4810 a5 || 23 g0 || 113 0
L Jl40 Lo 5740 Jlea1e 13een ] L1570 10 2230 em L7450 ECILR-

Fuente: proyectopiping.blogspot.com.ar
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Tabla 23: Dimension y pesos de tubos de acero.

¥ sk | sk | sk
i 80 | 100 | 120

— 241 o — o o —
— 0,46 — — — — —
— 3,02 — — — — —
— 0,80 —_ —_ — — —
— 32 — — — — —
! -— 1,10 -— -— -— -— -—
| 2 1,65 2,01 — = — 2,77 - 373 = = = 4,78 147
o080 100 — — — 127 — 1,62 = = — 1,94 255
aar | 26T 1,65 211 — — — 2,87 — 391 — — — 5,56| 7,82
103 128 — | — | — 1,68 — 2,19 -— -— — 2,90 3,63
- | 340 1,65 2,71 — — = 3,38 — 4,55 e = e 6,35 9,09
1,20 208 — — — 2,50 — 3,23 — — — 4,18/ 545
1| 22 1,65 2,77 — — = 3,56 — 4,85 — = — 6,35 9,70
165 269 — = -— 3,38 — 4,47 — — — 5,58| 7,76
112" 48.3 1,85 2,77 — - - 3,68 _— 5,08 - - - 7,14 10,18
1,90 312 — — -— 4,05 - 541 — -— — 7.22| 955
2 60,32 1,685 2,77 — - - 391 —_ 5,54 - - - 8,74 11,07,
238 393 — — -— 5,44 —_ 748 -_— == - 11,08 13,45
2 112" 73,02 2,41 3,05 — — — 5,16 — 7,01 — — — 9,52 14,02|
3,68 526 — — — 8,62 - 11,41 -_— -_ -_ 14.88( 2041
3 | 8800 211 3,06 — - o 543 o 7,62 - o — | .13 15,24
452 645 — — — 11,29 — 1527 — -— — | 20,98 2767
31| 060 [ 2T 305 — — = 574 — 8,08 -— -— -— -— -—
517 7400 — — — 13,57 — 18,63 — — — — —
4 114,30 211 305 — -— —_— 6,02 —_— 8,50 -— 113 — 13,49 17,12
581 834 — — —_ 16,07 - 2231 — 2835 — 33,53 41,02
5 141,20 277 340 — = —_ 6,55 —_ 9,52 - 12,7 — 15,88 19,05
945 1156 — — -— 21,78 —_ 30,95 —_ 40,28 — 49,09 5742
& 168,30 2,77| 3400 — — — 7.1 — 10,97 — 1427 — | 18,26 21,95
11,31 13,82 — — — 28,26 —_ 42 56 -_— 54200 — 67,55 79,18
& 219,10 2,77 3,76 — 6,35 7,04 8,18 10,31 12,70 15,09 18,26 20,62 23,01 22,27
14,78 1994 — 33,31| 36,79 42 53 52,88 64,63 T5.80| 90.43)101,04| 111,32| 107 87|
o | 300 | 340 418 — 6,35 7.8 927 12,7| 12,7] 15,09| 18,26 21,44| 25,40 28,58 25,40,
2262 2783 — | 41,77] 51,00 60,29 81,54 81,46 9595 114,74] 132,74] 154,94| 172,14| 154,94
e 323,85 3,96 457 — 6,35 8,38 9,52 10,31 14.27| 12,7| 17,48 21,44] 2540| 28,58| 33,34) 2540
33,00 3600 — | 4072 6520 73.82| 79,67(108,96) 93,94|13201(150 52| 186,77| 206,96| 238, 11| 186,77|
14" 355,60 3,96 4,78 6,35 7,92 9,52 9,52 11,13 1508( 12,7| 19,05 23,83 27,78 31,57 3571 —
34,23 41,30 5468 67,04 81,28 81.28 94.49)126.49) 107,38 158 08| 194,90 224 42| 253 14| 281,38) —
16" 406,40 4,19 4,78 6,35 7,92 9,52 9,52 12,7 16,64 12,7 21,44 26,19 30,96( 36,52 4049 —
41,60 47,20 s2.63| 77,88 03.21| 93.21|123.29)159,98( 123,20| 203,16| 245,32| 286 44| 332,32| 364,85 —
15~ | $7.20 4,19 4,78| 6,35 7,92 11,13| 9,52 14,27| 19,05 12,7| 23,83 29,36 34,92| 39,69 4524 —
46,83 63 26| 70,50 87,79)122 36| 105,14( 151,91| 205,80| 139,19| 254,59 309,44| 363,19( 408,01/ 459,18 —
| 508,00 | 4,78 5,54| 6,35 9,52| 12,7 9,52 15,00| 20,62 12,7| 26,19) 32,54 38,10 44,45 50,01 —
20 5022 6850 7854 117.07| 155 10 117,07| 183,12| 247 85| 155,10 310,90( 381,04| 440,93| 509,00| 564,14 —
99+ 558,80 - — 6,35 9,52 12,7 952 — 2222 12,7 28,58 34,92 41,98 47,62 53,98 —
— — | 86.50(129,01/171.01[129,01] — [224,04|171,01|373,58| 451,14 526, 82( 599,74| 671,18 —
24 609,60 554 6,35 6,35 9,52) 14,27| 9,52 17,48) 24,61 12,7 30,96 35,89 46,02 52,3 59,54 —
82,60 04,45 04.45|140,94| 200 54| 140,94| 255 14| 354 64) 186,92 441 10( 546 92| 639, 18| 716,94 B06.61) —
26 660,40 - - 7,92 127 — 9,52 — - 12,7] — —_ —_ —_ —_ —_
- — |127.50( 202,83 — |15287 — - |202.83 — - —_ - - —_
28~ 71,20 | — — 7,92 12,7| 15,88 9,52] — — 127 — — — — — —
— — | 137.42|218,73|272,18| 164,80 — — (218,73 — -— — — — —
30~ | 76200 | — o 792 12,7 15, 9,52 — = 127 — = = = = =
— — | 147,386| 234, 64| 292 08| 176.73| — — 234,74 — — -— — — -—
ap- | BIZ80 [ — o 792 12,7 1588 9,52 1748 — 127 — - o - - o
— — |157.28| 250 55) 311,95) 188,66/ 342,70 — |250,55 — — — — — —
a4 863,60 — — 7,92 12,7 1588 9,52 1748 — 12,7 — — — — — —
— — | 162.20| 266,46| 331,83/ 200,58 364,58) — |266.46) — — — — — —
26 914,40 - - 7,921 12,7 1588 9,52 19,05 — 12,7] — —_ —_ —_ —_ —_
—_ — |177.13 282, 36| 351, 72( 212,52| 420 56 — |28236| — — — — — —
a8~ 865,2 — — — — — 9,52 — — 127 — — — — — —
— — — — — |22445 — — 29827 — -_— — -_— -_— —
a0 | 101600 — - - — - 9,52 — - 12,7 — — - — — -
— — — — — |236.38) — — |31418 — — —_ — — —_
ap- | 1O6BE0 [ — o o - o 9,52 — o 127 — - o - - o
— — — — — 24831 — — |330,09] — —_ —_ —_ —_ —_
aa- | A1TE | — — — — — 9,52 — — 12,7 — — — — — —
— — — — — |260,25] — — |348,000 — —_ —_ —_ —_ —_

Fuente: COTAIN S.A.
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Tabla 24: Propiedades de acero inoxidable AISI 316L.

Propiedades Eléctricas

Resistividad Eléctrica ( pQhmem ) 70-78

Coeficiente de Temperatura ( K1) ;

Propiedades Fisicas

Densidad (g cm? ) 7.96
Punto de Fusion ( C) 1370-1400
Propiedades Mecanicas
Alargamiento ( %) <60
Dureza Brinell 160-190
Impacto Jzod ( Jm1) 20-136
Modulo de Elasticidad ( GPa ) 190-210
Resistencia a 1a Tracci6n ( MPa ) 460-860
Propiedades Térmicas
Calor Especificoa 23C (JK1kg!) 502
Coeficiente de Expansion Térmica @20-100C ( x104K1) 16-18
Conductividad Térmica a 23C ( Wm! K1) 163

Fuente: goodfellow.com — Fabricantes de perfiles en Acero
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Tabla 25: Factores de incrustacion.

Fluido Ry, m? . “C/W

Agua destilada,
agua de mar, agua
de rio, agua de
alimentacion
para calderas:
Por debajo de 50°C 0.0001

Arriba de 50°C 0.0002
Combustdleo 0.0009
Vapor de agua (libre

de aceite) 0.0001

Refrigerantes (liquido) 0.0002
Refrigerantes (vapor) 0.0004
Vapores de alcohol 0.0001
Aire 0.0004

Fuente: Cengel, Transferencia de calor, 4ta Edicién

Tabla 26: Valores de aspereza equivalente para tubos comerciales
nuevos.

Aspereza, e

Material ft mm
Vidrio, plastico O (liso)
Concreto 0.003-0.03 099
Duela de

madera 0.0016 0.5
Caucho

alisado 0.000033 0.01
Tuberia de

cobre o

latén 0.000005 0.0015
Hierro

fundido 0.00085 0.26
Hierro

galvanizado 0.0005 0.15
Hierro forjado 0.00015 0.046
Acero

inoxidable 0.000007 0.002
Acero

comercial 0.00015 0.045

Fuente: Cengel, Transferencia de calor, 4ta Edicién
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Tabla 27: Coeficiente de pérdida por codo con pliegues

0 5° 10° 192 22,5°| 30° 457 60° 90°

%» |0,016|0,034 | 0,042 | 0,066 | 0,130 | 0,236 | 0,471 | 1,129
¢r 10,024 {0,044 {0,062 | 0,154 | 0,165 | 0,320 | 0,684 | 1,265

u5r‘~J alD 0,71 10,943 [ 1,174 | 1,42 | 1,86 | 2,56 | 3,14 | 4,89 | 5,59
Q

Cn | 0,507 | 0,350 | 0,333 | 0,261 | 0,289 | 0,356 | 0,346 | 0,389 | 0,392
¢ [0,510]0,415 0,384 | 0,377 | 0,390 | 0,429 | 0,426 | 0,455 | 0,444

alD | 1,186 | 1,40 | 1,63 | 1,86 | 2,33 | 2,91 | 3,49 | 4,65 | 6,05

Cn 0,120 10,125 0,124 | 0,117 | 0,096 | 0,108 | 0,130 | 0,148 | 0,142

Cr 0,294 | 0,252 | 0,266 | 0,272 | 0,317 | 0,317 | 0,318 | 0,310 | 0,313

all 1,23 | 144 | 1,67 | 1,91 | 2,37 | 2,96 | 4,11 | 4,70 | 6,10

'Ao e | — | ——
” \//\
P;‘/ G 0,095 0,196 | 0,150 | 0,154 | 0,167 | 0,172 | 0,190 | 0,192 | 0,201
p .
I
! ¢ 0,347 | 0,320 | 0,300 | 0,312 | 0,337 | 0,342 | 0,354 | 0,360 | 0,360

