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RESUMEN

El presente estudio de tesis, se basa en realizar un estudio de factibilidad técnica y
econdmica de cambio de combustible e instalacion de recuperador de calor en la caldera
CIMELCO del Hospital Virgen de Fatima — Chachapoyas para reducir costos de
generacion de vapor.

Para lo cual se avaluaron las condiciones actuales del sistema de la caldera determinando
que el costo de consumo de combustible es de 29273.3soles/mes, con un costo unitario de
generacion de vapor de 0.2687soles/kg. Debido a esta problemética se mejor6 el sistema
cambiando de Diésel B5 a GLP e instalando un recuperador de calor (precalentador de aire
por gases residuales).

Con la instalacién del recuperador de calor y el cambio de combustible se determiné que
el costo de consumo de combustible es de 14782.5soles/mes, generando un beneficio de
14490.9 soles/mes lo que representa una reduccion del 50% de costo de combustible, con
un costo unitario de generacion de vapor de 0.1357soles/kg.

Ademés de beneficiar al medio ambiente al reducir 52.17TM de emisiones de CO2

producidas al afio. Justificando de esta manera la implementacion de las mejoras al sistema.

Palabras clave: recuperador de calor, costos, generacion de vapor.
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ABSTRACT
The present thesis study, is based on a technical and economic feasibility study of fuel

change and installation of heat recovery in the CIMELCO boiler of the Virgen de Fatima -
Chachapoyas Hospital to reduce steam generation costs.

For which the current conditions of the boiler system were evaluated, determining that the
cost of fuel consumption is 29273.3 soles / month, with a unit cost of steam generation of
0.2687 soles / kg. Due to this problem, the system was upgraded from Diesel B5 to LPG
and by installing a heat recovery unit (air preheater by waste gases).

With the installation of the heat recovery and fuel change it was determined that the cost
of fuel consumption is 14782.5 soles / month, generating a profit of 14490.9 soles / month
which represents a 50% reduction in fuel cost, with a unit cost of steam generation of
0.1357 sols / kg.

In addition to benefiting the environment by reducing 52.17TM of CO2 emissions

produced per year. Justifying in this way the implementation of system improvements.

Keywords: heat recovery, costs, steam generation.
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l. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problemética
En Chachapoyas los hospitales cuentan con sistemas de generacién de vapor, en los
cuales es necesario el combustible para su respectivo funcionamiento, estos cuentan
con calderas que aun siguen utilizando Diésel como el principal combustible, sin tener
en cuenta los beneficios que brindan otros combustibles alternativos en el mercado,
como el GNC, GLP entre otros; que ayudan a reducir los costos en la generacion de

vapor y también disminuyen las emisiones de gases contaminantes.

Estos sistemas de vapor no cuentan con recuperadores de calor, esto se debe a que
estos sistemas fueron disefiados sin tomar en cuenta las distintas alternativas de
combustible, ni el impacto ambiental que tenia; estos recuperadores son utilizados para
aprovechar parte del calor de los gases de combustion a la salida de la caldera
(chimenea), este es el caso en el Hospital Virgen de Fatima en donde se desperdicia
este calor, ya que, de acuerdo con los datos registrados, estos gases alcanzan una

temperatura de 250°C.

En vista que el Hospital Virgen de Fatima cuenta con un sistema de generacion de
vapor (caldera de 50BHP) que funciona a Diésel B5 y que no cuenta con ningln
recuperador de calor, el presente trabajo se realizara con el fin de determinar la
factibilidad técnico-econdémica para cambiar el combustible e instalar un recuperador
de calor, para asi demostrar los beneficios que se obtendrd al hacer dichas

modificaciones.



1.2. Trabajos Previos
GONZALES Y RIVERA (2013), en su tesis “Mejora de los parametros energéticos
e impacto ambiental de la caldera de vapor en postes del norte s.a. mediante el cambio
de carbdn antracita por cascara de arroz como combustible”, concluyeron en el analisis
economico del cambio de combustible, determinando beneficios y costos:
Con relacion a los costos generados por el carbon, se tendra una reduccién del
1,926.82% lo que representa 7,678 NS/Mes en el costo del combustible y
39.29NS/Mes en costo del vapor, beneficiando de esta
manera en la economia de la empresa.
DEZA'Y VARAS (2015), en su tesis “Optimizacion del consumo de energia primaria
con el uso del gas natural en las plantas de harina de pescado de la zona industrial del
27 de octubre de Chimbote” concluyeron que la reduccién de costos por cambio de
energia primaria, desde petroleo residual 500 a gas natural es entre 63 a 30 % asi como
el periodo de retomo varia entre 3 meses a 8 afios dependiendo de la capacidad de
produccién de la empresa.
SIQUINA (2009), en su tesis “Analisis termodinamico para el mejoramiento de la
eficiencia de operacion de la caldera del Ingenio Tulula”, concluyé que al realizar la
instalacion de equipos para recuperar el calor perdido en los gases de la chimenea,
incrementa la eficiencia de la caldera en un 5%, obteniendo asi que los costos de
generacion de vapor sea menor al instalar un economizador de combustible, que sin
economizador.
LUJAN JUMPA (2016), en su tesis “Auditoria energética de la central térmica en
ciclo Rankine de vapor saturado del Hospital Belén de Trujillo para aumentar su
eficiencia”, concluyod que en el estudio de viabilidad técnico econdmico de cambio de
combustible petréleo industrial N°6 por GLP, establece que actualmente el costo en
consumo de petrdleo es 1724625 S./afio y la estimacién con GLP seria de 1730277
S./afo, para lo cual desde el punto de vista econémico no es viable. Recalcando que

el consumo horario con GLP es de 49.7 Gal y con petréleo industrial 35 Gal.



1.3. Teorias Relacionadas al tema
1.3.1. Intercambiadores de calor
Son los equipos por el cual circulan dos fluidos, con el fin de transferir energia
caldrica por gradientes de temperatura. Estos equipos son muy utilizados en la
industria, los cuales pueden ser condensadores, precalentadores, sobrecalentadores,
economizadores, vaporizadores y calentadores (Costa, 2014).
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Figura 01: Intercambiador de Calor de coraza y tubos.
Fuente: (Cengel Yunus, 2007)
Tipos de intercambiadores segin su operacion
La caracteristica de los intercambiadores de calor es que se puede escoger la
direccion relativa que existe entre los flujos. Las tres categorias son: (ltescam,
2007).
a) Flujo paralelo:
Como se ilustra en la figura 02, existe un flujo paralelo cuando el flujo interno
0 de los tubos y el flujo externo o de la carcasa ambos fluyen en la misma
direccion. En este caso, los dos fluidos entran al intercambiador por el mismo
extremo y estos presentan una diferencia de temperatura significativa (Itescam,
2007).
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Figura 02: Flujo paralelo. Fuente: (Cengel Yunus, 2007)



b) Contraflujo:
Como se ilustraen la figura 03, se presenta un contraflujo cuando los dos fluidos
fluyen en la misma direccidn, pero en sentido opuesto. Cada uno de los fluidos
entra al intercambiador por diferentes extremos Ya que el fluido con menor
temperatura sale en contraflujo del intercambiador de calor en el extremo donde
entra el fluido con mayor temperatura. (Itescam, 2007).
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Figura 03: Contraflujo. Fuente: (Cengel Yunus, 2007)
¢) Flujo Cruzado:
En la figura 1.10, se muestra como en el intercambiador de calor de flujo
cruzado uno de los fluidos fluye de manera perpendicular al otro fluido, esto es,
uno de los fluidos pasa a través de tubos mientras que el otro pasa alrededor de

dichos tubos formando un angulo de 90 (Itescam, 2007).
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Figura 04: Flujo cruzado. Fuente: (Cengel Yunus, 2007)
1.3.2. Caldera
Una caldera o generador de vapor se define como un equipo que genera y entrega
vapor en la cantidad, calidad y oportunidad requeridas por el usuario en forma
continua con una operacion segura y econémica. Por calidad de vapor se entiende
presion, temperatura, humedad, pureza y continuidad en la generacion y dentro de
las tolerancias que el uso final reclame (Plauchu Lima, 1995).



Clasificacion Segun Disposicion de los Fluidos
Las calderas se clasifican en funcién del paso del fluido caliente a través de los
tubos de intercambio (Uceda Martinez, 2012).
a) Pirotubulares:
Son generadores de vapor pequefios. En ellos los gases de combustion (fuego)
circulan por dentro de los tubos, mientras que el agua esta por fuera. Son de

aplicacion principalmente cuando la presion de trabajo es inferior a los 22 bar

(Uceda Martinez, 2012).
JL,
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Figura 05: Caldera pirotubular de 3 pasos.

b) Acuotubulares:
Son generadores de vapor mediano y grande. En ellos el agua circula por dentro
de los tubos mientras que los gases estan por fuera. Son de aplicacion cuando
se requiere una presién de trabajo por encima de los 22 bar (Uceda Martinez,
2012).
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Figura 06: Caldera acuotubular.



1.3.3. Calentadores de aire
El calentador recoge los humos que representan la fuente energética y utiliza el
calor de los mismos para calentar el aire comburente, incrementando la eficiencia
global de la caldera un 5+10%.
El aire caliente que sale de los calentadores de aire mejora la combustion, con
cualquier tipo de combustible (Fernandez Diez, 2008).
Calentadores tubulares de acero:
El calor se transfiere desde los gases calientes que circulan por el interior de los
tubos, al aire que circula por su exterior. La unidad consta de tubos rectos soldados
a placas tubulares, en el interior de una carcasa de acero que sirve de cerramiento
para el aire que circula por el exterior de los tubos, y que contiene las aberturas de
entrada y salida del aire y de los humos.
Los tubos son de acero al C, o de baja aleacion resistente a la corrosion.
El diametro de los tubos varia entre 1,5” - 4” (38mm-100mm), con espesores entre
0,049” - 0,120” (1,24mm-3,05mm).
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Figura 07: Calentador de aire tubular vertical.
Fuente: (Fernandez Diez, 2008)
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Figura 08: Algunas d

isposiciones de calentadores tubulares de aire.

Fuente: (Fernandez Diez, 2008)
Cuando se presentan riesgo de corrosion y obstruccion de tubos, se recomienda

usar diametros y espesores superiores a los indicados.

La disposicion tubular puede

eficiente.

ser en linea o al tresholillo, siendo esta tltima la méas

1.3.4. Estequiometria de las combustiones

Este analisis sirve para determinar las relaciones masicas y volumétricas entre

reactivos y productos. Los aspectos a determinar son principalmente: (Garcia San

Jose, 2001)

Aire necesario para la combustion.

Productos de la combustion y su composicion.

Para calcular estas cantidades es necesario referirse a un proceso ideal que dependa

de unos pocos parametros, basicamente la naturaleza del combustible. (Garcia San

José, 2001)



1.3.5.

1.3.6.

1.3.7.

1.3.8.

Combustion estequiométrica
Es la Combustion obtenida con la cantidad necesaria de oxigeno; en otras palabras,
el aire empleado en la combustion es el minimo necesario para contener la cantidad
de oxigeno correspondiente a la oxidacion completa de todos los componentes del
combustible (Garcia San José, 2001).
La expresion de esta combustion es:

aCxHy + X (0, + 3.76N,) —» X;C0, + X,H,0 + X5N, ... Ec.01

Transferencia de calor

Es el proceso donde se transfiere energia, puede ser en forma de calor o trabajo por
los diferentes mecanismos de trasferencia. Para lo cual es necesario que exista un
gradiente de temperatura y un medio transmisor (Esplugas, 2005).

Existe una variedad de mecanismos de transferencia de calor los cuales son la

transferencia por conduccidn, conveccion y radiacion (Incropera, 1999).

Balance de energia en un intercambiador de calor
Este balance se basa en la ley de la conservacion de energia. (Wark, 2001).

2 Mentrada * Rentrada = X Msatida * Rsatida ...Ec.02
Donde:

Mentrada. TEPresenta a todos flujos masicos que ingresan al intercambiador.

hentrada: YEPresenta a todas las entalpias que ingresan al intercambiador.

Mariaq. FEPresenta a todos flujos masicos que salen del intercambiador.

hsaiiaa: representa a todas las entalpias que salen del intercambiador.