° alD Cn tr 0 alD Cn Cr
-~ O P e e — -_-——- — ———. E——
1,23 | 0,157 | 0,300 22,5° | 1,17 10,112 | 0,284
1,07 0,156 | 0,378 30° 1,23 | 0,150 | 0,268
k: 2,37 (0,143 | 0,264 30° | 2,37 10,143 | 0,227
300 3,7 0,167 | 0,242

7,= 0,108
720236

Fuente: DR. CONSTANTIN IAMANDI, Mecanica Fluidelor

Pagina | 175 Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis



Tabla 28: Conductividad térmica de aislantes térmicos

1 l 2 | 3 I 4

Produse din calcan de silice 200 650 0,052200 + 0,000186- 7,
400 650 0,075400 -+ 0,000186"

Produse din beton spongios 400 400 0,109040 - 0,000302- #,,

toclavizat

s 500 400 0,126440 + 0,000302* s

Produse din samotd Fo

spongioasd 950 1350 0,278400 -+ 0,000232- ¢

Produse din perlitociment 350 600 0,075400 -+ 0,000186" ¢,
400 600 0,081200 + 0,000186- #;,

Produse perlitoceramice 300 800 0,017920 + 0,000186- 15,

Produse de sovelit 350 500 0,075400 +£0,000186- 1,
400 500 0,078880+ 0,000186" ¢,

Produse din vatd minerald

cu legiturd anorganica 350—400 600 ! 0,073080 -+ 0,000197- 2,

Produse din beton spongios

autoclavizat armat sau

nearmat 400 200 0,104400 -+ 0,000232- tp,

Saltele de azbest cu umplu- |

turd de sovelit 280 450 0,087000 -+ 0,000 116" #y,

Saltele de azbest cu umplu- _

turd de fibre de sticld 200 450 0,058000 - 0,000232- ¢4

Saltele de azbest cu umplu- ‘

turd de vermiculit 220 450 0,081200 + 0,000139- ¢,

Saltele (fesdturd) din vata » 200 600 (pe retea 0,048720 + 0,000197- 7,

i 13 [ metalica
e 250 | 350 (pe ) | 0,053360 + 0,000186 £y
siturd de 64

300 sticls) 0,059160 + 0,000186- ¢,

Saltele sibenzi din fibrd de

sticld 200 450 0,041760 -+ 0,000232- ¢,

Saltele din vatd mineralda cu

legaturd sinteticd 150 200 0,046400 -+ 0,000348- 7,

Saltele din fibrd de sticla cu :

legaturd sintetich 100 200 0,046400 + 0,000348- 7,

Sovelit mastic . 500 500 0,098600 + 0,000 104~ 7,

Fuente: I. GH. CARAABOGDAN, Manualul Inginerului Termothnician
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Tabla 29: Grosor de tuberia para coraza

Minimum Thickness -

Nominal Shell Diameter Carbon Steel Alloy *
Pipe Plate

6 (152) SCH. 40 - 1/8 (3.2)
8-12 (203-305) SCH. 30 - 18 (3.2)
13-29 (330-737) SCH. STD 38 (9.5 3/16 (4.8)
30-39 (762-991) - 7116 (11.1) 114 (6.4)
40-60 (1016-1524) - 12 (12.7) 5/16 (7.9)
61-80 (1549-2032) - 12 (12.7) 5/16 (7.9)
81-100 (2057-2540) - 12 (12.7) . 3/8 (9.5)

Fuente: Norma TEMA (The Tubular Exchanger Manufacturers Association)

Tabla 30: Grosor de mamparas o bafles

Plate Thickness
Nominal Shell ID Unsupported tube length between central baffies. End spaces between tubesheets
and baffles are not a consideration.
24 (610) and | Over 24 (610) Over 36 (914) | Over 48 (1219) Over 60
Under to 36 (914) to 48 (1219) to 60 (1524) (1524)
Inclusive Inclusive Inclusive

6-14 (152-356) 18 (B2 | 316 (48 | 14 (64) | 358 (95 | 38 (95
15-28 (381-711) | 316 (48 | 1/4 (©4) | 38 (95 | 38 (95 | 1/2 (127
29-38 (737-965) 14 (64) | 516 (75) | 38 (95 | 12 (127) (15.9)
39-60 ©@91-1524) | 1/4 (64) | 358 (95 | 12 (127) | 58 (159) (15.9)

61-100  (15492540) | 38 (95 | 1/2 (127) | 58 (159) | 3/4 (19.1) | 3/4 (19.1)

R

Fuente: Norma TEMA (The Tubular Exchanger Manufacturers Association)
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Tabla 31: Precios de referencia de combustibles “Osinergmin”

Precios de Referencia de Energéticos usados en Generacion Eléctrica

Decreto Supremo N°012-2005-EM y Resolucion OSINERG N*® 062-2005-0S/CD

Fecha : Informacion al 30-04-2017

Precios de Referencia (Soles/galén Factores de Ubicacién geografica por Planta de Ventas
Plantas Diesel B5 " Residual & Residual 500 Plantas Diesel B5 Residual 6 Residual 500
| Talara 5.67 4.02 3.94 | Talara 0.95 1.05 1.05
Piura 5.95 Piura 0.99
IEten 5.97 4.16 IEten 1.00 1.11
|Salaverry 6.00 4.31 | Salaverry 1.00 1.13
|Chimbote 6.05 4.25 Chimbote 1.01 1.14
|Supe 5.88 4.30 4.20 Supe 0.98 1.13 1.12
Callao 5.99 3.82 3.74 Callac 1.00 1.00 1.00
lConchan 5.99 3.82 3.74 Conchan 1.00 1.00 1.00
|Cerro de Pasco 6.26 |Cero de Pasco 1.05
|Pisco 5.89 4.28 \Pisco 0.98 1.15
do 6.41 4.29 4.22 |nMpllendo 1.07 1.12 1.13
iaca 6.66 Lluliaca 1.11
|f"||7rn 6.75 Cuzco 113
6.13 4.30 [l 1.02 1.13
o 6.01 4.58 |EI Milaaro 1.00 1.20
6.22 | Tarapata © 1.04
7.08 4.72 | Yurimaguas 1.18 1.24
6.15 4.92 i 1.03 1.29
a 6.45 a 1.08
0 9.26 o 1.55
PR1P (Promedio Abril) 5.99 3.82 3.74

* Mo Incluye Impuestos
** No Incluye Margen Comercial

(1) A partir de Enero 2011 se considera el Precio de Referencia del Diesel B5 en sustitucion del Precio de Referencia del Diesel B2.

(2) Se ha eliminado el Factor de Ubicacion Geografica, ya que Petroperi no publica Precio de Residual 6 en Tarapoto desde la Lista de Precios del 20.09.2006.

Desde el 19.07.2010. debido al Decreto de Urgencia N°045-2010, se usan los PR1 como precios referenciales de los petrileos industriales, en sustitucion de los precios promedio

de importacion y exportacion.

Precios de Referencia (Soles/galén
Planta Referencia Dewcuernto Residual 6
Promedio
PUCALLPA Pta Yurimaguas -1.11 5.84
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Tabla 32: Velocidad de corrosion en tuberias

l | Velecidad de corrosién

Clasificacién
Metales® ligeros g/ HMetales®* pesados =
1 em? dia g/em? dia W
| 1nmune [ < 0'007 [ < 0022 | < 0001
| Muy buena resistencia l <007 | <021 l <001
; : . ; ;
| Buena resistencia r <07 [ <21 l <01
| Resistencia limitada [ <21 [ <83 | <3
‘ Resistencia baja
l] (no se recomienda su uso) <70 <210 <
| Sin resistencia - 10
; {no utilizable) >0 > S
Fuente: FARJE EPIQUIEN, 2013
Tabla 33: Peso de cada pieza en Precalentador
PIEZA (U) PESO (N)
Cono superior e inferior 193.0608
Chimenea lineal 5395.5
Tubos %” Cédula 40 8662.23
Coraza 26” Cédula 10 2854.2195
Mampara Completa 182.0736
Mampara Media Luna 286.1577

Fuente: Elaboracién Propia con Solidworks Premiun 2016

Tabla 34: Esfuerzos de apoyo permisibles en mamposteria

Arena y piedra caliza

Ladrillo de montero de cemento 250 1.72
Concreto f'c = 1500 psi 325 3.6
Concreto ¢ = 2000 psi 700 4.83
Concreto f'c = 2500 psi 875 6.03
Concreto f'c = 3000 psi 1050 7.24

Fuente: Robert Mott, Disefio de Maquinas, 1999.
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Tabla 35: Capacidad de sustentacion segura en suelos

 Rocafusasalis .- . 350  oagg

Pizarra o roca mediana. 140 960
Roca blanda 70 480
Arcilla dura o grava compacta 35 380
Arcilla blanda o arena suelta 15 100

Fuente: Robert Mott, Disefio de Maquinas, 1999.

Tabla 36: Ficha técnica de pernos de anclaje

SAE: Society of Automotive Engineers

NUMERO DE CARGA DE ESFUERZO DE
GRADO e PRUEBA (KPSI)  RUPTURA (KPSI)
1,2 Acero de bajo carbono ¢ acero al 55 - 33 24 - 60
carbono
5 Acero al carbong, templado y 85 - 74 120 - 105
revenido
5.5 Acero de bajo carbono m:flr'tensmlco, as 120
templado y revenido
2 Acero al carbono algado, templado y 105 133
revenido
8 Acero al carbono alt.aado, templado y 120 150
revenido
8.2 Acero de bajo carbono martensitico, 120 150
templado y revenido

Fuente: Casa Del Perno

Tabla 37: Cargas del viento a diferentes alturas

Altura Presion del viento

pics m pic b s, Ib/pic- SLkPa
< 30 << 5 9,75
0ad9 9.1aldg 20 i.0
50299 152 30 25 .23
18002 499 3 ta 150 3 $.50

Fuente: FARJE EPIQUIEN, 2013
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Tabla 38: Factor de multiplicacion para presiones del viento

Forma de la estructura Factor
Reciangularo cuadrada 1.00
Hexagonal u oclagonal 0.80

Redonda o cliptica 0.60

Fuente: FARJE EPIQUIEN, 2013

Tabla 39: Peso y precio de estructura metélica de soporte de
recuperador de calor

SOPORTE DE RECUPERADOR DE CALOR

DESCRIPCION MASA [Kg] PRECIO [$]
COLUMNA W14x3 601.83 1504.575
PERFIL L2x2x0.25 128.08 320.2
PERFIL L1.5x1.5x0.25 71.76 179.4
PLANCHA v4" 12.4 3.1
TOTAL 814.07 2007.275