Calor util en un intercambiador de calor
Es la transferencia maxima de calor aprovechada por el fluido frio y cedida por el

fluido caliente y se determina segun las formulas: (Cengel Yunus, 2007)

Queit = My (hy — hagua) .. Ec.03
Qutit = Qtotal * Ncald ... Ec.04
Qutit = Mepie * (PCI + Ro_cpie * Naire) Necata ... Ec.05
Qutit = Maire * Cpaire(ARgire) ... Ec.06



Donde:
Qi €s el calor atil del intercambiador de calor.
Q:otar- €S €l calor total producido por el intercambiador de calor.
m,,: flujo masico de vapor producido por el intercambiador de calor.
h,,: entalpia del vapor producido.
haguq: entalpia del agua que ingresa al intercambiador de calor.
Mcp1e- Flujo masico de combustible consumido por el intercambiador.
PCI: poder calorifico inferior del combustible.
R, _cpe: relacion aire-combustible.
hqire: €ntalpia del aire para la combustion.
Neaa- €ficiencia de la caldera.
Cp,aire- calor especifico del aire.

Ahg;ire: Variacion de entalpia del aire en el intercambiador de calor.

1.3.9. Coeficiente Global de transferencia de Calor
El coeficiente global de transferencia de calor (K;) se obtiene a partir de los
coeficientes de conveccion (interno y externo) y de la resistencia de la pared del

tubo, se tiene: (Cengel Yunus, 2007)

1

K; = ... Ec.07

1 1 Smat
—t— +RgiretR
hint ~ hext kmat aire chle

Donde:
hint: coeficiente de conveccion interno.
he¢: coeficiente de conveccion externo.
Omat. €spesor del material.
kmat: coeficiente de conductividad térmica del material.
R,ire: COeficiente de ensuciamiento fluido A.

R pe: COeficiente de ensuciamiento fluido B.

1.3.10. Poder calorifico inferior (PCI)
Es la cantidad de calor que puede obtenerse en la combustion completa de la unidad
de combustible, si en los productos de la combustién el agua esta en forma de vapor.
En este caso una parte del calor generado en las oxidaciones se utiliza para evaporar

el agua, por tanto, esta parte del calor no se aprovecha (Garcia San Jose, 2001)



1.3.11. Método de diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD)
1.3.11.1. Calor util en el intercambiador de calor

Quetin = K¢ * Sjc * ATm .1073 ... Ec.08

Donde:

K, coeficiente global de transferencia de calor.

S;c: superficie de intercambio de calor del intercambiador de calor.

ATm: variacion de la temperatura media logaritmica.

T(C)
A
B’ A
B

Figura 09: Diagrama de temperaturas en el intercambiador de calor.

Donde: El fluido A es el que pierde calor y el fluido B es el que gana.
A: temperatura de entrada del fluido A.
A': temperatura de salida del fluido A.
B: temperatura de entrada del fluido B.

B': temperatura de salida del fluido B.

a) Variacioén de la temperatura media logaritmica
T
AT, = ln(ATma’x+ATmin+T) ... Ec.09

AT maxt AT ppmin =T

Donde:

Variacion de temperatura maxima:

ATpuy = A—B' ... Ec.10

Variacion de temperatura minima:

ATpin = A' — B ... Ec.11

10



Temperatura media en el intercambiador:

T =,/(A—A)2+ (B —B)2 ... Ec.12

b) Disposicion triangular

O
SD O St

St
Donde:
Sr: paso transversal.
S, : distancia vertical.

Sp: paso diagonal.

1.3.11.2. Coeficiente de conveccidon interno (fluido A que pasa por el interior de

los tubos)

Nujntxk
hijpe = —2— ... Ec.13
int dint

Donde:
h;n:: coeficiente de conveccién interno.
Nu;y,: Nusselt interno.
k: coeficiente de conductividad térmica del material del tubo.

d;n:: didmetro interior de los tubos.

a) Nusselt interno
Nu;p, = 0.023 * Re?8 x pro4 ... Bc.14
Donde:
Re: nimero de Reynolds.

Pr: numero de prandtl.

b) Reynolds interno

Repn =—y' ...Ec.15
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Donde:
U,: velocidad del fluido A.
d;n didmetro interior de los tubos.

y: viscosidad cinematica del fluido A

c) Superficie transversal interna del tubo

Stz_*dint EC16

d) Flujo mésico fluido A por tubo
My up = P * Se * Uy ... Bc.17
Donde:
p: densidad del fluido A.

S;: superficie transversal interna del tubo.

e) Numero de tubos

Nt = ... Ec.18

1.3.11.3. Coeficiente de conveccion externo (fluido B que pasa por el exterior de

los tubos)

Ry = 22k ... Ec.19

dext

Donde:
hex:: coeficiente de conveccidn externo.
Nu,,.: Nusselt externo.
k: coeficiente de conductividad térmica del material del tubo.

d,:. didmetro exterior de los tubos.

a) Nusselt externo
Nugyy = € x C * Re™ x pr036 ... Ec.20
Donde:
Re: nimero de Reynolds.
Pr: numero de prandtl.

&: coeficiente de correccién.
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C: Valores de tabla.

m: Valores de tabla.

ST/d 1.25 15 2 3

SL/d C m C m C m C m

0.60 - - - - - - 0.213 | 0.636

0.90 - - - - 0.446 | 0.571 | 0.401 | 0.581
1 - - 0.497 | 0.558 - - - -

1.125 - - - - 0.478 | 0.565 | 0.518 | 0.56

1.25 | 0.518 | 0.556 | 0.505 | 0.554 | 0.519 | 0.556 | 0.522 | 0.562

150 | 0.451 | 0.568 | 0.46 | 0.562 | 0.452 | 0.568 | 0.488 | 0.568

2 0.404 | 0.572 | 0.416 | 0.568 | 0.482 | 0.556 | 0.449 | 0.57

3 0.31 | 0592 | 0.356 | 0.58 | 0.44 | 0.562 | 0.421 | 0.574

Constantes para flujo de aire para banco de tubos disposicion triangular.

Determinacion del coeficiente de correccidn & segin el nimero de tubos.

n 2 3 4 5 =10

£ 0.68 0.77 0.84 0.89 1

b) Reynolds externo

U.ysrxd
Regy, = 22t ... Ec21

Donde:
Unnax: Velocidad méxima del fluido B.
dx:: didmetro exterior de los tubos.

y: viscosidad cinematica del fluido B.

c) Velocidad méaxima del fluido (disposicion triangular)
Si: Sp < —ST_Zd‘”“

Uppay = —22T ... Ec.22

ST_dext
. St—d
Si: SD > 2T~ Text
2

Up*ST

Umax = 2+(Sp—dore) ... Ec.23
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1.3.12.

1.3.13.

1.3.14.

Donde:
Ug: velocidad del fluido B.
d..:. didmetro exterior de los tubos.
Sr: paso transversal.
Sp: paso diagonal.
d) Paso transversal
Sp=15%d,y ... Ec.24

e) Paso diagonal

Sp = (%T)Z +5,2 ... Bc.25
Valor actual neto (VAN)

Representa la rentabilidad expresada en valor monetario que se espera por la
implementacion del proyecto y constituye el método més aceptado en la evaluacién
financiera de proyectos. Se obtiene al descontar la sumatoria de los flujos
descontados a la inversion inicial. El resultado del VAN debe ser mayor a cero para
que el inversionista considere aceptable realizar la inversion en el proyecto.
(Cardozo, y otros, 2016)

Tasa Interna de Retorno (TIR)

Representa la tasa de interés que iguala la sumatoria de los flujos descontados a la
inversion inicial, lo que indica cudl seria la tasa de interés mas elevada que podria
pagar el inversionista sin perder dinero si el proyecto fuese financiado en su
totalidad por un préstamo y se pagaria la deuda de capital e intereses financieros
con los flujos generados por el proyecto. Se obtiene la TIR a través de iteraciones
que resulten en una tasa de interés tal que el VAN sea cero. El resultado de la TIR
debe ser igual o mayor que la tasa de descuento preestablecida para que
inversionista considere conveniente realizar la inversion en el proyecto, en

desmedro de otras alternativas de inversion. (Cardozo, y otros, 2016)
Retorno operacional de la Inversion (ROI)

Es el tiempo en que tarda una empresa en recuperar su inversion en un proyecto,

calculado a partir de los beneficios obtenidos.
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I(Soles)
ROI = ~Tes
(SAr”llo )

... Ec.26

oo

Donde:
I: inversion.

B: beneficio por afio
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1.4.

1.5.

1.6.

Formulacion del problema
¢En qué medida ser factible técnica y econdmicamente el cambio de combustible e
instalacion de un recuperador de calor permitira reducir los costos de generacion de

vapor en la Caldera CIMELCO del hospital Virgen de Fatima - Chachapoyas?

Justificacion del estudio
Técnica
El uso de un recuperador de calor, permite aprovechar el calor perdido en la
salida de las calderas (chimenea), aumentando la eficiencia global de la
caldera de 5-10% (Fernandez Diez, 2008) de esta manera lograremos conocer
las tecnologias térmicas actuales que ayudan a mejorar el sistema.
Econdmica
El cambio de combustible y la instalacion del recuperador de calor reducira
los gastos de generacion de vapor en beneficio del Hospital Virgen de Fatima.
Medio ambiental
Al cambiar el combustible Diésel B5 se disminuira el nivel de emisiones de

gases contaminantes al medio ambiente.

Hipotesis

El cambio de combustible es factible por el bajo costo y emisiones que tienen otros
combustibles en comparacion con el utilizado y también es factible la instalacion del
recuperador de calor que reducird el consumo de combustible, obteniendo asi una

reduccion de los costos de generacion de vapor, de acuerdo a los antecedentes.
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1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo General

Determinar la factibilidad técnico-econdmica de cambio de combustible e

1.7.2.

instalacion de recuperador de calor en la caldera CIMELCO del Hospital Virgen de

Fatima — Chachapoyas para reducir costos de generacion de vapor.

Objetivos Especificos

Analisis Técnico

Evaluar y seleccionar el combustible alternativo para cambiar.

Realizar un balance de energia y masa en la caldera a diésel para determinar
los flujos mésicos de combustible, aire y gases residuales.

Realizar un balance de energia y masa en la caldera con el combustible
alternativo para determinar los flujos méasicos de combustible, aire y gases
residuales.

Dimensionar el recuperador de calor para la chimenea.

Calcular el consumo de combustible en la caldera con el recuperador de calor
instalado.

Dimensionar y seleccionar el sistema de almacenamiento del nuevo

combustible.

Andlisis Econdmico

Calcular el beneficio en costo de combustible.

Comparar el costo unitario de generacion de vapor

Comparar el beneficio y costo de generacion de vapor entre el sistema actual
y el sistema mejorado.

Determinar el monto de la inversion.

Andlisis financiero

Determinar parametros financieros que justifiquen la inversion: VAN, TIR,

ROI, en funcion del flujo de caja anual.

Analisis del impacto medio ambiental

Determinacion de la reduccion de emisiones de gases contaminantes al medio

ambiente en base a analisis comparativo entre los combustibles en la caldera.
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Il.  METODO
2.1. Disefio de investigacion

Pre-experimental.

CALDERA CIMELCO 50 BHP

Y

COMBUSTIBLE DIESEL

Y

REALIZAR UN BALANCE DE ENERGIA Y MASA

i

CALCULO COSTO EN CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Y

EVALUAR Y SELECCIONAR UN NUEVO COMBUSTIBLE

Y

REALIZAR UN BALANCE DE ENERGIA Y MASA CON EL
NUEVO COMBUSTIBLE

CALCULO COSTO EN CONSUMO DEL NUEVO
COMBUSTIBLE

INSTALACION DE RECUPERADOR DE CALOR

A\ 4

DIEMENSIONAR EL RECUPERADOR DE CALOR -

A\ 4

REALIZAR UN BALANCE DE ENERGIA Y MASA CON EL
RECUPERADOR DE CALOR INSTALADO

¢DISMINUYE EL
CONSUMO DE
COMBUSTIBLE?

ANALISIS ECONOMICO

A 4

ANALISIS FINANCIERO

NO

¢REDUCE EL
COSTO DE
ENERACIO

M|

DIMENSIONAR ELSISTEMA DE ALMACENAMIENTO DEL
NUEVO COMBUSTIBLE

¢ESRENTABLE?
(INDICADORES
POSITIVOS)

DETERMINACION DE LA REDUCCION DE EMISIONES DE
GASES CONTAMINANTES EN BASE A UN ANALISIS
COMPARATIVO

y

FIN
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2.2. Variables, Operacionalizacion

Variables Independientes

- Flujo masico de combustible

- Flujo masico de vapor

- Temperatura aire entra al quemador
Variables Dependientes

- Flujo masico de gases residuales

- Temperatura de gases residuales (chimenea)

- Recuperador de Calor

- Costos de generacion

- Emisiones de gases contaminantes
Variables Intervinientes

- Temperatura aire ambiental

A. CALDERA

Temperatura aire
al quemador —— | CALDERA 50 BHP

Flujo masico de | CIMELCO

combustible

[—»—— Emisiones

[—»—— Costos de Generacién

—%»—— Flujo masico de vapor

B. RECUPERADOR DE CALOR

Temperatura aire
ambiental

Y

Temperatura gases
residuales RECUPERADOR

Flujo masico de DE CALOR

gases residuales

Temperatura aire

_»—
al quemador
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2.2.1. Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion Definicion Indicadores Escala de
conceptual operacional medicion
Flujo mésico de | Es la cantidad de | Es el flujo de | Flujo mésico a la | Raz6n
combustible masa de combustible | combustible  que | entrada del
gue pasa por un | pasa al quemador | qguemador
determinado tiempo. | por un determinado | Flujémetro
tiempo. (kg/hr)
Flujo mésico de | Es la cantidad de | Es el flujo de vapor | Flujo masico | Razén
vapor masa de vapor que | producido por la | producido por la
pasa por un | caldera por un | caldera
determinado tiempo. | determinado Flujémetro
tiempo. (kg/hr)
Flujo maésico de | Es el flujo de gases | Es la cantidad de | Flujo masico en | Razén
gases residuales | residuales que pasa | masa de gases | la chimenea de la
por un determinado | residuales que pasa | caldera
tiempo. por un determinado | Flujémetro
tiempo. (kg/hr)
Temperatura de | Es aquella | Es la temperatura | Grados de | Intervalo
gases residuales | temperatura de |con la cual se |temperatura
chimenea de los gases | recalentara el aire | Termémetro
evacuados por los | para el quemador (°C)
calderos.
Temperatura aire | Latemperaturaesuna | Es la temperatura | Grados de | Intervalo
ambiental y aire | magnitud referida a | que se percibe en | temperatura
entra al | las nociones comunes | forma de calor y se | Termometro
guemador de calor medible | mide con | (°C)
mediante un | termometros.
termometro.
Recuperador de | Es un intercambiador | Es un equipo que | Eficiencia  del | Razon
Calor de calor que se usa | aprovecha el calor | recuperador de
con el proposito | en lachimeneade la | calor
particular de recobrar | caldera para | Porcentaje
la energia calentar el aire que | (%)
térmica de los gases | ingresara al
de salida. quemador.
Costos de | Es el costo | Es el costo que se ve | Andlisis Razén
generacién econdmico que se | reflejado en el costo | econdmico
produce en la | por cada kilogramo | (NS/kg vapor)
generacion de vapor | de vapor generado.
de una caldera.
Emisiones  de | Es el vertido de | Emisiones Anélisis Razon
gases determinadas producidas por la | estequiométrico
contaminantes sustancias a  la | quema de | (kg sustancia’kg
atmosfera. (SO2, | combustible en la | cble)
NOx, CO, CO2) caldera.
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2.3. Poblacion y muestra

v" Poblacion

Calderas de los Hospitales de Chachapoyas.

v Muestra

Caldera CIMELCO Hospital Virgen de Fatima.

v" Muestreo

Muestreo no probabilisticos - intencional. (Debido a que se eligio la caldera

del Hospital Virgen de Fatima).

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

Técnica de recoleccion de Instrumento de recoleccion de L
Validacion
datos datos
Anadlisis Documental Ficha de registro Especialista
Observacion Ficha de observacion Especialista

2.5. Meétodos de analisis de datos

Para iniciar con la investigacion se tendrd que conseguir los datos del sistema
para luego poder hacer los calculos respectivos, esto se logrard con los
instrumentos de recoleccion de datos.

Ya obtenidos los datos del sistema se procedera a evaluar y seleccionar otro
combustible con una comparacion de costo unitario de KJ.

Se realizara un balance de energia y masa con el combustible actual y con el
nuevo combustible.

Luego se calculara el costo del consumo de combustible para la produccién de
vapor para ambos casos.

Si el nuevo combustible reduce el costo de generacion se procedera a
dimensionar el sistema de tratamiento y almacenamiento del nuevo
combustible. En caso sea lo contrario se volvera a evaluar otro combustible.
Luego se evaluard la instalacion de un recuperador de calor con el combustible
actual y con el nuevo combustible.

Se dimensionara el recuperador de calor.

Comprobar si el recuperador de calor ayuda a disminuir el consumo de
combustible.

Se realizara un balance en nuevas condiciones.
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- Se evaluara la variacién del consumo de combustible para distintos flujos de
vapor producidos.

- Se realizara un analisis econémico.

- También se realizara un analisis financiero.

- Determinamos si es rentable, observando si los indicadores son positivos.

- Luego se determinard la reduccion de emisiones en base a un analisis
comparativo.

2.6. Aspectos éticos
Todo lo que se ha transcrito de otros autores esta referenciado por Norma 1SO-690, lo

que no se encuentra referenciado es autoria propia.
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I1l.  RESULTADOS

3.1. Evaluacion y seleccion del nuevo combustible.
Mediante los calculos realizados en el Anexo A.1. se elaboré el siguiente cuadro:
Cuadro 01. Comparacion de costo unitario de energia (KJ).

Comparacién de Costo Unitario de Energia

. Precio . C. Unitario

Combustible (Soles/kg) PCI (kj/kg) (Soles/K.J)

Diésel B5 3.9 42450 9.187E-05

GLP 2.5 49252 5.076E-05

Reduccién 45%
0.0001
9.187E-05
0.00009
0.00008
0.00007
0.00006
5.076E-05
0.00005
0.00004
0.00003
0.00002
0.00001
0
C. Unitario(NS/KJ)
m Diésel B5 mGLP

Gréfico 01. Comparacion de costo unitario de energia (KJ)
En el gréfico 01 observamos que el costo unitario del GLP es menor que el costo
unitario de Diésel B5, lo cual representa una reduccién del 45% del costo de Diésel

B5 (Cuadro 01), por lo que se propone realizar el cambio de combustible a GLP.
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3.2. Balance de energia y masa con Diésel B5.

Mediante los célculos realizados en el Anexo A.2. se elaboro el siguiente cuadro:

Cuadro 02. Datos obtenidos del balance de energia y masa en la caldera funcionando

con Diésel B5.
Balance de energia y masa con Diésel B5

L Flujo Flujo Calor L Flujo

Flujo masico o . - o Eficiencia L
, Relacion aire- | masico | masico de | (til de masico

Parametro de . de la
. combustible de Gases la de
Combustible . . Caldera

Aire | Residuales | caldera vapor

Unidad ka/s | kg/h | kg aire/kg cble | Kkg/s kg/s Kw % kg/s
Valor 0.0139 {50.04 37.75 0.5247 0.5386 522.5 87 0.2017

Gases
Residuales
T=250°C
Vapor
CALDERA CIMELCO 50BHP | “p_q psi
|- I
T=40°C
L
PROCESOS
AGUA

Figura 01. Esquema actual del sistema con Diésel B5.
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3.3. Balance de energia y masa con GLP.
Mediante los célculos realizados en el Anexo A.3. se elabord el siguiente cuadro:
Cuadro 03. Datos obtenidos del balance de energia y masa de la caldera funcionando
con GLP.
Balance de energia y masa con GLP
Flujo maésico o Flujo !:I.UJO 9‘?"'” Eficiencia FI,UJO
. Relacion aire- . masico de | util de masico
Parametro de : masico de la
. combustible . Gases la de
Combustible de Aire . Caldera
Residuales | caldera vapor
Unidad ka/s | kg/h | kgaire/kg cble | kag/s kg/s Kw % kg/s
Valor 0.012]43.128 43.96 0.52664 | 0.5386 522.5 87 0.2017
Gases
Residuales
Aire _ o
20°C T=250°C
Vapor
CALDERA CIMELCO 50BHP | “p_gq psi
— Tr=a0c -
PROCESOS

Figura 02. Esquema del sistema con GLP.

25




3.4. Dimensiones del recuperador de calor (Precalentador de aire por gases
residuales).
Mediante los calculos realizados en el Anexo A.4. se elaboré el siguiente cuadro:

Cuadro 04. Especificaciones técnicas del recuperador de calor disefiado.

Especificaciones técnicas del Recuperador de Calor (precalentador de aire por
gases residuales

Parametros Unidad Valor

Velocidad del aire m/s 10.46

Numero de tubos N° 33

NUmero de pasos N° 1

NUmero de deflectores N° 5

Longitud de tubos m 2.63

Diametro interior de tubos m 0.0525

Diametro exterior de tubos m 0.0603

Superficie de intercambio de calor m~2 16.46

Diametro interior de coraza m 0.5334

Diametro exterior de coraza m 0.56352

Espesor del aislante pulg 4

Vida dtil afios 31

Disposicidn de las tuberias Triangular

Material Acero al carbono, ASTM A-106

NUmero de Cédula 40

En el cuadro 04 se muestran las caracteristicas que debe tener el recuperador de calor,

los cuales fueron calculados para las nuevas condiciones de operacion de la caldera.
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3.5. Consumo de combustible con el recuperador de calor.
Mediante los célculos realizados en el Anexo A.5. se elabord el siguiente cuadro:

Cuadro 05. Consumo de combustible con el recuperador de calor.

Consumo de combustible con recuperador de calor

Combustible Consumo de combustible (kg/h)
Diésel B5 45.756
GLP 39.42

3.6. Dimensionamiento y seleccién del sistema de almacenamiento del nuevo
combustible.
Conforme los célculos realizados en el Anexo A.6 se determind la capacidad del
tanque de GLP para un tiempo de operacion de 7 dias, la capacidad calculada es de
33609 litros.
Con lo cual se seleccion6 un tanque de REPSOL de capacidad de 3787 litros el cual

tiene un costo total de 6391.91 soles.

Figura 03: Tanque de gas REPSOL.
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3.7. Beneficios en costo de combustible.

Mediante los célculos realizados en el Anexo A.7 y el Anexo A.5 se elabord el

siguiente cuadro:

Cuadro 06. Beneficios de cambio de combustible Diésel a GLP.

Beneficios de cambio de combustible

10

Condicién Sin Recuperador de calor Con Recuperador de calor |BENEFICIO | REDUCCION
Consumo de Costo Consumo de Costo
Combustible | combustible Mensual combustible Mensual Soles/mes %
(kg/h) (Soles/mes) (kg/h) (Soles/mes)
Diésel B5 50.04 29273.4 45.756 26767.26 2506.14 9%
GLP 43.128 16173 39.42 14782.5 1390.5 9%
BENEFICIO 6.912 13100.4 6.336 11984.76
REDUCCION 14% 45% 14% 45%
Luego se elaboraron los siguientes gréaficos:
60
50.04
50 45.756
43.128
39.42
40
30
20

Consumo de combustible (kg/h)

Sin Recuperador de calor

m Diésel B5 mGLP

Consumo de combustible (kg/h)

Con Recuperador de calor

Gréfico 02. Comparacion de consumo de Diésel B5 a GLP al cambiar el combustible

e instalar el recuperador de calor.

En el grafico 02 observamos que al realizar el cambio de combustible de Diésel B5 a

GLP, se logra una reduccion del 14% en comparacion con lo consumido utilizando

Diésel B5 para ambas condiciones.