Fuente: Elaboracion Propia con Solidworks Premiun 2016

Tabla 40: Peso y precio de estructura metalica de soporte de aire
precalentado

SOPORTE DE TUBERIA DE AIRE PRECALENTADO

DESCRIPCION MASA [Kg] PRECIO [$]
COLUMNA W14x3 1891.23 4728.075
PERFIL L2.5x2.5x0.25 554.32 1385.8
PLANCHA %" 18.6 46.5
TOTAL 2464.15 6160.375

Fuente: Elaboracion Propia con Solidworks Premiun 2016
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Tabla 41: Peso y precio de estructura metélica de soporte de ventilador
inyector cas

SOPORTE DE VENTILADOR CAS

DESCRIPCION MASA [kg] PRECIO [$]
COLUMNA W14x3 883.23 2208.075
PERFIL L2.5x2.5x0.25 182.94 457.35
PLANCHA v 170.19 425.475
TOTAL 1236.36 3090.9

Fuente: Elaboracién Propia con Solidworks Premiun 2016

Tabla 42: Peso y precio de conexiones de ventilador cas

CONEXIONES DE VENTILADOR CAS

DESCRIPCION MASA [kg] PRECIO [$]
CODO RADIO LARGO 90° 12” 51.68 129.2
TUBO 12” SCH 10 75.74 189.35
CAMBIO DE SECCION 3.92 9.8
TOTAL 131.34 328.35

Fuente: Elaboracion Propia con Solidworks Premiun 2016

Tabla 43: Peso y precio del recuperador de calor

RECUPERADOR DE CALOR

DESCRIPCION MASA [Kg] PRECIO [$]

TUBOS 1 %" SCH 40 [AIS] 316L] 883.53 2208.825
MAMPARA COMPLETA [AIS| 316L] 19.13 47.825
MAMPARA MEDIA LUNA [AISI 316L] 29.79 74.475
TUBO 26” SCH 10 [ASTM A36] 284.53 711.825
TUBO 12” SCH 10 [ASTM A36] 5.05 12.625
TUBO 14” SCH 10 [ASTM A36] 7.90 19.75
CONOS 38.48 96.2
TOTAL 1268.41 3171.025

Fuente: Elaboracion Propia con Solidworks Premiun 2016
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Tabla 44: Peso y precio de tuberia de aire precalentado

DESCRIPCION MASA [kg] PRECIO [$]
CODO RADIO LARGO 90° 14” 91.65 229.125
TUBO 14” SCH 10 590.16 1475.4
TOTAL 681.72 1704.3

Fuente: Elaboracién Propia con Solidworks Premiun 2016

Tabla 45: Peso y precio de soldaduras

DESCRIPCION MASA [kg] PRECIO [$]
ELECTRODO “ER316L” 21.4304 53.576
ELECTRODO “R316LT1-5” 11.52 28.8
ELECTRODO “E708-1” 5.5139 13.78475
TOTAL 38.4643 96.1608

Fuente: Elaboracién Propia con Solidworks Premiun 2016

Tabla 46: Precio y cantidades de aislamiento térmico

A A O R O A
DESCRIPCION COSTO UNID. UNID. | COSTO TOTAL

Fibra de vidrio Aislanglass [1.2x12x50] S/. 89.90 2 $54.9847

Fibra de vidrio Aislanglass [1.2x9.6x80] $62.98 3 $ 188.94

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 47: Motores eléctricos siemens

VALORES ELECTRICOS MOTORES SERIE 1LE0142

. 5 . B Datos de
Datos nominales  Corriente Nominal Eficiencia arranque

Referencia Motor Factor Tamafo Velocidad Torque 220 380 440 Factorde 100% Corriente Torque Torque RodamientosPeso Neto

de constructivo (rpm) (Nm) VDD VYY VD Potencia xinom xTnom  rotor AS/BS B3 (kg)
Servicio A A A bloqueado
xTn

Datos Eléctricos motores serie 1LE0142 IE1 2 polos (3600 rpm)

1 1LE0142-0DA26-4AA4-ZD80 1,15 80 M 3.440 21 315 1,82 157 084 74,0 6,0 2,2 2,8 62042RZC3 13,5
1,5 1LE0142-0DA36-4AA4-ZD80 1,15 80 M 3.435 31 445 260 225 084 78,5 7.0 25 3,0 62042RZC3 15,0
2 1LE0142-0DA86-4AA4-ZD80 1,15 80 M 3.460 41 560 325 280 086 81,0 7,0 2.5 3,0 62042RZC3 175
3 1LE0142-0EA46-4AA4-Z2D80 1,15 90 L 3.480 60 830 480 415 087 81,5 7.5 2,0 31 62052RZC3 20,0
4 1LE0142-0EA86-4AA4-ZD80 1,15 90 L 3.475 82 1060 6,20 530 0,87 84,5 71 18 2,8 62052RZC3 27,0
5 1LE0142-1AA86-4AA4-ZD80 1,15 100 L 3420 103 1330 770 670 0,87 845 75 3,0 2,6 6206 2RZC3 31,0
7,5 1LE0142-1BA86-4AA4-ZD8O0 1,15 112 M 3.520 149 19,40 11,20 9,70 0,88 86,0 7.5 2,0 2,6 6206 2RZC3 45,0
10  1LE0142-1CA16-4AA4-ZD80 1,15 132 S 3515 20,4 2550 14,70 12,70 0,88 87,5 75 2,0 2,6 6208 2RZC3 55,0
15  1LE0142-1CA86-4AA4-ZD80 1,15 132 S 3.520 29,9 38,00 22,00 19,10 0,88 87,5 75 2,0 2,6 6208 2RZC3 70,0
20 1LE0142-1DA36-4AA4-ZD80 1,15 160 M 3.535 40,5 52,00 30,00 26,00 0,85 88,5 7.4 2,2 3,0 6209 2RZC3  100,0
25  1LE0142-1DA46-4AA4-ZD80 1,15 160 L 3.540 499 64,00 37,00 32,00 0,86 89,5 7.5 24 3,0 62092RZC3  120,0
30  1LE0142-1DA86-4AA4-ZD80 1,15 160 L 3540 59,4 75,00 43,00 37,50 0,88 89,5 75 2,4 3,0 6209 2RZC3  130,0
40  1LE0142-1EA86-4AA4-ZD80 1,15 180 M 3535 81,1 98,00 56,00 49,00 0,89 90,2 75 24 3,0 6210RZC3  170,0
50  1LE0142-2AA56-4AA4-ZD80 1,15 200 L 3.555 994 122,00 70,00 61,00 0,88 91,5 7,6 2,5 3,0 6212RZC3 2330
60  1LE0142-2AA86-4AA4-ZD80 1,15 200 L 3.550 121,0 144,00 83,00 72,00 0,89 91,7 7,0 23 3,0 6212RZC3  250,0
75  1LE0142-2BA86-4AA4-ZD80 1,15 225 M 3.555 148,0 179,00 103,00 89,00 0,89 92,4 7,0 24 3.1 6213RZC3 3350
100 1LE0142-2CA86-4AA4-ZD80 1,15 250 M 3.570 201,0 235,00 137,00 118,00 0,89 93,0 75 2,4 3.1 6215C3 430,0
125 1LE0142-2DA23-3AA4-ZD80 1,15 280 M 3575 2410 - - 149,00 0,88 93,0 7,0 25 3,0 6317 C3 545,0
150 1LEO142-2DA83-3AA4-ZD80 1,15 280 M 3.575 2940 - - 175,00 0,90 93,0 75 3,0 33 6317 C3 610,0
200 1LE0142-3AA23-3AA4-ZD80 1,10 315 M 3.580 400,0 - - 225,00 0,92 94,1 7.6 2,2 2,7 6319C3 850,0
250 1LE0142-3AA73-3AA4-ZD80 1,15 315 L 3.580 4940 s - 28500 0,92 94,1 8,5 2,8 3,0 6319C3 1070,0
300 1LE0142-3AA83-3AA4-ZD80 1,10 315 L 3.580 600,0 - - 340,00 0,92 94,1 9,0 2,1 25 6319C3 1070,0

Fuente: Lista de precios SIEMENS 2017

Tabla 48: Conductores THW - 90

empresaﬂ.re:ans

TABLA DE DATOS TECNICOS THW -90 (AWG / MCM)

14 2.1 7 0.60 175 0.8 34 28 35 25
12 33 7 0.76 2.20 0.8 3.8 40 40 30
10 53 7 0.96 278 0.8 4.4 59 56 40
B 8.4 7 1.20 361 1.1 5.9 98 80 56
] 13.3 7 1.53 4.60 15 7.6 161 107 75
4 211 7 1.93 5.80 15 8.9 240 141 96
2 336 7 2.44 7.31 15 10.4 363 192 130
10 53.4 19 1.87 8.58 2 12.7 570 260 170
2/0 67.4 19 210 9.64 2 138 704 300 197
300 85.1 19 235 10.82 2 15 871 350 226
400 107.2 19 264 12.15 24 171 1109 406 260
250 126.7 37 2.06 13.25 24 18.2 1289 457 290
300 151.9 a7 2.25 14.51 24 19.5 1527 505 321
350 1775 a7 2.44 15.68 2.4 206 1769 569 350
500 253.1 37 291 18.73 28 24.5 2512 99 429

Fuente: INDECO
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Tabla 49: Precio nacional de contactores siemens

CONTACTORES PRINCIPALES CON BOBINA EN CORRIENTE ALTERNA SIRIUS 3RT10
207

Cabidad con coandinacisn tipe 1 o tipa 2, de acuendo a ILC 6004 7-4-1,
F‘;umnb:mm“_hm l-m‘h-u 50 hasta el taimana 512,
Phescitsbidai: bobira de 04 punios de conesicn parn Toclitar el coblesdo de s lab e,

Wotas: 1 pam seleockin de otrs tens kines ver paging 4111,
M s wakrm de poencias son seesenol e,
T s cotacing anceaes ol i kanales, Wemer e cm it ks blogues die comacins TR indicsdos on b plging 4011

ENPrecia Lista no Inchuy 16V vigente - Precios sugetos a cambil sin provio aviso

Fuente: CATALOGO DE PRECIOS SIEMENS 2017
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Tabla 50: Precio nacional de relés bimetalicos

RELES BIMETALICOS DE SOBRECARGA SIRIUS 3RU11

2017

No. Almacén Descripcién Precio Lista
SPIRIDON Unit. S/.

Proteccion contra desbalance de fases y falta de fase.
M*&m ‘automatico,

M estado. :
%mwoum INO).

3RT1015/ 1016/ 1017
3RT1015/1016/ 1017
3RT1015/1016/1017
3RT1015/1016/ 1017
3RT1015/1016/1017
3RT1015/1016/1017
3RT1015/ 1016/ 1017

3RT1034/ 1035/ 1036

&

3RT1034/ 1035/ 1036
3RT1044/ 1045/ 1046
3RT1044 / 1045/ 1046
3RT1044/ 1045 / 1046
3RT1044 / 1045/ 1046

3RU1146-4KBO
3RUT146-4MBO

16
?
40
. ]
50
L e ]
32
50
75
=i
100

Fuente: CATALOGO DE PRECIOS SIEMENS 2017
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Tabla 51: Precio nacional de pulsadores siemens

APARATOS DE MANDO Y SENALIZACION SIRIUS SIGNUM METALLIC - LED 3SB3

2017
No. Almacén Descripcion Precio Lista
SPIRIDON Unit. S7.
Be Feo 31 &1 o
p O P ¢ >
Pulsador Pulsador hongo Selector O« + llave Lampara Pulsador luminoso Selector
Cédigo (MLFB) Descripcion Tension
Pulsadores"
Incluyen pulsador, soporte para fijacion posterior y contactos
100014644 3SB3602-0AA11 Pulsador negro + TNA. 56
100014652 3SB3603-0AA21 Pulsador rojo + INC. 56
100014647 3SB3602-0AA41 Pulsador verde + TNA. 56
100014882 3SB3500-1HA20 Pulsador rojo de hongo 40 mm (ver nota 2). 104
Pulsadores luminosos”
Incluyen pulsador con casquete, soporte para fijacion posterior y contactos
100014672 35B3646-0AA21 Rojo con led. 24 VACIVDC + INC 92
100014680 3SB3650-0AA21 Rojo con led. 110 VAC + INC 106
100014689 35B3654-0AA21 Rojo con led. 230 VAC + INC 134
100014668 35B3645-0AA31 Amarillo con led. 24 VACIVDC + 1NA 94
100014690 3SB3657-0AA31 Amarillo con led. 110 VAC + INA 106
100014686 35B3653-0AA31 Amarillo con led. 230 VAC + INA 134
100014669 35B3645-0AA41 Verde con led. 24 VACIVDC + INA 92
100014691 3SB3657-0AA41 Verde con led. 110 VAC + INA 106
100014687 35B3653-0AA41 Verde con led. 230 VAC + INA 134
Fuente: CATALOGO DE PRECIOS SIEMENS 2017
Tabla 52: Lista de precios en implementacion eléctrica
ACIO RICA
DESCRIPCION COSTO UNID. UNID. | COSTO TOTAL
Conductor THW — 90, AWG 6/ 100m S/. 450.00 2 $ 275.2294
Contactores 3RT1044-TAN20 S/. 643.00 3 $ 589.9083
Relé Bimetalico 3RU1146-4MB0 S/. 555.00 1 $ 169.7248
gxIAsggores 3SB3653-0AA41/3SB3654- S/ 134.00 2 $81.9572

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 21: Temperatura de rocio del CO>
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Fuente: Cesar Bringas 2013
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Imagen 22: Distribucion de tubos en tribolillo o escalonado
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Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 23: Coeficiente de pérdida local por expansion gradual
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Fuente: FLOW IN PIPES, PIPE NETWORKS

Imagen 24: Coeficiente de pérdida local por contraccion gradual
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Fuente: FLOW IN PIPES, PIPE NETWORKS
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Imagen 25: Codo 90° con pliegues
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Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 26: Desarrollo de codo 90° con pliegues
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Imagen 27: Ficha técnica Supercito pro
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Aceros al Carbono y Baja Aleacion

Electroda revestido de tipo basico, para ser aplicade con corriente continua polaridad al positive (75
OCV, min). Debido 2l polvo de hisrro tiene alto ratio de deposicion, ademas de presentar un arco
suave con bajo mivel de salpicaduras. La punta del electrodo esta grafitade, lo que favorece un
encendide mucho mas rapido del arco. El deposito de soldadura presenta alta tenacidad = bajas
temperaturas [Hasta -25°C).

AWS AL/ ASME-SFA G E701E-1

Andlisis Quimico de Metal Depositado (valores tipicos) [%]

0,06 1,00 045 | max | méx 0,12 o0z | o035

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

450- 550 400 - 457 )
tratsmisnta (71050-73750) | (58000-72065) 12-34 min. 701

antener en um lugar secoy e

humedad.
= Almacenamients en horno: 125 3 150°C.
= Resecado de 400°C a 450°C por 2 horas.

Parametros de Soldeo Recomendados

Amperaje minimao

Amperaje mazimo - S 150 210 - -

Aplicaciones
= El Swpercito Pro se emplea para estructuras, tuberias y recipientes a presion, donde los
requerimientos de impacto son 2ltos y estén sometidos a bajas temperaturas de servicio.

= Para aceros al carbono del tipo:
ASTM A36, ASTM ASTZ Gr 50, ASTM AST
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Imagen 28: Ficha técnica TIGFIL 316LG-5

GTAW
Aceros Inoxidables m

TIGFIL 316LG-5

Alambre tubular de acero inoxidable para soldadura TIG utilizado en la primera capa de union a
tope. Una buena sanidad del cordon s2 puede obtener sin necesidad de respaldo. Este tipo de
alambre también puede ser utilizado para multiples capas de soldadura.

AWS A5 22 J ASME 5FA-5.22 R316LT1-5

Analisis Quimico de Metal Depositado (valores tipicos*®) [36]

o027 | 135 052 | 0023 | 0007 | 2.30 125 18.56

Propiedades Mecdnicas del Metal Depositado

5in 485 310
tratamiento (70343) [44961)

* Mant2nar en un lugar seco y ewvitar w H, 5, VI
humedad.
* No reguiere almacenamiento bajo m E IE m
homo. J
1& 6 IE aG 5G

Parametros de Soldeo Recomendados

Polaridad DCEN
Gas protector 1005 Argon

Parametros de Soldeo Recomendados para los sipuientes espesores de placa:

24 2.0 B0-90

59 2.5 90-105

=10 3.0 90-110
Aplicaciones

*Para a soldadura de union de aceros inoxidables del tipo A151 316y 3161

#Seguir las recomendaciones anteriormente mencionadas para un mejor desempefio del producto.
sProduce una escoria para proteger el reverso de la pasada de raiz de la oxidacion por la atmasfera
por lo cual necesita de una posterior limpieza.
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Imagen 29: Ficha técnica TIGFIL 2010Mo

GTAW

Acero Inoxidable

TIGFIL 2010Mo

[Anfss EXSATIE 201080

Varilla solidz para el proceso TIG [GTAW) cuyo depdsito es un acero inoxidable austeno ferritico de
bajo contenide de carbono (0,03%), ideal para unir aceros inoxddzables del tipo AIS| 21EL o de similar]
composicion. 3us depdsitos tienen una excelente resistencia mecanica y resistenda = la corrozidn
hastatemperaturas por debajo de 200°C.

AWS A5/ ASME SFA-5S ER316L

Andlisis Quimico de Metal Depositado (valores tipicos*) [3]

max. | L,00 | 0,30 | max | max | 2,00 | 11,00 | 1800
002 | zso| oss | oozo | o020 | 300 | 1200 | 2000

Propiedades Mecanicas del Metal Depositado

Sin L3t 430 =35 135
tratamiento (B4 325) {62 350)

= Manmtener en wn lugar seco y ewvitar P H, V&, 5c.
humedad.

= Mo reguiere slmacenamiento bajo
horna.

Parametros de Soldeo Recomendados

| el || zsesr | emem |

Polaridad Corriente continua electrodo al negativo (DCEM)
Gas protector 100% Ar
Amperaje [A) 20-150 30- 250
Voltaje (V) 5-15 10-20
Stick out (mm) - -
Flujo de Gas (I/min) E-1% 5-15

Aplicaciones

* 52 usa para los aceros inoxidables estabilizados o no estabilizados de Iz familia Cr/Ni/Ma:

AlZl 316, 316L

DIN: X5 CriNiMo 17 12 2; ¥2 CrNiMo 17 13 2; X2 CriNiMo 1814 3

¥5CriiMo 17 13 3

X¥E& CriifeTi 17 12 2; ¥X10 CrNikcTi 18 12
X¥10 CriNiMolb 18 10; ¥10 CriNibMaoNb 13 12
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Imagen 30: Perfil H para columnas y vigas

PERFIL H AMERICANO DE ALA ANCHA - WF
ASTM A 6/A 6M - 07

Dimensiones y propiedades para el disefio

Designacion

Wdx 13 | 106 | 71 | 103 | 88 6 884 764 - - | 247 1193 | 13 |0.599 30.802

W5x 16 | 127 | 61 | 127 | 91 8 1088|928 | 60 | 70 | 303|238 | 16 |0.736 30946 886 | 13950 | 541 | 311 | 4808 | 320 157.2 | 747 | 8.10

W5x 19 | 131 | 69 | 128 [ 109 | 8 |109.2|932 | 62 | 70 | 360 | 281 | 19 |0.746 |26.423| 1.099 | 167.70 | 5.53 | 381 | 50.60 | 3.26 | 190.9 | 90.9 | 13.33

Wex9 | 150 | 43 | 100 | 55 6 | 130 | 127 | - - | 173135 | 9 |0661|50.193) 686 | 9140 | 629 | 92 | 1836 |2.30| 1024 | 283 | 1.74
W6x 12 | 153 | 58 | 102 | 71 6 1384 1264| - - | 228 | 180 | 12 |0692 38596 916 | 12210 | 6.33 | 126 | 2537 | 2.36| 1386 | 393 | 3.86
WEx 16 | 160 | 66 | 102 | 103 | 6 |1394 [1274| - - 1305|240 | 16 |0.704 |29.404| 1,342 | 167.80 | 6.63 | 183 | 35,80 | 245 1915 | 55.2 | 035

We6x 15 | 152 | 58 | 162 | 66 6 1388|1268 70 | 82 | 284 | 225 | 15 (0890 |39.893| 1.206 | 15860 | 6.51 | 387 | 50.87 | 368 | 176.1 | 776 | 434

WEx 20 | 157 | 66 | 153 | 93 6 (1384|1264 72 | 84 | 379 | 298 | 20 |0.902 30.333| 1.714 | 21840 | 6.73 | 556 | 72.62 | 3.83 | 243.9 | 110.5 | 10.16

W6x 25 | 162 | 81 | 154 | 116 | 6 (1388 |1268| 74 | B4 | 473 | 371 | 25 |0913 |24613| 2220 | 27410 | 6.85 | 707 | 91.79 | 3.86 | 309.9 | 140.0 | 19.51

Fuente: ACEROS DIACOS

Imagen 31: Longitud efectiva de columna

Columna Columna Columna Columna
articulada-articulada | empotrada-articulada |empotrada-empotrada | empotrada-libre
| | | | )
_u_ Y
L L L L
Ly =L L,=0.699L L,=0.5L L, =2L
K=1 K=0.699 K=05 K=12

Fuente: FARJE EPIQUIEN, 2013
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Imagen 32: Peso total de miembros estructurales en soporte de Precalentador de aire.