En cuanto a la comparacion de la reduccion de consumo para cada combustible en

ambas condiciones (con y sin recuperador), podemos observar en el cuadro 06 que la

reduccion al instalar el recuperador de calor es de 9% para ambos combustibles, en

comparacion con lo consumido sin recuperador.
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35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

29273.4

16173

Costo Mensual (NS/mes)

Sin Recuperador de calor

m Diésel B5 mGLP

26767.26

14782.5

Costo Mensual (NS/mes)

Con Recuperador de calor

Gréafico 03. Comparaciéon de costo mensual de combustible Diésel B5 y GLP al

cambiar el combustible e instalar el recuperador de calor.

En el gréfico 03 observamos que al realizar el cambio de combustible de Diésel B5 a

GLP, se logra una reduccion del 45% en comparacién con lo consumido utilizando

Diésel B5 en ambas condiciones.

En cuanto a la comparacion de la reduccion del costo mensual para cada combustible

en ambas condiciones (con y sin recuperador), podemos observar en el cuadro 06 que

la reduccion al instalar el recuperador de calor es de 9% en comparacion con el

consumido sin recuperador.

El beneficio econdmico al instalar el recuperador es de 2506 Soles/mes utilizando

Diésel B5 y 1390 Soles/mes al utilizar GLP.

29



3.8. Comparacion del costo unitario de generacion de vapor.

Mediante los célculos realizados en el Anexo A.7. se elabord el siguiente cuadro:

Cuadro 07. Comparacion del costo unitario de generacién de vapor para Diésel B5y

GLP
Costo Unitario de Generacion de Vapor
Condicion | Sin Recuperador de calor | Con Recuperador de calor
Combustible Costo unitario Costo unitario REDUCCION
(Soles/kg vapor) (Soles/kg vapor)
Diésel B5 0.2687 0.2457 9%
GLP 0.1485 0.1357 9%
REDUCCION 45% 45% %

Luego de haber elaborado el cuadro se obtuvo el siguiente grafico:

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0.2687

0.1485

Sin Recuperador de

calor

0.2457

0.1357

Con Recuperador de
calor

H Diésel B5 mGLP

Grafico 04. Comparacion del costo unitario de generacion de vapor para Diésel B5 'y

GLP, al cambiar e instalar el recuperador de calor.

En el grafico 04 observamos que el costo unitario de generacion de vapor disminuye

un 45% al cambiar el combustible, si se instala el recuperador de calor el costo tanto

para el Diésel B5 y GLP se reduce un 9%.
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3.9. Comparacién del beneficio y el costo de generacion de vapor entre el sistema
actual y el sistema mejorado.
A continuacidn, se mostrara el sistema en condiciones actuales, en el cual el

combustible utilizado es el Diésel B5.

Gases
Residuales

T=250°C

Vapor

CALDERA CIMELCO 50BHP P=90 psi

T=40°C

PROCESOS

AGUA

Figura 04: Esquema del sistema actual.
En la siguiente figura, se mostrara el sistema en condiciones de mejora, en donde se

ha cambiado el combustible por GLP e instalado un recuperador de calor.

Gases

Residuales
Aire T=165°C
° [
20°C
RECUPERADOR
DE CALOR
T=114°C
=250°C
Vapor
CALDERA CIMELCO
SOBHP P=90 psi

T=40°C

PROCESOS
AGUA W

Figura 05: Esquema del sistema mejorado.
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Luego de haber obtenido los beneficios y los costos unitarios de generacion de vapor

se elaboro el siguiente cuadro:

Cuadro 08. Comparacion del beneficio y el costo unitario de generacion de vapor

entre el sistema actual y el sistema mejorado.

Comparacion del beneficio y el costo unitario de generacion de vapor

ESTADO DEL SISTEMA |ACTUAL | MEJORADO [BENEFICIO | REDUCCION
Costo de Soles/mes | 29273.4 | 147825 14490.9 50%
combustible
Costo unitario de Soles/k
generacion de g 0.2687 0.1357 0.133 49%

vapor
vapor
3.10. Determinacion del monto de la Inversion.
Segun datos cotizados se elaboro el siguiente cuadro.
Cuadro 09. Inversiones en activos fijos para la caldera.
VALOR
VALOR
ACTIVO FIJO CANTIDAD UNI'I;?\RIO TOTAL S/
Tanque GLP-REPSOL de 3787It,
1 D=1040mm; L=4850mm 1 6392 6392
Tuberia ASTM A-106, al Si; grado A
2 |sin costura; Sch=40, 33 300 9900
Dn=2" L=1.758m.
3 Carcasa ASTM _A—106, Dn=21" Acero 1 2000 2000
al carbono. Sch=40
Fardos de lana de Fibra de Vidrio
4 12m*1.2m*50mm 2 100 200
Tapas laterales 64 agujeros
5 Dext=21" e=1/2" 2 500 1000
6 |Soldadura TIG, Electrodo 1080 10 kg 30 300
7 | Elementos de fijacion(pernos d=1/2") 1 100 100
Placa base ASTM A36
8 2mx1mx3.175mm 1 50 50
9 Tulios f\STM A-106, cédula 40, 2 800 1600
Dn=10
10 Vlga_ls de zicero ASTM A36 W250x18 2 200 400
Perfil | h=6m
Lamina de acero inoxidable 304L
11 N°1.4307; 1.5x3m; e=1/8” 1 4418US 1445
12 Reprogr_amacmn del sistema de control 1 2500 2500
automatico.
13 Mano de obra (40% de los costos totales) 10354.8
Total en Soles 36241.8

En el cuadro se aprecia los costos de los equipos a implementar, obteniendo un total

de inversion de 36241.8 soles.
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3.11. Determinacion de los parametros que justifiquen la inversion.
El beneficio anual al realizar el cambio e instalacion del recuperador de calor seria:
BENEFICIO = 14490.9 soles/mes

Calculo del ROI
ROI = INVERSION (Soles)
BENEFICIO (Soles/aio)
ROI 362418 soles 2.5 meses ~ 3 meses

~ 14490.9 soles/mes
Debido a que la inversidon supera los 30mil soles se elabor6 el siguiente analisis
Financiero

Inversion Total: 36241.8 soles

Costos de operacién: 2000 soles por mes (salario operarios).

Costos de mantenimiento del tanque de gas: 1470 por afio. (Anexo A.23)

Tasa de interés: para un préstamo entre el rango de 1000 a 50000 soles en la

cooperativa la portuaria, la tasa de interés es de 2.2% mensual.

ANALISIS FINANCIERO
Meses Flujo de fondos |Movimientos en el Periodo
Inversion S/ -36241.8 Costo inicial del Proyecto
1 -26018.22 Beneficio Neto mensual
2 -14324.64 Beneficio Neto mensual
3 -2631.06 Beneficio Neto mensual
4 9859.84 Beneficio Neto mensual
5 12490.9 Beneficio Neto mensual
6 12490.9 Beneficio Neto mensual
7 12490.9 Beneficio Neto mensual
8 12490.9 Beneficio Neto mensual
9 12490.9 Beneficio Neto mensual
10 12490.9 Beneficio Neto mensual
11 12490.9 Beneficio Neto mensual
12 12490.9 Beneficio Neto mensual
TIR 4.65% Tasa Interna de Retorno
VAN S/. 14,314.07 Valor Actual Neto
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3.12. Reduccion de emisiones producidas por la caldera.

Mediante los célculos realizados en el Anexo A.9. se elaboraron los siguientes cuadros

y graficos:

Cuadro 10. Emisiones de Didxido de Carbono por afio para Diésel B5 y GLP, sin

recuperador de calor.

Emisiones de CO2 por afio, Sin el recuperador de calor

Diésel BS

GLP

B Emisiones de CO2 por afio TM/afio

Flujo de -
Porcentaje | Relacién combustible Emwmg;a;glgcoz
Combustible | Compuestos mensual P
0 | K9COZ kg/afio kgCO2/afio | TM/afio
kg cble
Diésel B5 C12H26 0.95 3.1046 90072.0 265655.65 | 265.66
C3H8 0.60 2.9964
77630.4 2 14 | 233.57
GLP CaH10 0.40 30272 630 33568 335
REDUCCION 32087.52 32.09
270.00 265.66
260.00
250.00
240.00 233.57
230.00
220.00
210.00

Gréafico 05. Comparacion de las emisiones de CO2 producidos por la caldera

utilizando Diésel B5 y GLP, al cambiar el combustible.

En el grafico 05 observamos que las emisiones de CO2 se reducen un 12% al realizar

el cambio de combustible, la reduccién es de 32.09 TM/afio de CO2.
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Cuadro 11. Emisiones de Didxido de Carbono por afio para Diésel B5 y GLP, con

recuperador de calor.

Emisiones de CO2 por afio, Con el recuperador de calor

Porcentaje | Relacion colr:r:Lk;Juostdif)le EmisionesgeCOZ
Combustible | Compuestos mensual porano
% ‘f(%igi’ kg/afio kgCO2/afio | TM/afio
Diésel B5 C12H26 0.95 3.1046 82360.8 242912.47 | 242.91
C3H8 0.60 2.9964
GLP CAH10 0.40 3.0272 70956.0 213486.74 | 213.49
REDUCCION 29425.74 29.43
250.00 242.91
240.00
230.00
220.00 213.49
210.00
200.00
190.00

Diésel BS

m Emisiones de CO2 por afio TM/afio

Gréfico 06. Comparacion de las emisiones de CO2 producidos por la caldera

utilizando Diésel B5 y GLP, al cambiar el combustible e instalar el recuperador de

calor.

En el grafico 06 observamos que las emisiones de CO2 se reducen un 12% al realizar

el cambio de combustible e instalar el recuperador de calor, la reduccién es de 29.43
TM/afio de CO2.
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Cuadro 12. Comparacion de emisiones de Didxido de Carbono por afio entre el
sistema actual y el sistema mejorado.

Comparacion de emisiones entre el sistema actual y el sistema
mejorado
ESTADO DEL SISTEMA | ACTUAL | MEJORADO | REDUCCION
Emisiones e | 150 | 265.66 213.49 52,17
CO2 por afio

300

265.66

250

213.49

200

150

100

50

ACTUAL (TM/afio) MEJORADO (TM/afio)

Gréfico 07. Comparacion de las emisiones de CO2 producidos por el sistema actual y
el sistema mejorado.

En el gréfico 07 observamos que al implementar el sistema mejorado hay una
reduccion de 52.17 TM/afio.
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V.
4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

DISCUSIONES
En la tesis de Gonzales y Rivera (2013), concluyeron que al realizar el cambio de
combustible de carbdn por céscara de arroz obtuvieron una reduccién del 1,926.82%
lo que representa 7678 NS/mes en el consumo de combustible.
En comparacion con la presente investigacion la reduccion al realizar el cambio de

combustible de Diésel B5 a GLP es de 45% lo que representa 13100 Soles/mes.

En la tesis de Deza y Varas (2015), concluyeron que al realizar el cambio de petroleo
residual 500 a gas natural se obtiene una reduccion entre 63 a 30%.
En comparacion con la presente investigacion en la cual se obtiene una reduccion del

45% al realizar el cambio de Diésel B5 a GLP.

En la tesis de Siquina (2009), concluy6é que la implementacion de equipos que
recuperen calor disminuye los costos de operacion.
En comparacion con la presente investigacion la implementacion del recuperador de

calor reduce el consumo de combustible en un 9%.

En la tesis de Lujan Jumpa (2016), concluyeron que para el cambio de combustible de
petrdleo industrial N°6 por GLP, establece que actualmente el costo en consumo de
petrdleo es 1724625 S/afio y la estimacion con GLP seria de 1730277 S/afio, para lo
cual desde el punto de vista econdmico no es viable. Recalcando que el consumo
horario con GLP es de 49.7 Gal y con petroleo industrial 35 Gal.

En comparacion con esta investigacion para el cambio de combustible de diésel B5 a
GLP, se establece que actualmente el costo en consumo de Diésel B5 es 29273
Soles/mes y la estimacion con GLP seria de 16173 Soles/mes, para lo cual desde el
punto de vista econdmico si es viable, recalcando que el consumo de combustible
horario con GLP es 43.128 kg/h y con Diésel B5 es 50.04 kg/h.
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V.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.0.

5.10.

5.11.