2
JDS soupwog,:(s‘ 4 | O0-m-@-5- - -® & - Soporte de recuperador de calor B noane e [ HEHE =Y
&ls propiedades fisicas O =
?Q? 415 @ () % L]} Comprobar & Anilisis de desviacion [ Analisis de angulo de salida ﬁj} Comprobar simetria ‘1"1: g
Estudio - o o GJ Soporte de recuperador de calor.SLDPRT
Lzl (Hep=iedls (Heyeimes Soeer (@l Ll-a Andlisis de geometria Franjas de cebra @ Andlisis de cortes sesgados ¥ Anlisis de espesar &
d de_‘ fisicas de seccidn de = N GEEITE: Opciones...
g t
\SSHU urvatura nalisis de linea de separacion =7 omparar ocumentos e
rendimiento Ci Andlisis de linea di 5 Ci d
Operaciones | Croquis | Chapa metélica ‘ Piezas soldadas ‘ Calcular | DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS ‘ SOLIDWORKS MBD ‘ Flow Simulation | Preparacion del analisis | Reemplazar las propiedades de masa.. ‘
° 2 g oE B = .
> & B w [r] & @ ﬁ l:l Dlnclu\r sélidos/componentes ocultos |
Dcr’ear operacién de centro de masa ﬁ
Mosti d dén di Idad @
& Soporte de recuperador de calor (Prede L r‘:::?m:r?!v:;;,;i s
-- predeterminado -- v| B

coordenadas relativos a:

N

» Historial
& Sensores

A

Propiedades de masa de Soporte de recuperador de calor
Configuracién: Predeterminado<Como mecanizada>
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

-

@ Lista de cortes(82)

S

Densidad = 7850.00 kilogramos por metra clbico

= P
EsESIMES e /7 Masa = 814.07 kilogramos
N Alzado l‘
I \Volumen = 0.10 metros clibicos
N Planta A
N Vista lateral = Area de superficie = 27.74 metros cuadrados
» f
L. Origen Centro de masa: ( metros )
s X =000
¥ Pieza soldada ] V=248
4 ﬁD Saliente-Extruird Z=000
™ Croquis10 Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos *
X Plano4 Medido desde el centro de masa.
B Flano Ix = (0.00, 1.00, 0.00) Px = 928.02
{Z Croquisti Iy = (0.00, 0.00, 1.00) Py = 1934.81
& Iz = (1.00, 0.00, 0.00) pz = 2711.21
% Croquis3D3
- Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
»
fisectionWiIE @) (Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
¥ MatrizC2 Lioe = 271121 Ly = 0.21 Lz = -0.04
Lyy = 928.02 Lyz = 0.02
4 W section W4X13(4) Lzy = 0.02 L7z = 1934
F Recoriar/Bxtende Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
3 W section W4X13(5) Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
Ixy = -0.72
» (@ W section W4X13(6) y \3 = 928.02 Iyz = 0.32
¥P Recortar/Extender2 &7 =0E2 (5 = Ery
¥ Recortar/Extender3 . < >
Blf simetria1 “
3 ) Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles
< > *Triméhica
[WAT7T7]| Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1|
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition MMGS -

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 33: Peso total de miembros estructurales en soporte de tuberia de aire precalentado

Soporte de tuberia

Jp’Ssot.rDWORKs"I OD-F-B-2-9-0L-0 @ -

Q} Comprobar

Evaluacion U‘B Anilisis de geometria

B oe & g 8 &
Estudio Medir Propiedades Propiedades Sensor
< fisicas de seccion de

disefio rendimiento

& Anélisis de desviacién Q Anélisis de dngulo de salida

\'Q Franjas de cebra

i Curvatura

. o
m Comprobar simetria e,
. Revisar
@ Andlisis de cortes sesgados X Analisis de espesor documento
. - . activo
ﬁ Anilisis de linea de separacién Q@ Comparar documentos -

Operaciones ‘ Croquis ‘ Chapa metélica | Piezas soldadas | Calcular ‘ DimXpen| Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation ‘ Preparacion del analisis |

@; Soporte de tuberfa (Predeterminado- ™
Historial

f@ Sensores

Anotaciones

% Lista de cortes(98)

35 ASTM A36 Acero

W Alzado

N Planta

W Vista lateral

1, Origen

¥ pieza soldada }
t: Croquis1 )
@ Croquis3D1

W section WAX13(1)

3o Croquis3D2

W section W4X13(2)

W section W4X13(3)

%P Recortar/Extender1

Al l angle (rounded ends) L2.5X2.5.
Al l angle (rounded ends) L2.5X2.5.
Al l angle (rounded ends) L2.5X2.5.
Al l angle (rounded ends) L2.5X2.5

4 Al l angle (rounded ends) L2.5X2.5. b
’E:' Recortar/Extender2 ZLX

%P Recortar/Extender3
*Triméhica

LAY B-0-»-S -0

&
@

Soporte de tuberfa.SLDPRT

Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular

[Jincluir sélidos/companentes ocultos
Dcrear operacién de centro de masa

[[Imostrar masa de cordén de soldadura
Informar de valores de
coordenadas relativos a:

-- predeterminado -- ~ ‘

Propiedades de masa de Soporte de tuberia
Configuracion: Predeterminado<Como mecanizada>
Sistema de coordenadas: -- predeterminado --

Densidad = 7850.00 kilogramos por metro clibico

Masa = 2464.15 kilogramos

\Volumen = 0.31 metros cibicos

lArea de superficie = 84.22 metros cuadrados

Centro de masa: ( metros )

X =-050
Y =479
Z=0.00

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: { kilogramos *
Medido desde el centro de masa.

Ix = {092, 0.38, 0.00) Px = 10626.70
-0.38, 0.92, 0.00) Py = 19137.05
Iz = (0.00, 0.00, 1.00) Pz = 23071.88

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas

Lxx = 11866.97 Lxy = 3002.81 Lxz = 0.39
Lyx = 3002.81 Lyy = 17896.78 Lyz = 1.60
Lzx = 0.39 Lzy = 1.60 Lz = 23071

Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 68372.99
Iyx = -2867.81 yz
Iz = 0.02 lzz = 80187
< >
Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles

»|

< >
[R50 71| Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1|

SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 34: Peso total de miembros estructurales en soporte de ventilador centrifugo

2
J,«?S sor.mwows‘ >‘ D-m-@-8-9-L- & - Soporte ventilador B O 2™ x
8[6 propiedades fisicas — O ®
?o?. @ 5&5 [j \i’) % Q;} Comprobar & Anlisis de desviacién @ Andlisis de angulo de salida ﬁj} Comprobar simetria "j.': e T
Estudio a Revisar GJ CEUUEETRIEUIE
Rl (i PO Smur  EElesy Q-B Andlisis de geometria N Franjas de cebra @ Andlisis de cortes sesgados 3% Analisis de espesor &
q dem fisicas de seccién de o * Cecien Opciones...
\ssno rendimiento i Curvatura ﬁ Andlisis de linea de separacién r@ Comparar documentos activo
Operaciones ‘ Croquis | Chapa metalica ‘ Piezas soldadas ‘ Calcular ‘ DimXpert | Complementos de SOLIDWORKS ‘ SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation ‘ Preparacion del analisis ‘ Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular P x|
o 7 m OB r f {
= aﬂ o ’t] 1’ @ & l;l D\m(lmr solides/componentes ocultos S |
Dcrear operacién de centro de masa ﬁ‘
DMustrar masa de cordon de soldadura @
Informar de valores de [ __ predeterminado - v| B
N Historial coordenadas relativos a: —
Propiedades de masa de Soporte ventilador —
SR Configuracion: Predeterminado<Como mecanizadas @
4 Anotaciones Sistema de coordenadas: -- predeterminado - 7
i E
D % Lista de cortes(39) Densidad = 7850.00 kilogramos por metro ctibico s
55 ASTM A36 Acero =
Masa = 1236.36 kilogramos
™ Alzado
Volumen = 0.16 metros ciibicos
™ Planta
N Vista lateral Area de superficie = 41.85 metros cuadrados
)
I_, Origen Centro de masa: { metros )
. X=028
il pieza soldada } Y = 425
t Croquis1 Z=001
@ Croquis3D1 Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos *
. Medido desde el centro de masa.
' W section W4X13(1) Ix = (-0.27, 0.96, 0.01) Px = 1272.34
[Ge Croquis3D2 ly = (-0.96, -0.27, -0.01) Py = 3172.97
iz = (-0.01, -0.02, 1.00) Pz = 3632.22
» W section W4X13(2)
Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
ﬁj becoriarbrendarl Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
EE MatrizL1 Lxx = 3031.99 Ly = -498.17 Lxz = -2.36
i Lyy = 1413.82 Lyz = 31.87
[30 Croquis3D3 Lzy = 31.87 L7z = 3631.
R .
W section W4X13(3) Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
ﬁ:‘ Recortar/Extender2 Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
R lox = 25380.24 lxy = 996.77 bz = 1.56
(G Croquis3D4 y Iyx = 996.77 Iy = 1513.94 Iyz = 9051
» W section W4X13(4) lzx = 1.56 lzy = 90.51 Izz = 26088
%P Recortar/Extender3 " < >
@ Croquis3D5 v
3 3 Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles
< > HMrimélrica
AT Modelo | Vistas 3D | Estudio de movimiento 1
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition MMGS -

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 35: Conexion de ventilador con Precalentador de aire

2
JDS SOLIDWORKS ‘ 4 ‘ D T B M ﬁ M Q e Lye % v @ @ - ventilador_sodeca_cas-s-971-2t-30_Ig270 * Buscar comanda A- 2 - __ =3 x
- =
?e? gia @ @ @? @ Comprobar & Anélisis de desviacién Q Andlisis de angulo de salida m) Comprobar simetria '3.':
Estudio Medir P dad P e 5 Eval - N Revisar A % ventilador_sodeca_cas-s-971-2t-30_lg270.5LDPRT
de eair m':f'_e ades Frople a‘es ensar bvaluacon @ Anélisis de geometria Franjas de cebra @ Andlisis de cortes sesgados ¥ Andlisis de espesor documento 1 >
o fisicas de secddén de Opciones...
cti
Is?rm rendimiento Curvatura ﬁ Andlisis de Ihea de separacién l—@ Comparar documentos @ .WG Sim
Operaciones | Croquis | Chapa metalica ‘ Piezas soldadas ‘ Calcular ‘ DimXpert ‘ Complementos de SOLIDWORKS ‘ SOLIDWORKS MBD ‘ Flow Simulation | Preparacion del analisis ‘ -
Reemplazar las propiedades de masa... Recalcular
- 4 @1} ventilador_sodeca c. }‘;5 ;““ ﬁ m iﬁ ‘tl‘j - t] - ® - % & 2 l;l @ o
D Incluir sélidos/componentes ocultos
Dcrear operacién de centro de masa
. DMostrar masa de corddn de soldadura
@y} ventilador_sodeca_cas-s-971-2t- nf de val d
- R mormar de valores ce | __ predeterminadao -- v|
3 Historial coordenadas relativos a:
&) Sensors Propiedades de masa de ventilador_sodeca_cas-5-971-2t-30 1g270
o . Configuracion: Default
- Annotations Sistemna de coordenadas: -- predeterminado -
& deealdeluolas Densidad = 7850.00 kilogramos por metro clbico
=3 63\ Elementos no asignad
o i Masa = 131.34 kilogramos.
X *Superior
X *Izquierda Volumen = 0.02 metros cibicos
X *Frontal Area de superficie = 7.36 metros cuadrados
' Solidos(5) Centro de masa: ( metros )
5 ASTM A36 Acero } H= 1T
™ Front
-
N Top Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: ( kilogramos *
N Right Medido desde el centro de masa.
BN Rig
Ix = (-0.11, 0.99, 0.00) Px = 467
1, origin ly = (-0.99, -0.11, 0.00) Py = 137.16
g Iz = (0.00, 0.00, 1.00] Pz = 138.50
ventilador_sodeca_cas-s-971- L ’
ﬂ Planol Momentos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineados con el sistema de coordenadas
g Recubrirl Lo = 135.61 Lxy = -14.22 Lxz = 0.00
. Lyx = -14.22 Lyy = 6.22 Lyz = 0.00
4 ‘ Cortar-Recubrir1 Lzx = 0.00 Lzy = 0:00 L7z = 138,51
4 & Barrer1
. : Momentaos de inercia: ( kilogramos * metros cuadrados)
» @] Saliente-Extruir] Medido desde el sistema de coordenadas de salida.
box = 278.97 Ixy = -151.71 bz = 0.00
L3
o Barrer2 . Iyx = -151.71 Iyy = 138.00
Izx = 0.00 1zy = 0.00
X, < >
. Ayuda Imprimir... Copiar al portapapeles
< > | *Mrimética 1
WAL Modelo | Vistas 3D | Motion Study 1|
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Editando Pieza Personalizado -

Fuente: Elaboracion Propia.
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Imagen 36: Representacion 3d de instalacion de recuperacion de calor en chimenea

X ;
JDS SOLIDWORKS‘ '} D v B - ﬁ i g M - @ & - Ensamblaje de estructura con recuperador de calor * Buscar comandos Q ~| 20w S X
) B I ’ ®
B8 W T @ B W H Q|
pseear Relacién e amsge Smart eNee Mostrar pEfAgoRcalLComEnH Nuevo Lista de Vista Instant| Actualizar Tomar
anBpunente; de com.poneme Fasteners COMPonente componentes de ; de . estudio de = materiales explosionada 3D | SpeedPak  instantdnea
o posicién hnvea\ : Slites ensar:’\blaje referfncla oveRto

Ensamblaje \ Disefio ‘ Croquis ‘ Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation

:
Ve

Q Ensamblaje de estructura con recuperad
» [& Historial

Sensores

Anotaciones

N Alzado

W Planta

W Vista lateral

J s Origen

& Nivel de Suelo<1> (Predeterminado

@@ Cuerpo<2> (Predeterminado<Como

@J Soporte de recuperador de calor<3:o

Q“j Soporte de tuberia<1> (Predetermirg’

@J Caldera Apin<1> (Predeterminado <
@j ventilador_sodeca_cas-s-863-2t-20_|

@J Soporte ventilador<1> (Predetermin

@@ Relaciones de posicion

it

b

Trimétrica
Modelo ista Estudio de movimiento 1
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Completamente definida ' Editando Ensamblaie MMGS 2 @

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 37: Ficha técnica de angulos estructurales

ngulos Estructurales

LIDAD:.

DENOMINACION:
L A36.

DESCRIPCION:
Producto de acero laminado en caliente cuya seccidn transversal
esta formada por dos alas de igual longitud, en dngulo recto.

USos:

En la fabricacidn de estructuras de acero para plantas industriales,
almacenes, techados de grandes luces, industrial naval, carrocerias,
torres de transmisidn. También se utiliza para la fabricacién de
puertas, ventanas, rejas, etc.

NORMAS TECNICAS:

« Sistema Inglés:- Propiedades Mecdnicas: ASTM A36 j AJEM

- Tolerancias Dimensionales: ASTM AB | ABM

« Sistema Métrico:- Propiedades Mecinicas: ASTM A36 [ AIEM
- Tolerancias Dimensionales: 150 657 /

PRESENTACION:
Se produce en longitudes de 6 metros. Se suministra en paquetones
de 2 TM, las cuales estdn formados por paquetes de 1 TM ¢/u.

PROPIEDADES MECANICAS:
= Limite de Fluencia minimo = 2,530 Kgfcm2.
« Resistencia a la Traccién = 4,080 - 5,620 Kg/em? (*).
« Alargamiento en 200 mm
2,0 mm, 2.5 mm, 3.0 mm, 1/8°, 3/32°,
4,5mmy 3/16" = 15,0% minimao.
6.0 mm = 17,0% minima.
1/4° =17 5% minimao.
5/16°, 38"y 1/2° = 20,0% minima.
[*) Para los espesores de 2,0 mm a 2,5 mm, la resistencia a la traccidn
minima es de 3,500 kgjem®
« Soldabilidad = Buena.

DIMEMSIONES Y PESOS MOMIMALES:
SISTEMA INGLES

DIMEMSIONES PESO NOMINAL

pan e ] igm ]
1%k 1%x 332
1%xl%x1/8 123& 1830
1%x1%x 316 1.800 1A79
Texlbuxih 2,340 1482
2xlxlfs 1,650 1458
2x 21316 2,440 163
2x2K'% 1150 4.747
2r2x5/16 1920 5.834
Ix2xifR 4.700 6,554
25 2%x 416 v 4 565
FRTFETRY b 6.101
28 2%x 516 Y 7.441
Juxluxife 1 8.780
EFEFL) Y 7.292
3w 3x5/16 i G078
Ix3xifR » 10.715
Ixdx's ¥ 13,989
dudu's
4xdx5/16
Axd4xiji
Axdnlfd

Fuente: Catalogo de Aceros Arequipa

Pagina | 203 Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis

SISTEMA METRICO
DI PES0 ESTIMADO
[mi Kgim K/ Gm
20x 0% 2.0 0.587 1582
WxW0x25 0.736
20x20x3.0 0.871
BxExll 0.754
Bxl5x15 0212
Bx15x10 1.107
5x25x45 1.607
25x25x5.0 1.766
5x25x6.0 2072
Wx W20 0511
WxWx25 1128
Wx W10 1342
WxWxdS 1.961 11.766
0xW0x55 2351 14118
30x 10 x 6.0 1541 1558
Wx W20 1162 6872

Los preductos 3 partir de 1 1/2° 58 fabirican Bajla Madma TeOmca ASTM A36/AST2: G50

. L
COMPOSICION QUIMICA EM CUCHARA (%) ey
NORMA Wlmax | '%5imax | RPman [ %5 mas

ASTM AJG/ADEM D26 040 | 0.04 0.05 \ L=l

= ALAS
;?::EP:ECLL.:S DIMENSIONALES ¥ DE FORMA: o BEPESDE

ESSRRS \\I

HORMA | DIMEMNS. DE ENTRE

TECHICA| MOMINAL rLALA ALAS RE'-‘I'ITUE' u mm|

LONG DIFER. F L
p—— -mm eS| WG AT 3BT L

TErlid | 178 (035 =035 2030 444
3158 180 (ROM | 038 0 +50

+117
2m 208
218 [y L] ]

Flumﬁmmmuiﬂ_“,i‘ mh'mum'awmu,m
AL LRGN L RN O Shult Fuesra O BSOS BN0NE AL M DETTTHTION 4 1 5%,
(%) El peso mitrics ne debedrd vanar mis de « 3. 092 5% del pese neminal.

SISTEMA HETHIED

+-L00mm +-050mm | 1Smm 0/ Smm 40 MR 3 e i,

IDENTIFICACION:
Los dngulos son identificados con marcas estampadas que indican el fabrican-
te, las dimensiones nominales y la Norma, segin los siguientes esquemas:

B AR AR L 1W° s Y& AN
ittt ] | ]
En el caso de dngulos de 4" x 4* el esquema de identificacion del perfil serd el
siguiente:

F T L
[T N |I]

OCOADL-F1O03 JOL/ NOV 1S




Imagen 38: Ficha fibra de vidrio Aislanglass 50mm

Lana de fibra vidrio Aislanglass

SKU 1163906 f ¥ @

CARACTERISTICAS

Atributo
Caracteristicas
Marca
Unidades
Medidas
Rendimiento
Espesor

Material

Uso

Recomendaciones

Categoria

Fuente: Sodimac
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Detalle

O Precio corresponde a tienda:

SODIMAC SAN MIGUEL.

El precio puede cambiar al medificar la ciudad
de despacho o retiro.

o
s1 89.90 cu

Cantidad

+ Agregar a mi lista
1 Agregar al carmo ™=

REVISA LA DISPONIBILIDAD DE ESTE PRODUCTO AQUI:

# Despacho a domicilio Ver opciones
. Retiro en tienda Ver opciones
@ Disponibilidad en tiendas Ver tiendas

Aislante térmico y acustico para tabiqueria.

Aislanglass
1 paquete
12x12m
14.4 m2
50 mm

Fibra de vidrio

Este aislante térmico y absorbente aclstico se usa principalmente en construccion de viviendas, edificios, bodegas e
industrias. En industrias se utiliza ademas para aislar cafierias, calderas y espacios que por sus requerimientos especificos
necesitan temperaturas adecuadas para su optimo funcionamiento. Se aplica en superficies tales como cielos, muros o pisos

en forma continua y sin uniones.

No alérgica. Volumen inalterable a través del tiempo. Libre de todo tipo de olores y resinas. Resistente al moho y la

pudricién. No absorbe humedad.

Techumbre y tabiqueria
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Imagen 39: Ficha fibra de vidrio Aislanglass 80mm

Lana de vidrio R188 1 cara 80mm 1,2x9,6 1 rollo Aislanglass
SKUT74491-3 f ¥ @

@ Precio corresponde a tienda:

Sodimac Homecenter El Belloto.

El precio puede cambiar al modificar la ciudad
de despacho o retiro

]
uss 62.98 cu

Acumulas: 279 CMR Puntos

Cantidad
- Agregar a mi lista
|
- Activar compra en 1 click
Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuoctas Valor cuotas
. Costo Total Crédito: US$ 62.98 1 s Uss 5298
CAE: 0.00%

~ METODOS DE ENVIO Y RETIRO

# Despacho a domicilio Ver opciones
- Retiro en tienda Ver opciones
@ Disponibilidad en tiendas No Disponible

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

El Aislanglass lana de vidrio Papel 1 cara Aislantes Volcan es un buena eleccion entre las disponibles en el mercado
de accesorios para tabiqueria, techumbre y aislacion. Fue fabricado con un proceso moderno, en el cual se utiliza la
arena y se mezcla con minerales. Luego, se somete a un proceso de fundicién a altas temperaturas. Gracias a lo anterior,
es especial para la instalacion en techumbres y muros perimetrales tanto en el hogar, como en fabricas.