CONCLUSIONES
Se evalu6 y seleccion6 el nuevo combustible mediante una comparacion de costo
unitario, donde se seleccioné al GLP como el nuevo combustible debido a que este
tenia un costo unitario comparado con el Diésel B5.
Se realizo el balance de la caldera con Diésel B5, determinando un calor util de la
caldera de 522.5 kw para un flujo de vapor de 0.2017 Kkg/s.
Se realiz6 el balance de la caldera con GLP, donde se determiné que el flujo de
combustible para mantener la misma produccion de vapor, obteniendo de esta manera
el consumo 43.128kg/h.
Se dimensiond el recuperador de calor mediante el método LMTD, obteniendo asi sus
dimensiones.
Se determind el consumo de combustible con el recuperador de calor, obteniendo para
el Diésel B5 45.756 kg/h y para el GLP 39.42 kg/h.
Se dimensiond el tanque de almacenamiento de GLP de 3369 litros para un tiempo de
operacion de 7 dias, luego se selecciond el tanque de la marca REPSOL de una
capacidad de 3787 litros de GLP.
Se calculd el beneficio que se genera al realizar el cambio de combustible Diésel B5 a
GLP obteniendo un beneficio de 13100 soles al mes.
Se comparo el costo unitario de generacion de vapor para Diesel B5 y GLP en dos
condiciones: Sin recuperador y con recuperador. En donde se observo una reduccion
del 45% al cambiar el combustible para ambos casos.
Se comparo el sistema actual con el sistema mejorado determinando que al mejorar el
sistema se reduce un 50% de costo de combustible obteniendo un beneficio de 14490.9
soles/mes y el costo unitario de generacion se reduce un 49%.
Se determind que el monto de inversién es de 36241.8 soles para la instalacion del
tanque de almacenamiento y el recuperador de calor.
Se realizo el analisis financiero en donde se concluy6 que el presente estudio tendra
una inversion de 36241.8 soles, con un beneficio neto de 12490.9 soles mensuales,
para lo cual el retorno operacional de la inversion es de 3 meses, ademas se determind
la viabilidad del proyecto con un VAN de 14314.07 soles y un TIR de 4.65% para

12 meses.
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5.12. Se determinoé la reduccién de emisiones de CO2, obteniendo una reduccion de 32.09
TM/afio al realizar el cambio de combustible y una reduccién de 29.43 TM/afio al

cambiar el combustible e instalar el recuperador.

VI. RECOMENDACIONES

6.1.  Serecomienda realizar la medicion de los flujos reales para mejorar la investigacion.

6.2.  Serecomienda realizar un analisis de combustion real.

6.3. Se recomienda realizar una cotizacién de todos los equipos de proveedores
nacionales, debido a que los costos empleados para la realizacion del monto de la
inversion se desarrollaron con precios de mercado via web.

6.4.  Se recomienda realizar una evaluacion del estado del quemador dual.
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ANEXOS
A.l. Evaluacion y seleccion de combustible mediante una comparacion de costo

unitario de KJ.

Datos Utilizados
Definicion Combustible
Poder Calorifico Inferior D|eGsEIPB5 42450 KJ/kg (Alvaro, 2017)
Costo Diésel B5 | 12.45 NS/gal = 3.90 NS/kg
GLP 2.5 NS/kg

Fuente: Autoria Propia

Célculo costo unitario de KJ para Diésel B5.

. 3.90NS/kg _ o NS
. = — =0, * —_—
unitario 42450 K]/kg K]

El GLP en el Pert segin Osinergmin esta compuesto por 60% de propano (C3H8) y 40% de

butano (C4H10), entonces el PCI se calcula de la siguiente manera:

K
PCl;.p = 0.6(49576.36) + 0.4(48765.51) = 49252é

Célculo costo unitario de KJ para GLP.

. _ 2.50NS/kg
unitario = 4 goc9 KJ/kg

Al realizar los célculos observamos que el costo unitario para el GLP, es mucho menor que

NS
=5.076 x 107> —

el del Diésel B5, por lo que se optara por utilizar el GLP como el nuevo combustible para la

caldera.
A.2. Balance de energia y masa de la caldera con Diésel B5 (condiciones actuales).

A continuacién, mostraremos el esquema de la caldera con los pardmetros de funcionamiento

con diésel B5, con los cuales luego se realizara el balance de energia y masa.
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Gases

Residuales
T=250°C
Vapor
CALDERA CIMELCO 50BHP P=90 psi
|- |-
T=40°C
PROCESOS

Figura 01: Esquema actual del sistema con Diésel B5
En la siguiente tabla mostraremos los valores de los pardmetros de funcionamiento de la
caldera con diésel B5, los cuales fueron obtenidos por tablas y datos obtenidos con los

instrumentos de recoleccidn de datos, los cuales seran utilizados para los calculos.

Parametros de funcionamiento de la caldera con Diésel B5

Nombre Variable | Valor | Unidad
: Temperatura Tyire 20 °C
Alre Entalpia hare | 20.06 | Kilkg
Agua Tempe,ratura Tagua 40 f’C
Entalpia hogua | 167.48 | Kilkg
Presion P, 6.20528 |  bar
Vapor Temperatura T, 160 f’C
Entalpia h,, 2757.6 | Kkj/kg
Flujo mésico m, 0.2017 kgls
Combustible | Flujo mésico Mepie 0.0139 kals
(cble) Poder Calorifico Inferior PCI 42450 | Kjlkg
Gases Temperatura Ter 250 °C
Residuales (GR) | Entalpia her 276.25 | kj/kg
Gases de Temperatura Tec 870 °C
Combustion | Entalpia hee 1115 kj/kg
(GC)
Eficiencia de la Caldera Neatd | —- %
Caldera Superficie Intercambio de Sic 23.22 m?
calor

Fuente: Autoria Propia
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Primero determinaremos la relacién aire-combustible del balance de energia de la Ec.02 en
el quemador, obtenemos:
Mep1ePCl + MgireNaire = Mechec
MepiePClL + (Ra—coreMepie) Raire = Mepie(1 + Ra—chie) hac
PCl + Ry cpiehaire = hgc + Ra-chiehac
PCI — hg,

= 37.75 kgaire/k
hGC _ haire galre/ Yceble

acble =

Luego de haber obtenido la relacion se procedera a calcular el flujo masico del aire y el flujo
de gases de combustién producidos.

Maire = Ra—chie * Mepie

. kg
Myire = 05247 ?

Una vez obtenido el flujo méasico del aire, determinamos el flujo mésico de gases de
residuales.
Mge = Mgr = Mgire + Mepie

: kg

Entonces reemplazando datos en la Ec.05 determinamos el calor total que ingresa a la

caldera.

Qtotal = mcble * (PCI + Ra—cble * haire)
Qtorar = 600.58 Kw
Determinamos el calor util de la caldera mediante la Ec.03:
Queir = My, (hv - hagua)
Queir = 522.5 Kw

Reemplazando en la Ec.04 obtenemos la eficiencia de la caldera.

Qutit = Qtotal * Ncald
Neata = 87%
Luego realizamos los célculos para determinar el coeficiente global de transferencia de calor:
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870

160 250

40

Figura 02: Diagrama de temperaturas de la caldera.
Se asumio la temperatura maxima de los gases de combustion, que es 870°C por dato del
fabricante.
De la Ec.10 determinamos la variacion de temperatura maxima en la caldera.
ATpsx = 870 — 160 = 710
También determinamos la variacion de temperatura minima en la caldera de la Ec.11.
ATpin = 250 — 40 = 210

Reemplazando los datos en la Ec.12 de la temperatura media obtenemos.

T = /(870 — 250)2 + (160 — 40)2
T = 631.5°C
Luego calculamos la variacion de temperatura media logaritmica de la Ec.09.
T

AT, = - (ATméx AT T = 375:38°C

A7%mx'+ AY%ﬁn'_

De la Ec.08 despejamos K

_
Sic*ATm .1073

K
Reemplazando datos obtenemos:

K, = 59.94

m2°C
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A.3. Balance de energia y masa de la caldera con GLP.
A continuacién, mostraremos el esquema de la caldera con los nuevos pardmetros de

operacion con GLP.

Gases
Residuales

Aire
20°C

T=250°C

Vapor

CALDERA CIMELCO 50BHP | Sp_gq psi

T=40°C

PROCESOS
AGUA W

Figura 03: Esquema del sistema con GLP.

Algunos de los pardmetros de operacién de la caldera se mantienen iguales, debido a que
solo se pretende cambiar el combustible con el fin de reducir los costos de generacion; estos
parametros son los siguientes:

- Temperaturas del agua de alimentacion, gases de combustion, gases residuales,

aire y vapor.

- Flujos masicos de vapor y gases de combustion (igual a los gases residuales).

- Lapresién de produccion de vapor.

- El coeficiente global de conductividad térmica.

- Lavariacion de temperatura media logaritmica.

- Lasuperficie de intercambio de calor de la caldera.

Excepto:
- El flujo mésico de aire y combustible que ingresan al quemador.
- La relacion aire-combustible que se ve afectada por el cambio de combustible
de Diésel B5 a GLP.

En la siguiente tabla mostraremos los valores de los parametros de operacién de la caldera

con GLP, los cuales fueron obtenidos de los calculos anteriores.
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Parametros de funcionamiento de la caldera con GLP
Nombre Variable| Valor |Unidad

Aire Temperatura Taire 20 °C
Entalpia hgire 20.06 Kj/kg

Agua Tempe'ratura Tagua 40 f’C
Entalpia hogua | 167.48 | Kj/kg

Presion P, 6.20528 | Dbar

Temperatura T, 160 °C
Vapor Entalpia h, | 27576 | kikg
Flujo masico m, 0.2017 kgls

Calor atil Qu 522.5 Kw

Caldera Eficiencia Neald 87 %
COTC%‘E;'b'e Poder Calorifico Inferior PCI | 49252 | kilkg
Gases Residuales | Temperatura Ter 250 °C
(GR) Entalpfa her | 276.25 | kjlkg
Gases de Temperatura Tec 870 °C
Combustion (GC) | Entalpia hee 1115 kj/kg

Del balance de la Ec.02 obtenemos la relacion aire combustible:

acble =

PCI — hg

hGC - haire

Fuente: Autoria Propia

Cc
= 43.96 kgaire/kgcble

Luego realizamos el célculo de flujo masico de combustible de la Ec.05:

Qutit = Mepre * (PCI + Ra_cpie * Raire) Ncata
Despejando 11, Y reemplazando los datos, obtenemos:

Ticpe = 0.01198—= = 43128~

kg

kg
h

Ya obtenidos la relacion aire combustible y el flujo de combustible calculamos el flujo

masico de aire:

Mgire = Ra—chie * Mepie

. kg
Myire = 0.52664 ~

Y calculamos el flujo masico de gases de combustion:

Mge = Mg = Mgire T Meple

: kg

Comprobamos de esta manera que el flujo masico de gases con GLP se mantiene igual que

con Diésel B5.
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A.4. Dimensionamiento del recuperador de calor (precalentador de aire por gases
residuales).
En la siguiente tabla mostraremos los parametros utilizados para dimensionar el recuperador

de calor para la caldera.

Parametros de operacion del recuperador de calor
Nombre Variable Valor Unidad
Entrada de | Temperatura Taire1 20 °C
aire Entalpia Rgire1 20.06 Kj/kg
Salida de aire | Temperatura Thirez | - °C
Entalpia hgirez | - Kj/kg
Entrada de | Temperatura Ter1 250 °C
gases Entalpia hgr1 274 Kj/kg
Salida de Temperatura Ter2 165 °C
gases Entalpia hgr2 179 Kj/kg
Flujo mésico de aire Myire 0.52664 kals
Flujo masico de gases residuales MeR 0.5386 kgls
Temperatura media Gases residuales TR 207.5 °C
Temperatura media aire Tmaire | - °C

Fuente: Autoria Propia
A continuacion, mostraremos la disposicién del recuperador de calor y la ubicacion en la

que se instalara en la caldera.