Una de las caracteristicas del Aislanglass lana de vidrio Papel 1 cara Aislantes Volcan es que puedes manipularlo con
sencillez e incluso puedes cortarlo con facilidad, con la ayuda de un cuchillo cartonero. Solo tiene que seguir pequeiias
precauciones, CoOmMo usar ropa con manga, guantes, lentes y una mascara desechable para polvo. Entre los beneficios de
esta lana de vidrio, sobresalen sus propiedades fisicas, por lo que es un excelente aislante térmico y actstico. Si quieres
tener una habitacién calida y, a su vez, libre de ruidos molestos, esta es |a decision correcta

FICHA TECNICA

Atributo Detalle
Ancho 1.2m
Largo g96m
Espesor 80 mm
Rendimiento 11,52 m2
Marca Aislanglass

Fuente: Sodimac
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Imagen 40: Ventilador SODECA CAS-971-2T-30

VENTILADOR SODECA CAS-971-2T-30 i a [awab Capirar Vantana

Grupo VENTILACION INDUSTRIAL
Familia SODECA
SubFamilia SODECA CAS

Referencia 3911738

VENTILADOR SODECA CAS-971-
2T7-30

Precio 4.939,2500€

Nombre

Descuento 20%

Descripcion

Fuente: SODECA

Imagen 41: Precio nacional de conductor THW — 90 calibre 6 AWG

Cable Thw90 6awg 7 Hilos Marca Indeco Original

Nuevo

S/. 450%

== 12 cuotas de S/. 37 con Gy Mecae

VISA VISA
Mas Informacién

Entrega a acordar con el vendedor
Lima
Consultar costos

iUnico disponible!

-

@ Tucompra esta protegida. Ver condiciones

Fuente: MERCADOLIBRE PERU
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Imagen 42: Diagrama de mando de motor eléctrico

L1

il
LR

S2[

i s

€= F=- -
KM37‘ KM27‘

As il = i

KM1 KA1 KM2 KM3

Fuente: www.nichese.com
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Imagen 43: Diagrama de potencia de motor eléctrico

T

S Al

Fuente: www.nichese.com
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Imagen 44: Distribucion de agujeros en mamparas
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2644 .16

1 | 2 | 3 | 4 | | 6 | 1 1 8
[ Parts List [
Item | Oty Name Material [Measurement Units
1 | 99 Tuberia 1 1/4" SCH 40 AlSI 316L 883.530(kg
Al 2 | 1 |Mampara Completa 1/4"  |AISI 316L 9.565 kg
3 | 1 [Media Luna 1/4" AlISI 316L 7.448 (kg
480.33 163.83

1

|

561.04

SHEET

SCALE
15

FILE NAME FSCH MO
[§ b -
sz A3
orawh  28/06/2017 Traian Vasile Paredes Mercado
CHECK = 28/06/2017

En Disefo

APPR. - -

issuep  28/06/2017 Coordinacian Iterna

Precalentador de Aire
Vista de Planfa distribuciin de tubos y Media Luna

REV A

COWTRALT D =

"RC GA TVPM 02
7 | 8

=

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 45: Desarrollo de cono superior e inferior
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1 | 2 | 3 l A I 6 1 8
A A
. 610 .
‘ . 590.94 ‘ ‘
B B
C C
—}- —_
D D
N 88° B
E E
1 FILE NANE FSCH NO SHEET SCALE [
Drawing1d - - 16

szt A3 .

orawn 2870672017 Traian Vasile Paredes Mercado| N Disenio

ek 2870672017 - -
F provam - Precalentador de Aire|F

Parts List issuep 28/06/2017 Coordinacion Interna Desarrollo de Cono Reduccion/Expansién
Itemn [Qty| Name [ Description | Material [Measurement|  Units Ry A oG o
1 | 2 |Cono Redducion/Expansion |Plancha 1/4" [ASTM A36 38.48QJKg fomatm— RC GA TVPM 03
1 [ 2 [ 3 1 T Y T T T 1T 7 6 I T | 8

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 46: Cuerpo de Precalentador de Aire
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1 | 2 | 3 | A | 5 | 6 \ 7 \ 8
| Parts List
em ame escription ateria easurement | Units
I Qty MN D ipti Material M 1| Unit:
660 1 | _1_|Salidade aire precalentado Tubo 14" SCH10___|ASTM A36 7.900/kg
A 2 4 |Media Luna Plancha 1/4" AISI 3161 29.790(ka
250 3 2 |Mampara Completa Plancha 1/4" AlSI 316L 19.130|kg
4 4 1 Entrada de Aire Tubo 12" SCH 10 ASTM A36 5.050|kg
@— 5 99 |Tubo de Gases Residuales Tubo 1 1/4"SCH 40 |AISI 316L 883.530|kg
- 3 1 Coraza de Precalentador de Aire  [Tubo 26" SCH 10 ASTM A36 284.530|kg
@ 7 2 |Cono Redducion/Expansion Plancha 1/4" ASTM A36 38.480(ka
=
T\ 2 T s
B
A A
156 |
N 5 2660
[Ts]
@644 .16
C
3 / 156
| @ 3| 3
-t b ] ) —
T3]
@/ g
5 3 | 202 2644.16
156 | N
-2 A-A B-B
] -
b
[Ty
156
E
FILE NAME FSOM 8O SHEET SCALE
2 Bi l B [ Wby | - . s
- = sze A3
\_® oRaw 2B/06/2017 Traian Vasile Paredes Mercado| EN disefio
chece 2870672017 - ;
‘ 150 o) pro— - Precalentador de Aire
ssuen 28/06/2017 Coordinacian Interna Cuerpo de Precalentador de Aire
660 RV A WG HO
d7 (ONTRACT MO = RE Gﬁ TVPM OL“
1 ? 3 T T ¥ [T T 1 6 \ 7 \ 8

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 47: Detalle de soldaduras en cuerpo de Precalentador de aire

1 2 | 3 | A
|
A A
7 e
— iy 0 -
=l
T2 et
42
B B
25
F I -
1w -
C 2y B B C
4.2
366
—41 o
D f {1 D
f__.-'-"'_'_'_‘_"‘-\.““
2.5 2.5
42 4,
2114
|| =
E . E
|\ [
[ |
FILE NARE FROM MO SHEET SCALE
i il - , 115
s AL N
orawn 2B/06/2017 Traizn Paredes Mercads | LN disena
F e 28/06/2017 - F
pr— . Recuperador de Calor
ssep 2B/06/2017 Coordinacién Interna Distribucidn de tubos en tribalille
BEV A DWG N0
pr—— + RC GA TVPM 05
1 LT T T T Y 1T T T 1T 7 L

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 48: Desarrollo de codo en plancha metalica

Pagina | 213

1 by | 5 | 6 1 8
[
A 111715
69.82 69.82
~
u
B 8 = T ——
2 +=
]
©
— o
wn - -
@ S 1518 (8 [=f (8] [8 |2 |8 [§ |5 |8 [8 |5 [8] 5
™= o 1223 Ty Tt o T " T T < T T o = (=]
2 2l || & (& 8] |8 B 8] |5 |8 |8 |& [ |5 2] 2
c 8
- — —
- 1
3 |
g8
D
Ll
b3
| 2 — —
- -
- - ~ _—
o |2l |3 |2 |= I
o 1<l 18 |2 =] e (8] |8
E & af el gl = [<] (€ [~ |7 |7
w0 o ol | & o -
) E] @l | 2
1 [FEwar FECM W0 SHEET SCALE
il - - |1:5
sze A3 "
onawn 26/06/2017 Traian Vasie Paredes Mercado| EN Disefio
ek - 28/06/2017 .
F P - Precalentador de Aire
rssuep 28/06/2017 Coordinacién Iterna Desarralle de codo con pliegues
v A ik
o (NN o~ R[ GA TVPM 07
1 I [ ¥ [ T T T 1 3 [ 1 [ 8

Fuente: Elaboracion Propia

Traian Vasile Paredes Mercado — Desarrollo de Tesis




Imagen 49: Tuberia de Aire Precalentado

1 | 2 | 3 l A | 5 6 1 8
Parts List |
ltem |Qty Name Description Material I i) Units
1 1 | Tuberia Lineal de Aire Precalentado |Tubo 14" SCH 10 |ASTM A36 630.460 kg
AL 2 2 |Codo Largo 90° Codo 14" SCH 10 |[ASTM A36 93.720|kg
3 1 |Aislamiento térmico Colchoneta 80mm |Fibra de Vidrio 648.575 kg
6620
¢ /_@
R790.58
] 5
C \i :
1 /—® o508 —
@342.9
D g 2 N
= @
<+ ™~
\—® ©355.6
- 2
FILE NAME FSCM NO SHEET SCALE
3 [ el T - 125
T .4 sze A3 "
R790.58 orawn 28/06/2017 Traian Vasile Paredes Mercado| EN Diseno
ek 28/06/2017 - :
; prev— - Precalentador de Aire |,
1472 ‘ ssuep 28/06/2017 Coordinacion Interna Soldadura en Cuerpo
RV A PG No
o foe: RC_GA TVPM 08
1 2 3 L T T T T 7 [ T T 1 3 \ T \ 8

Fuente: Elaboracion Propia
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Imagen 50: Conexion de ventilador SODECA con tuberia de aire ingresante a Precalentador de aire

1 2 | 3 4 I 5 6 7 8
R619,10 _ @—\ )
A [ ) A
B
N 3240 —
A
. D /‘@ .
o 3249 Q ©
c _® . :
=l [ -
-+ I' R619,10 = —+
550
D 715 D
7 510 1025
- -
! | 1014 3
Te] 3] 4 o
(|l o F ] ) m E
—1 l l ] Ll | | \_@ FILE NANE FSCH ND SHEET SCALE [
seafl - - 125
- sz A3 -
Ports List orawn 2870672017 Traen Vasle Paredes Mercado| N Disefio
Iten | Bty Name Description Material |Measurement|Units| e 2870672017 - -
F[1[1|Tuberio de Alre Amblental|Tubo 12° SCH 10 ASTM A36]  75.7400kg  [wm - . Precalentador de Aire |F
2|2|Codo Larga 90° Codo 12° SCH 10 ASTM A36 25.840(kg \ssuep 28/06/2017 Coordinacion Interna Vistas de Ventilador CAS y Conexion
3|1 |Cambio de seccidn Plancha 1/4° ASTM A36 3.920kg rv A ouss uo
4] 1][Ventilador CAS-971-21-30 |Ventilador Inyector|Varios 334.000(kg |- RC GA TVPM 09
[ 2 [ 3 LT [ T ¥ T [ T T 7 6 [ T [ B8

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 51: Detalle de pernos de anclaje estandar

1 | i | 3 4
|
A A
15.8
] 15.02 | w Couble End Stud —
N MF E25-135- M3 x 100 . bm 20
]
© [ 1 ﬂ Plain Washer
B v | | ! fan' ANSIB1822 M-8 N B
]
- Hex Nut - Style 2 <= M16
] ANSIB18.2.4.2M - M8 x 1.25
o
&
Ts) [
= = C
—- —
)
[ 1]
[
oy
D = D
1 L |
_ M8 x 100 . bm 20
E E
— FILE HAME F5CM KO SHEET SCALE |
| (g g Ve e g | - 11
st AL —
baawn 16/05/2017 Traian Paredes Mercado | En diseno
chece 197052017 -
F o - - Recuperador de Calor |F
issuen 1940572017 Coordinacién Interna Distribucion de tubos en tribolillo
RV A [WG K
- ? RC GA TVPM 10
1 I I | I N I L

Fuente: Elaboracién Propia
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Imagen 52: Detalle de cimentacién
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1 2 [ 3 b | 5 | 6 | 1 ] 8
| Parts List
Item | Qty Name Description Material |Measurement|Units
1 1 |Placa de Cimentacién Plancha 1/4" ASTM A36 4 130|kg
A 2 4 |Hex Nut - Style 2 <= M16 - ANSI B18.2.4 2M - M8 x 1.25|Hex Nut - Style 2 <= M16
3 4 |Double End Stud - NF E25-135 - M8 x 100 . bm 20 Double End Stud
4 4 |Plain Washer - ANSIB1822 M-8 N Plain Washer
W Shape AISC - W 4x13 - 84.916
B 250
25 200 25 1) == T 25 % _ o 25
_ 2 -
® ® ) vl
C 73.44 R Al
g Rl
2
-1 [y
D =
R @ @
— 200 200
250 250
E
FILE NAME FSCM NO SHEET SCALE
[§ ormbabe el ) VM - - 13
| sizE A3 N
oRaW 28/06/2017 Traian Vasile Paredes Mercado| EN Diseno
ek 28/06/2017 - -
i prem— - Precalenftador de Aire
ssep 2870672017 Coordinacion Inferna Detalle Cimentacién
REV A WG MO
g~ RC GA TVPM 11
1 2 3 [T T T Y T T T T 17 6 I 1 I 8

Fuente: Elaboracién Propia
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ANexos
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Anexo 1. Fotografia “Sala de Calderos” de Vitapro s.a.
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Anexo 3. Calderas de 350 y 400 BHP de Vitapro S.A.
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Especificaciones

Rango de temperatura

Precision

Tiempo de respuesta
(95%)

Respuesta espectral
Emissivity

Resolucion optica

Resolucion de la
pantalla

Repetibilidad de las
lecturas

Alimentacién

Duracion de la bateria

Especificaciones fisicas

Estandares y
aprobaciones de
organismos
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Anexo 5. Pirometro utilizado en la obtencidon de temperaturas

Fluke 62 MAX De -30a 500 'C (de -22 a 932 °F)
Fluke 62 MAX+ De -30 a 650 °C (de -22 a 1202 °F)

Fluke 62 MAX =1,5°C o +1,5% de la lectura, el valor mas alto

-10°Ca 0 °C: 2,0

-30°Ca-10°C: £3,0

Fluke 62 MAX+ +1,0 ‘C 0 +1,0% de la lectura, el valor mas alto
-10°Ca 0 °C: 2,0
-30°Ca-10°C: £3,0

Fluke 62 MAX <500 ms (95% de la lectura)

Fluke 62 MAX+ <300 ms (95% de la lectura)

De 8 a 14 micrones
0,10a 1.00

Fluke 62 MAX 10:1 (calculado al 90% de energia)
Fluke 62 MAX+ 12:1 (calculado al 90% de energia)

0.1°C(0.2°F)

Fluke 62 MAX +0,8% de la lectura o <+1,0 °C (2 °F), el valor mas alto
Fluke 62 MAX+ +0,5% de la lectura o <+0,5 °C (1 °F), el valor mas alto

Pila AA

Fluke 62 MAX 10 horas con el laser y la retroiluminacién activados
Fluke 62 MAX+ 8 horas con el laser y la retroiluminacién activados

2559 (8,99 02)
(175 x 85 x 75) mm (6,88 x 3,34 x 2,95)
pulgadas

De0a50°'C(de32al122°F)

Peso
Dimensiones

Temperatura de
funcionamiento
Temperatura de De -20 a 60 °C (de -4 a 140 °F), (sin pila)
almacenamiento

De 10 a 90% de humedad relativa sin
condensacién, a 30 °C (86 °F)

2000 metros sobre el nivel medio del mar
12.000 metros sobre el nivel medio del mar
IP 54 segun la norma IEC 60529

Humedad de operacion

Altitud de servicio
Altitud de almacenamiento
Clasificacion IP

Prueba de caida 3 metros
Resistencia a choques y IEC 68-2-6 2.5 g, 10 to 200 Hz, IEC 68-2-27,
vibraciones 509,11 ms

EMC EN 61326-1:2006 EN 61326-2:2006

Conformidad EN/IEC 61010-12001
Seguridad laser FDA y norma EN 60825-1 Clase Il
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Anexo 6. Velocidad maxima del viento en la zona de chimenea
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Anexo 8. Anemometro termodinamico utilizado en la obtencion de datos
de velocidades del viento y temperatura ambiental

ZINSMART
N7 SENSOR

)
]
SiE
° 0o
w E
]
<

Wind Speed Range 0~45m/s

Wind Volume Range 0-999900m3/min
Wind Speed Accuracy +3% 0.1

Wind Speed Units m/s, ft/min, Knots, km/h, mph
Wind Volume Units CMM / CFM
Wind Speed Resolution 0.001m/s
Current/Average Measuring \

Max & Min Measuring S

Range Bar Graph \

Temp. Measuring Range 0°C~45°C
Temp. Resolution 0.1°C

°C / °F Selection ~

Backlight Display 'ttt
Auto/Manual Power Off \

Data Storage 500 groups
USB Data Connection \
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Anexo 9. Ficha validad de andlisis de registro de gases residuales

e

Reul R. Paredes Rosgrie
WG, MECANICO
&, D, w2529
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Anexo 10. Ficha de observacion en Zona de Calderas validada

Ficha de observacion - "Zona de Calderas”

" Temperatura ambaentai 2 Temperatura superflmal

: ha y nra de registro Ca'b 1dad Magmtud Fechayhora de regustro Cantidad Magmtud

DD/MM/AA - X:XX am/pm DD/MM/AA X:XX am/pm DD/MM/AA - X:XX am/pm
{DD/MM/A - XXX am/pm m/s  |DD/MM/AA - X:XX am/pm : [oo/Mmzan - x:xx am/pm ,
lDD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm € |DD/MM/AA - X:XX am/pm G
[DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s  |DD/MM/AA-X:XX am/pm °c  |pp/MmyaA- xxxam/pm e
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm C DD/MM/AA - X:XX am/pm °C
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm s DD/MM/AA - X:XX am/pm e
|DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm °C DD/MM/AA XXX am/pm 2C
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm 7C k DB/MMIAA X XX am/pm_ ] el :
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm °c DD/MM/AA - X:XX am/pm o
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm | °C  |DD/MM/AA-X:XX am/pm 5
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm o o DD/MM/AA X:XX am/pm °C
{DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm s DD/MM/AA X:XX am/pm °r
DD/MM/AA - X:XX am/pm DD/MM/AA - X:XX am/pm DD/MM/AA x XX am/pm '

Promedlo -
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Anexo 11. Ficha de observacion en Zona de Chimenea validada

Ficha de observacion - "Zona de Chimenea"

DD/MM/AA - X:XX am/pm
{DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s  |oD/MM/AA- XXX am/pm ¢ |oD/MM/AA - X:XX am/pm

DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s {oo/mMMm/AA - X:xX am/pm * |oo/MM/AA - X:XX am/pm e
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s |oo/MMm/AA - XXX am/pm *c DD/MM/AA - X:XX am/pm °c
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s |DD/MM/AA - X:XX am/pm € IDD/MMIAA - XXX am/pm ’ °§
DD/MM/AA - X:XX am/pm ' m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm e DD/MM/AA - X:XX am/pm - °C
|DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s {DD/MM/AA - X:XX am/pm °C DD/MM/AA - X:XX am/pm e
[DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s |DD/MM/AA - X:XX am/pm ¢ DD/MM/AA - XXX am/pm | °c
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm 0 DD/MM/AA - X:XX am/pm e
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s |DD/MM/AA - X:XX am/pm It |oD/MM/AA - X:XX am/pm ol
DD/MM/AA - X:XX am/pm m/s DD/MM/AA - X:XX am/pm °C iDD{MMIAA - xxx am/pm €
DD/MM/AA - X:XX am/pm ]DD/MM}AA - X:XX am/pm IDD!MM/AA - X:XX am/pm

DD/MM/AA - X:XX am/pm DD/MM/AA - X:XX am/pm DD/MM/AA - X:XX am/pm

Promedio - : i _ e d o .
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Anexo 12. Ficha de analisis de datos de Ficha Técnica Caldera APIN
validada

Analisis de datos de Ficha Técnica Caldera APIN

a : ipciﬂf"m_v st ; i : _ L Magmtud s ‘-uﬁidade :
Potencia - BHP
Altura - Pulgadas
Ancho o Pulgadas
Largo Total - Pulgadas
Didmetro de chimenea - Pulgadas
Longitud de chimenea - m
Superficie de chimenea - m2
Superficie de caldera - m2
Presion méaxima de operacion - PSIG
Presion de trabajo - PSIG
Agua de alimentacion - 3

Tipo de combustible - -
Parcentaje de carga - %

p — (™
) D D
1 Amad” N

Reul R. Perades Rosari
g, -scmé”"“

L S S
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Anexo 13. Técnica de la fibra de vidrio

NOTAS TECNICAS 75

CONFORT ACUSTICO Y TERMICO
MAYO DE 2012

LA FIBRA DE VIDRIO

Y EL MITO DE LA DENSIDAD.

Con la presente Nota Técnica se aclaran inquietudes comunes y mitos que se han creado
alrededor de la Fibra de Vidrio y sus aplicaciones.

FIBRA DE VIDRIO

La fibra de vidrio (lana de fibra de vidrio) de acuerdo a la norma ASTM C -148 es una Fibro
mineral.

» La fibra de vidro de FiberGlass Colombia S.A. es un material seguro para fabricacion, frans-
porte, aimacenamiento e instalacion, y permite confiar en su manejo sin riesgos para la
salud.

« Estudios y evaluaciones realizados por organizaciones intermacionales que reglamentan la
fabricacién, uso y distribucidon de diversos materiales y su influencia en la salud:
-~ OSHA  :Occupational Safety and Health Administration
- EPA U.S. Enviromental Protection Agency
~ |ARC Intemational Agency for Research on Cancer
=~ NAIMA :North American Insulation Manufacturers Association

Clasifican a la fibra de vidrio en el grupo 3: No hay ninguna prueba que cause cancer a los
humanos. (Group 3:  “Unclassifiable os to carcinogenicity in humans”) La lista
mm”ﬁsmmmmmm.mammmu

.

Liame gratis al 01 8000 91 97 97 6 comuniquese al (57 1) 893 30 30 |
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