Gases

Residuales
Aire I T=165°C
20°C ‘
41
RECUPERADOR
DE CALOR
T=114°C
=250°C
Vapor
CALDERA CIMELCO
50BHP P=90 psi

T=40°C

PROCESOS
aun ——L——6Y

Figura 04: Esquema del sistema mejorado.
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Antes de dimensionar el recuperador, tenemos que calcular la entalpia y temperatura del aire
a la salida del recuperador.
De la Ec.02 realizamos el balance de energia en el recuperador:
Maire * Rairer + Mer * Rgr1 = Maire * Rairez + Mer * Rgra
hairez = 117.59 kj /kg
Thirez = 113.95 ~ 114 °C
Luego calculamos el calor util del recuperador con la Ec.06.
Qutil,recuperador = Mgjre * p.aire (hairez — haire1)
El calor especifico del aire a una temperatura media de 67°C:
kj

Cpaire = 1.011E°C

Obtenemos:

Qutil,recuperador = 51.928 Kw

Por el método de la diferencia de temperatura media logaritmica (LMTD):
Primero seleccionamos los fluidos, para este caso se elige como fluido “A” a los gases
residuales que pasaran por el interior de los tubos; y como fluido “B” al aire el cual circulara

por el exterior de los tubos.

T(C%)
250
Gases
114 165
Aire 20

Figura 06: Diagrama de temperaturas en el recuperador de calor.
La temperatura de salida (2) de los gases en el recuperador se asume 165°C, esto se debe a
que la temperatura minima de corrosion en calentadores de aire es 150°C (Anexo A.14),
para asegurar que no se alcance esta temperatura (punto de rocio) se aumentd 15 grados mas
a esta condicion.
Con la Ec.10 calculamos la variacion de temperatura maxima en el recuperador.
AT, = 250 — 114 = 136
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También determinamos la variacion de temperatura minima en el recuperador por la Ec.11.
ATpin = 165 — 20 = 145
Reemplazando datos en la Ec.12 obtenemos la temperatura media en el recuperador.

T = /(250 — 165)2 + (114 — 20)2

T =126.73
Luego calculamos la variacion de la temperatura media logaritmica del recuperador.
T
AT, = =130.39

In (ATméx + ATmin + T)
ATax + ATpin — T

Por datos de tubos normalizados en el uso de condensadores e intercambiadores de calor en
el libro de Donald Q. Kern, se selecciona una tuberia de 2 pulgadas:
Las dimensiones de las tuberias fueron obtenidas de la tabla del Anexo A.21.

deyt = 60.3mm, dint = 52.5mm, yé =3.91mm
NUmero de cédula:
El esfuerzo admisible o para ASTM A.106 sin costura al Si es 840 bar, y la presion de
operacion es la presion atmosférica 1bar.

Fs+1000+ P 1.75% 1000 * 10°

o ga0+105 0040

(o) —_
N, cédula —

Disposicion Triangular.
Se selecciono esta disposicion debido a que esta es la mas eficiente en intercambiadores de

calor, en comparacién con la rectangular (Fernandez Diez, 2008).

O O
So O St

St

Figura 07: Disposicion triangular
La relacion de los pasos y el diametro:
ST _ SL _ 198
dext  ext

Calculamos la superficie de transferencia de calor en el interior de los tubos con la Ec.16:

A
Se =7 d?,, = 2.1647 x 10™3m?

Luego con la Ec.17 procedemos a calcular el flujo masico de gases residuales por tubo:
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Mertup = P * St * Uggr = 0.01598 kg /s
Después de haber calculado el flujo que pasa por cada tubo podemos determinar el nimero
de tubos que tendra el recuperador de calor con la Ec.18:

Mmer

Nt = = 32.95 =~ 33tubos

mGR,tub
Calculo coeficiente de conveccidn interna (gases residuales):

Pardmetros para los gases residuales a temperatura media de 207.5 °C. (Anexo A.18)

Parametros de los gases residuales a 207.5°C
Parametro Fisico Simbolo | Unidad Valor
Densidad p kg/m3 0.7382
Conductividad térmica k Vcl)/c 0.0407
m
Viscosidad Cinematica 14 m?/s | 33.78*10°
Numero de Prandtl Pr | == 0.668

Fuente: Autoria Propia
Primero calculamos el Reynolds interno (gases residuales) con la Ec.15:
La velocidad del fluido en el interior de las tuberias, debe encontrarse entre el siguiente
rango: 5<Uf;,,;4,<10 (Fernandez Diez, 2008)

Ugr * d;
Rejn = % = 15541.74

Luego el Nusselt interno (gases residuales) lo calculamos con la Ec.14:

Nu;pe = 0.023 « Re%8 « Pr04 = 44,14
Reemplazando datos en la Ec.13 obtenemos el coeficiente de conveccion interno (gases
residuales):

_ Nugye x k

w
Rine = = 3422 ———

dint m2°C
Calculo coeficiente de conveccion externo (aire):

Parametros para el aire a temperatura media de 67 °C, (Anexo A.18)

Parametros del aire a 67°C
Parametro Fisico Simbolo | Unidad Valor
Densidad p kg/m3 1.0825
Conductividad térmica k V‘l’/C 0.0291
m
Viscosidad Cinematica 14 m?/s | 21.07*10°
Numero de Prandtl Pr | - 0.702

Fuente: Autoria Propia
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Determinamos el paso transversal con la Ec.23:
Sr =8, =1.25%d, = 0.075375m

También determinamos el paso diagonal:

_ ST : 2 _
o= [(5) +5.°=008427m

Verificamos que condicion cumple:

S —d
% = 0.0075375m

. St—d
Con lo que verificamos que S, > =—<

Calculamos la velocidad del aire:
La velocidad del aire que ingresa al recuperador se determina de la siguiente manera:
Seleccionando una tuberia de 10” para el ingreso del aire de la formula de flujo masico se
determina:

m = p*Ugre * A
Despejamos la velocidad del aire:

__ 0.52664
aire ™ 10825 * 0.05067

=9.6m/s

. o . . Sp—d
Luego calculamos la velocidad méaxima del aire para la condicion S, > =T—<££,

Uaire * ST
Unix = ———— = 15.09
" Sy =)
Con la Ec.21 obtenemos el Reynolds externo (aire):
Uy *d
Regy = %’m = 43185.9

Entonces calculamos el Nusselt externo (aire) con la Ec.20:
Obteniendo de tabla los valores: ¢=0.518 y m=0.556
El coeficiente de correccidn € = 1, debido a que el nimero de tubos es mayor que 10.
Nug,; = € * C * Re™ % Pr%36 = 172.29
Luego el coeficiente de conveccidn externo (aire) se determina con la Ec.19:

_Nu=|<k_8314 w
ext dext ~ T meec

Reemplazando datos en la Ec.07 obtenemos el coeficiente global de transferencia de calor:

De tabla, para aceros al carbono Anexo L: k,,,,; = 50 W /m°C

52



Los coeficientes de ensuciamiento para el aire 0.001 y para el GLP 0.000176

respectivamente (Anexo A.28).

1
KG = = 26.36
1 1 1) m2°C
hint + hext + kmat + Raire + RGLP

Del Anexo A.19 se verifica que el KG calculado si se encuentra en el rango para

intercambiadores de calor gas-gas.

Calculamos la superficie de transferencia de calor del recuperador de la Ec.08:
Qu =K;* S;c *ATm .1073
Despejando:
Sic = 16.46m?

Una vez calculado la superficie procedemos a calcular la longitud de tubos el cual también

determina la longitud de nuestro recuperador:

Ltubos = SIC = 2.63m
Niupos * T * eyt

Calculamos la longitud de paso:

Asumiendo 1 paso en el recuperador

_ Ltubos

Lpaso = = 2.63m

Npasos

Determinamos el area de circulacion del aire por la coraza:

1
Ag=(Dic*d*B)*—
57

Segun la tabla de Kern (Anexo A.22) para una disposicion triangular para tubos de 2” y un
numero de tubos de 33, el didmetro interior de coraza aproximado seria de 21, se toma estos

datos debido a que es el que mas se aproxima al didmetro (2”°) de los tubos utilizados para el

recuperador.
D;c = 533.4mm
Dgc = 563.52mm
6 = 15.06mm

Obtenemos el espaciado entre los tubos:
d =Sy —dgy = 0.015075m
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Luego calculamos el espaciado entre los deflectores:
"B" es el espaciado entre los deflectores y se debe encontrar en el siguiente rango:
(0.2D;¢c = Dy¢)
(0.10668 — 0.5334)
Elegimos 6 deflectores lo cual asegurard una mejor transferencia.
Lyaso

B_

= = 0.438m
Ndeflectores

Reemplazando datos obtenemos el area de circulacion del aire:

1
As = (Djc *d * B) x— = 0.0467m?

St
Luego calculamos la velocidad real del aire:
maire
Ugire =——— = 1041 m/s
Paire * As

(La velocidad del flujo sera producido por un ventilador)

Vida atil del recuperador de calor
Segun el codigo ASME la velocidad minima de corrosion del acero al carbono es
0.127mm/afio, entonces

espesor de la tuberia

Vida util = - >
velocidad de corrosion

La vida util de las tuberias de los gases es:

Vida util = 3.91mm = 30.78 ~ 31aii
idaut _0.127mm/aﬁ0_ /6% 214n0s

Calculo del calor perdido en el intercambiador de calor (transferencia de gases residuales
hacia los tubos):
Qperdidzo = hine * Nr * S, (Tn,6r — Tpine)

Asumiendo que la diferencia de temperatura entre la pared interna de los tubos con la de los
gases es minima, debido a que el diametro de los tubos es pequefio.

Tpint = Tyngr — 0.75 = 206.75°C
Calculamos la superficie longitudinal de tubos:

S, =1 * djp * Liypos = 0.4337m?
Reemplazando obtenemos el calor perdido:

Qperdido = hyne * Np * SL(Tm,GR - TP,int) = 367,32W
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Realizamos el célculo para determinar la pérdida de calor unitario en el intercambiador de

calor:

Qperdido = q * Lyypos
Despejando g obtenemos:
¢ = 139.66 W/m

Luego calculamos la temperatura de la pared interna y externa de la coraza:

Temperatura interna de coraza.

Tm,aire - TPint,coraza

q= T
7% Dyc * Rexr
Despejando:
TPint,coraza = 65.99°C

Temperatura externa de coraza.

_ Tpint,coraza = Tpext,coraza

D
1 EC
n(DIC)
2T * Ky
Despejando:

TPext,coraza = 65.96°C

Calculo del coeficiente de conveccidn externo para la coraza:

_ TPext,coraza — T
1
hext,C *TT* DEC

Despejando:

hexec = 1.7164 W /m?°C

Calculo de las pérdidas sin aislamiento térmico.

Tm,GR - Too

h= 1 In(Dgc/Dic) 1

ln(dext/dint) +

1

hext,C * T * DEC 2% x kmat hext T * DIC
Reemplazando datos:
g, = 219.40 W /m

Calculo de las pérdidas con aislamiento térmico.

G2 = (1 = Naistante) * 41 = Para una eficiencia 87%

G, = 28.522 W/m

2% T * Kot

hint * T * dint
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Célculo del espesor del aislante termico 6 4isiante-

Dinc.coraza

‘Saislante

DEXJ.‘,COTCIZC!

Dmc.aislante

Dext,aislﬂnte

Figura 08: Esquema de diametros para calculo del espesor del aislante.

De la formula de las pérdidas de calor unitario con aislante:

kaislante * 21T * (Tint,aislante - Text,aislante)

512: 1

k. * ln(Dext,aislante/Dint,aislante)
aislante

Despejando diametros:

kaisiante*2T*(Tint aislante—Text,aislante)

= e QZ

Dext,aislante

Dint,aislante
Célculo coeficiente de conductividad térmica del aislante:
Seleccionando lana de fibra de vidrio como aislante tenemos.

kaisiante = 0.04176 + 0.000232 * Ty, gisiante
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La temperatura media para el aislante:

T _ Tint,aislante + Text,aislante — 52.98°C
m,aislante — 2 - .

(Asumiendo una temperatura exterior del aislante 40°C)
Reemplazando:
Kgisiante = 0.05405 W /m°C

Reemplazando en:

kaisiante*2T*(Tint aistante T ext,aislante)

=e dz = 1.36

D ext,aislante

Dint,aislante
Despejando el diametro exterior del aislante:

Dext,aislante = 0.766m

Reemplazando datos calculamos el espesor del aislante:

Dext aislante — Dint aislante
= J : =0.1012m

S
aislante 2

Ogisiante = 10.12cm = 4"
Para obtener una temperatura exterior del aislante de 40 °C y con una eficiencia de 87% se

requiere un espesor de 4” de lana de fibra de vidrio.

Calculo de fardos de lana de fibra de vidrio

La presentacion de los fardos de lana de fibra de vidrio en SODIMAC es la siguiente:

Figura 09: Presentacion de los fardos de lana de fibra de vidrio.
Longitud: 12m
Ancho: 1.2m
Espesor: 50mm
Calculamos el area de recubrimiento por fardo:

Afarao = Longitud * Ancho = 14.4m?
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Luego determinamos la superficie externa de transferencia de calor del recuperador de calor:
— — 2
Alateral =T * DEC * Lcoraza = 6.52m
Ya obtenidos las areas se determina el nimero de fardos unitario:

_ Alateral

Nfardo/pulg - A— = 0.45 fardos/pulg
fardo

Entonces la cantidad de fardos que se necesitan para aislar el recuperador seria:
El espesor del aislante calculado es de 4 pulgadas.
Nfardos = Nfardo/pulg * Ogisiante = 1.8 = 2 fardos

Se requieren 2 fardos de lana de fibra de vidrio.

Célculo del calor perdido en la tuberia de suministro de aire al quemador:
Qperdido = Mine * St (Tmaire — Tp int)
Asumiendo que la diferencia de temperatura entre la pared interna de los tubos con la del
aire es minima. Si se desea obtener una temperatura de 100°C a la entrada del quemador.
Tpint = Tmaire — 0.75 = 106.25°C
Calculamos la superficie longitudinal del tubo:
Si el tubo se fabricara de una lamina de acero inoxidable de 1/8 y 273.1mm de diametro
exterior, la longitud de la tuberia es aproximadamente 4.5 metros.
S, =1 xdipe * Lyypo = 3.77m?
Luego calculamos el coeficiente de conveccién interno:

Primero obtenemos el Reynolds interno (aire):
* d;
Rejp, = T‘"t = 116773

Calculamos el Nusselt interno.
Nujpe = 0.023 * Re%8 x pro4 = 224.72
Luego el coeficiente de conveccidn interno.
Nu * k w
e =g — = 83.14 ——
Reemplazando obtenemos el calor perdido:

Qperdido = Rint * Sy, (Tm,aire - TP,int) = 76.4556W

Realizamos el célculo para determinar la pérdida de calor unitario en el intercambiador de

calor:

Qperdido = q * Leypos
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Despejando g obtenemos:
g =16.99W/m
Luego calculamos la temperatura de la pared externa del tubo:
I TPint - TPext
ln(dext)
dint
2T * Ry
Despejando:
TPext = 106.246OC
Célculo del coeficiente de conveccidn externo para la coraza:

. Tpext — Too
1= 1

Pext * T * doxt

Despejando:
Royr = 0.229 W /m?°C
Célculo de las pérdidas con aislamiento térmico.

q — Tm,GR - Too
! 1 + ln(dext/dint) + 1
Pext * T % d gyt 2 %70 % kg Ring * 70 % dipe

Reemplazando datos:
g, = 20.78 W/m

Calculo del espesor del aislante térmico & 4isiante-

i
1 ]
D Dint,aislante
D - int, D
ext,aislante | — tubo ext,tubo
1 9
| ' 6aislante

Figura 08: Esquema de diametros para calculo del espesor del aislante.

De la formula de las pérdidas de calor unitario con aislante:

kaislante * 21T * (Tint,aislante - Text,aislante)

q, =
k . * ln(Dext,aislante/Dint,aislante)
aislante

Despejando diametros:
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kaisiante*2T*(Tint aisiante—Text,aislante)
= e qi

Dext,aislante

Dint aistante
Calculo coeficiente de conductividad térmica del aislante:
Seleccionando lana de fibra de vidrio como aislante tenemos.
Kaisiante = 0.04176 + 0.000232 * Ty, gisiante

La temperatura media para el aislante:

Tint,aislante + Text,aislante

Tm,aislante = > = 73.123°C

(Asumiendo una temperatura exterior del aislante 40°C)

Reemplazando:
kaisiante = 0.05988 W /m°C

Reemplazando en:

kaistante*27*(Tint,aistante —Text,aislante)

q1 = 1.37

Dext,aislante _

Dint,aislante
Despejando el didmetro exterior del aislante:
Dextaistante = 0.374m

Reemplazando datos calculamos el espesor del aislante:

Dext,aislante - Dint,aislante

aaislante = > = 0.0504m

Saistante = 5.04cm = 2"

Para obtener una temperatura exterior del aislante de 40 °C y con una eficiencia de 87% se

requiere un espesor de 2” de lana de fibra de vidrio.

Calculo de fardos de lana de fibra de vidrio
Longitud: 12m

Ancho: 1.2m

Espesor: 50mm

Calculamos el area de recubrimiento por fardo:
Afqrao = Longitud * Ancho = 14.4m?
Luego determinamos la superficie externa de transferencia de calor del recuperador de calor:
Alateral = T * ey * Ly = 3.86m?
Ya obtenidos las areas se determina el nimero de fardos unitario:

A
Ntarao/puig = —lateral _ .27 fardos/pulg

Afardo
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Entonces la cantidad de fardos que se necesitan para aislar el recuperador seria:

El espesor del aislante calculado es de 4 pulgadas.

Nfardos = Nfardo/pulg * Ogistante = 0.54 = 1 fardos

Analisis estructural para el recuperador de calor

Primero calculamos el peso del recuperador de calor, el cual esta compuesto por el peso del

aire, gases, tuberias y coraza.
a) Peso de los gases en las tuberias.
Pgases = Pegases * Vint,tubo * Ntubos
Donde:

Pyases: peso de los gases.
Pe,ire: peso especifico de los gases.
Vine tubo: Volumen interior del tubo.
Neubos: NUMero de tubos en el recuperador.

Obtenemos el volumen interior del tubo.

m * (d; t)z
Vint,tubo = Tm * L

7 * (0.0525)?

Vint.tubo = T * 2.63 = 0.0057m?3

Luego el peso especifico de los gases.

Pegases = Pgases * 9

Pegases = 0.7382 * 9.81 = 7.24 N /m?

Reemplazando obtenemos el peso de los gases.

Fy

Peso del aire en la coraza.
Phire = Paire * g * L * Ac
Donde:

T
Ac = Z * (DIC2 — Niypos * dextz)

s
A, = ¥ (0.5334% — 33 % 0.0603%) = 0.1292m?

Luego reemplazando obtenemos el peso del aire

Puire = 1.0825 % 9.81 * 2.63 * 0.1292 = 3.6N

ases = 7.24 % 0.0057 * 33 = 1.36N
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b) Peso de las tuberias de gases.
Pruperias = Plineal * Neubos * g * L
El peso lineal del acero al carbono A106 SCH-40 de 2” es:
Piinear = 544 kg/m
Reemplazando datos:
Piuberias = 544 * 33 * 9.81 % 2.63 = 4631.67N

c) Peso de la coraza
Peoraza = Prinear * 9 * L
El peso lineal para acero al carbono A106 SCH-40 de 21” es:
Pineat = 182.9 kg/m
Reemplazando datos:
P.oraza = 182.9 ¥ 9.81 * 2.63 = 4718.87N
Entonces el peso total de recuperador de calor es:

Precuperador = Pcoraza + Ptuberias + Rgases + Paire
Precuperador = 9355.5N

Carga critica que soporta la viga.
El factor de seguridad para pandeo se encuentra en el rango de 3 a 5.
PCT

f: seguridad =
Precuperador

Despejando la carga critica:
P., = 3% 9355.5 = 28066.5N

Si utilizaremos 4 vigas, entonces la carga critica para cada viga seria:

PCT‘
Perviga = il 7016.625N

Momento de inercia.

La altura a la que sera instalado el recuperador de calor es 3.5 metros.
2

Pcr,viga * H

Eacero * n—2

I =

Maodulo de elasticidad del acero al carbono (Egr,) €S 207 GPa.
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Entonces reemplazando datos obtenemos:

_ 7016.625 * 3.5

= 07T 109 e 1.20 * 10~ 8mm*

Radio de giro.

_H 35
"T7100 100 ooomm

Consideraciones para la seleccion de vigas:
Icalculado < Icatélogo

Tcalculado < rcatélogo
Entonces del catalogo seleccionamos la viga W250x18 (Anexo A.25).

Lcatstogo = 0.919mm*

Teatslogo = 20.1mm

—

D:251mm

_r

| Femtan

r101mm

Figura 10: Dimensiones de la seccion transversal de la viga.

Donde:
T;: espesor.
D: altura.
B¢ ancho.
Ty : espesor del alma.
Dimensionamiento de la placa base.
Peso que soporta la placa:
Preto = Pyiga + Perpiga
Determinamos el peso de la viga:
El peso lineal de la viga es 18 kg/m.
Pyiga = Plinear * 9 * H
Pyiga = 18 x9.81 % 3.5 = 618.03N
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Entonces el peso neto:
Pheto = 618.03 + 7016.625 = 7634.655N

301lmm

101mm

[ 6placa

Figura 11: Dimensiones de la placa base para la viga.

El espesor de la placa.

Debido a que la seccién de la viga es de 101mm x 251mm, consideraremos para las placas
301mm x 451mm.

Por la teoria de fallas por esfuerzo cortante:

Pneto

A

El &rea sometida al esfuerzo cortante es:
A = Ancho * 8piacq = 0.301 * 6p14cq
Reemplazando:

7634.655

T=—
0.301 = placa

Esfuerzo maximo (Von Mises) para la placa.
Para la placa ASTM A.36 el esfuerzo de fluencia (S,) es 250 MPa

Entonces:
S

=

Tmax - 2

250 * 10°Pa .
Tmax = ———5 = 125 * 10°Pa
Para un factor de seguridad igual a 5.

T

f; — n‘lrax

64



Entonces reemplazando el esfuerzo cortante obtenemos:

125x10°Pa

7634.655
0301 * 8 10ca

Spiaca = 1.01 % 1073m = 1mm

Por el valor comercial se asumira el espesor de la placa base de 1/8 .

A.5. Célculo del consumo de combustible en la caldera con el recuperador de calor

instalado.
Queis = 522.5 Kw

Calor especifico del aire a una temperatura de 100°C.

kj

Cp,aire - 1012@ C
kj
haire - 1012@

a) Realizamos los célculos para determinar el consumo de Diésel B5 con el recuperador
de calor.
Primero calculamos la relacién aire-combustible del balance de la Ec.02:
PCI — hge
hGC - haire
Luego obtenemos el flujo méasico de combustible con la Ec.05:

= 4‘1.37 kgaire/kgcble

acble =

Qutit = Mepie * (PCI + Ry_cpie * Naire) Neaia

k k
Meple = 0.01271?9 = 45.7567(9

b) Realizamos los calculos para determinar el consumo de GLP con el recuperador de
calor.
Calculamos la relacién aire-combustible del balance de la Ec.02:
PCI — hg
hee — haire
Reemplazando datos en la Ec.05 obtenemos el flujo masico de combustible:

= 48.17 kgyire/kGcpie

acble =

Qutit = Mepre * (PCI+ Ry_cpie * Naire) Ncaia

k k
Mepe = 0.01095?‘9 - 39.42%
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A.6. Dimensionamiento y seleccion del sistema de almacenamiento del nuevo
combustible (GLP).
Célculo de masa util de GLP para 15 dias.

El tiempo de operacion de la caldera es de 5 horas diarias.

Myti,GLp = Mepre * toperacion
kg h .
Muytit,GLp = 43-1287 * (5 T 7dias)

mutil,GLP = 150948 kg
Célculo de masa total de GLP en el tanque, asumiendo que se consume 80% del total.

MytitcLp = Mr,Lp * 0.8

mT'GLp = 188685 kg

Si la presion del tanque de almacenamiento es de 2.8 MPa (Anexo A.24) y la temperatura
del GLP es 20°C (293.15 K).
De la formula de los gases perfectos.
Prnan * Vr = mrgrp * Rerp * TgLp

Donde:

Pran: Presion de almacenamiento (Pa).

Vr: volumen del tanque. (m3)

mr gp. Masa total del GLP. (kg)

R;.p: constante del GLP. (J/kg.K)

T;p: temperatura de almacenamiento de GLP (K).

Calculamos la constante del GLP:

_ R(J/kmol.K)
GLP ™ Mm(kg/kmol)

Donde:
La constante de los gases:
R =8314 J/kmol. K
La masa molar del GLP se calcula:

Mm=Zgi*Mi
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Si el GLP esta compuesto por 60% C;Hg y 40% C,H,,.
Mc3pys = 44K g/kmol
Mcap10 = 58Kg/kmol
Reemplazando obtenemos:
Mm = 0.6 x 44 + 0.4 * 58 = 49.6 kg/kmol

Entonces la constante del GLP es:

8314

RGLP = m = 1676]/kgK

En un tanque de almacenamiento de gas, su volumen esta compuesto por un volumen liquido

y gaseoso del combustible; entonces para el GLP realizamos los siguientes calculos:
Por dato la densidad del GLP en estado liquido es 0.56g/cm? = 560kg/m?3.
La densidad del GLP en estado gaseoso se calcula:

MGLp,gas Perp

pGLP,gas -

VGLP,gas B Rerp * Terp
2.8 % 10°

PeLp.gas = 167 6+ 293.15

Asumiendo que el volumen del GLP en estado liquido es el 70% del volumen del tanque.

= 56.99 kg/m3

MreLp = PeLp * Vr
Mr e = PeLp,iig * 0-7Vr + PeLp,gas * 0.3Vr

Despejando el volumen del tanque obtenemos:

Vo = Mmr.GLp
T =
PGLp liq * 0.7 + PGLp,gas * 0.3

Reemplazando datos:

_ 1886.85
~ (560 % 0.7) + (56.99 = 0.3)

Entonces para un tiempo de operacion de 7 dias se requiere un tanque de 3.35m3 0 3350

Vr =3.35m3 = 3350 It

de capacidad.

It
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A.7. Célculo del beneficio de costo de combustible.
Segun Osinergmin los costos de los combustibles son:

NS NS
Diésel B5 = 12.45— = 3.90—
gal kg
NS
GLP = 25—
kg
Determinamos el tiempo de operacion por mes:
; 5,302 _ 150 R
= —_ —_— = R
op.mes dia mes mes

Los beneficios seran calculados para dos condiciones.
a) Beneficios sin recuperador de calor:

Costo de Diésel B5 por mes: 1 ;. = 0.0139%9 = 50.04%9

C 3.90 NS 50.04 kg 150 h 29273.4 NS
DB5mes kg h mes mes
Costo GLP por mes: m .y, = 0.01198%‘9 = 43.128%9
C 25N L 4312859 150" = 16173 2
= D — X . — X% —_—  —
GLP,mes kg h mes mes
Beneficio al cambiar el combustible por mes:
BenefiCiOmeS == CDBS,TY'LES - CGLP,TT'LES = 131004%

b) Beneficios con recuperador de calor:

Costo de Diésel B5 por mes: m ;. = 0.01271 k?g = 45.756%‘9

C 3.90 NS 45.756 kg 150 h 26767,26 NS
= . — Xk . — %k _— , D ——
DB5,mes kg h mes mes
Costo GLP por mes: m ;. = 0.01095 k?g = 39.42 %g
C 2.5 NS 39.42 kg 150 h 14782.5 NS
GLP,mes kg h mes mes

Beneficio al cambiar el combustible por mes:

BenefiCiOmes == CDBS,mes - CGLP,mes == 1198476%



A.8. Costo unitario de generacion de vapor entre el uso de Diésel B5y GLP.

Mcpie
C = *
vapor ) cble
vapor

a) Caélculos sin recuperador de calor:
Costo unitario con Diésel B5.
kg, cble

0.0139
Cvapor - =

* 3.90 =0.2687 ———
0.2017 k9 USaPOT kg, cble kg, vapor

Costo unitario con GLP.

0.01198%

$2.5—— = (1485 ——
0.2017M kg, cble kg, vapor

Cvapor =

b) Calculos con recuperador de calor:
Costo unitario con Diésel B5.
kg,cble

0.01271
Cvapor = =

% 3.90 = 0.2457 ———
o.zouw kg, chle kg, vapor

Costo unitario con GLP.

0.01095

$25—— =
0.2017 k9. vapor vapor  kg,chle

kg, cble
s

Cvapor = 0.135

7 _
kg, vapor

A.9. Determinacion de la reduccién de emisiones producidas por la caldera.
Anadlisis estequiométrico — combustion perfecta:
CxHy + X (0, + 3.76N,) = X,C0, + X,H,0 + X3N,

a) Para calcular las emisiones del GLP se tendrd que realizar los analisis
estequiométricos de su composicion: 60% Propano (C3Hg) y 40% Butano (C,H;).
Propano (C3Hyg):

aC;Hg + X (0, + 3.76N,) = X,C0, + X,H,0 + X3N,
Balance carbonos:
X, = 3a (kmol)
Balance Hidrogenos:

8a = 2X, » X, = 4a (kmol)
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Balance de Oxigenos:

X:W%X: 5a (kmol)
Balance de Nitrdgenos:
X3 =3.76 x X = 18.8a (kmol)
La masa de combustible:
Mepre = AC3Hg
100kg = aC;Hg
100kg =a(3*12+8x1) > a = 2.27

Reemplazando en los balances tenemos:

X =11.35
X, = 6.81
X, =9.08
X3 = 42.676
Relacion dioxido de carbono/combustible:
m X:C0, 6.81x44 kgCO
Reoete = oo = ot = i = 299647

Butano (C4Hp):
aC,H,, + X (0, + 3.76N,) = X,C0, + X,H,0 + X5N,
Balance carbonos:
X, = 4a (kmol)
Balance Hidrogenos:
10a = 2X, = X, = 5a (kmol)
Balance de Oxigenos:

20%,) + X
x=2EI X 6 sa ko)

Balance de Nitrdgenos:
X3 = 3.76 * X = 24.44a (kmol)
La masa de combustible:
Mepre = ACyHig
100kg = aC,H,,
100kg =a(4+12+10%1) » a = 1.72
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b)

Reemplazando en los balances tenemos:

X =11.18
X, = 6.88
X, =86
X3 =42.0368
Relacion didxido de carbono/combustible:
m X,C0 6.88 * 44 kgCO
Reouete = oo =t = g = 202727

Para calcular las emisiones del Diesel B5 se tendra que realizar un analisis

estequiométrico:

Debido a que no se logré encontrar la formula quimica exacta del diésel B5 para

realizar el andlisis, se optd por realizar el analisis para el diésel normal de

composicién C;,Hyg.

La composicion del Diésel B5 esta compuesto por un 95% del Diésel normal segln

Petroperd

Diésel (C12Hyg):
aCy,H,s + X (0, + 3.76N,) = X,C0, + X,H,0 + XN,
Balance carbonos:
X, = 12a (kmol)
Balance Hidrogenos:
26a = 2X, » X, = 13a (kmol)
Balance de Oxigenos:

20%,) + X
x=2E) X 8 5a (kmo)

Balance de Nitrdgenos:
X3 =3.76 x X = 69.56a (kmol)
La masa de combustible:
Mepre = AC3Hg
100kg = aCsHg
100kg = a(12 %12 + 26 * 1) —» a = 0.588

Reemplazando en los balances tenemos:
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X =10.878

X, =7.056
X, = 7.644
X3 = 40.9
Relacién diéxido de carbono/combustible:
Meo, X1€0, 7.056 x 44 kgCO,
R = = = = 3.1046
C0z/cble Mepie Meple 100 kgcble

El flujo mésico de didxido de carbono por afio se calcula con la siguiente formula:

Mco, = Recoy/cble * Meble,aiio

El flujo de combustible anual:

mcble,aﬁo = Mepre * top,aiio
Tiempo de operacién por afo:
h dias meses

h
X~ = —_— 12 = 1 -
topato = dia 30 mes afo 800 afo

A.10. Ficha de observacion en la caldera.

Temperatura de gases Temperatura Temperatura
L, . agua -
Medicion residuales . ., aire
o alimentacion o
C °C C
01 244 39 21
02 256 40 19
03 263 41 20
04 238 42 19
05 255 40 20
06 249 39 18
07 268 41 21
08 241 39 20
09 250 40 19
10 239 38 20
PROM 250.3 39.9 19.7

Fuente: Autoria Propia.
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A.11. Especificaciones de la caldera Pirotubular Horizontal CIMELCO 50BHP.

ESPECIFICACIONES TECNICAS CALDERA PIROTUBULAR

DE 50 BHP

Marca

CIMELCO

NUmero de pasos de fuego

3

Capacidad Calorifica (min.
requerido)

1670 MBTU/H

Capacidad de produccion de vapor

1720 Ib/h = 0.2167 kgls

Consumo de Combustible Diésel

15.7 GPH maximo = 0.01391

kgls
Diametro de tubos de fuego 2" ASTM A-192
Diametro de la Chimenea 12 pulg.
Altura de Chimenea 12 metros min.
Presion de Disefio 150 psi
Eficiencia aproximada 87%

Superficie de intercambio de calor

250 ft? = 23.22m?

Presion de vapor

90psi = 6.20528bar

A.12. Densidades de combustibles

A.12.1. Tabla de densidades de combustibles kg/gal.

zas Licuado de Petrdleo 205 kafgal
Diesel BS kaill 318 kafgal
Diesel B (3-50) g/iCm3 3.29 kafgal
Gasolina kaill 280 kafgal
Gas Matural Kag/m3 _

Gasohol 84 g/iCm3 270 kafgal
Gasohol 90 g/iCm3 273 kafgal
Gasohol 95 g/iCm3 272 kafgal
Gasohol 97 g/iCm3 291 kafgal
Gasohol 98 g/iCm3 291 kafgal
Turbo A1 Kag/m3 3.06 kafgal
Petrdleo Industrial Kaill 3.60 kafgal
IFC 380 Kg/im3 354 kgigal
IFC 180 Kg/im3 3.58 kgigal
Gasolina 100LL Kag/m3 268 kafgal
Diesel B2 kaill 318 kafgal
Biocombustible (100% etanol) kaill 3.35 kafgal

Fuente: (Minam, 2015)
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A.12.2. Tabla de densidades de combustibles g/cm3.

. . Densidad (*)
Tipo de combustible [g/cm3]
, Petréleo Industrial 500 0.98
Petroleo Petréleo Industrial 6 0.97
Gasohol 84 0.708 0.719
Gasohol 90 0.712 0.731
Gasohol Gasohol 95 0.709 0.727
Gasohol 97 0.758 0.779
Gasohol 98 BA Plus 0.758 0.779
Diesel D?esel B5 (S-50) 0.87
Diesel B5 0.87
GLP Gas Licuado de Petréleo 0.56
Turbo Al Turbo Al 0.775 0.83
Cemento Asfaltico 60/70 1 1.05
Cemento Asfaltico 85/100 1 1.05
Asfaltos Cemento Asfaltico 120/150 1 1.05
Asfalto Liquido MC 30 0.95 1.05
Asfalto Liquido RC 250 0.95 1.05
Kerosene Kerosene 0.75
Biogasolina Etanol 0.885
Biogasolina Biocombustible 0.885

A.13. Precios combustibles utilizados (GLP-DIESEL B5).

Fuente: (Minam, 2015)

[Al‘-.'1AZC'NAS v ][CHACHAPOYAS v ] [-SEIeCCiOﬂE Distrito- v ][GLP - Granel ']
S A _ - A Precio de Venta | Precio de Fecha Unidad de
Distrito Establecimiento Direccion [Telefono Anterior Venta |A i Medida
GASOCENTRO CARRETERA SALIDA A CHICLAYO, UNIDAD CATASTRAL ;
CHACHAPOYAS | BONALD S.A.C. 027659 PREDIO ALFALFAR 2 S| | e
AMAZONAS '][CHACHAPOYAS '][CHACHAPOYAS '][Diesel B5 UV v
S A . o A Precio de Venta|Precio de Fecha
Distrito Establecimiento Direccion Telefono Anterior Venta A i
LUIS ARTURO MUFIOZ CAMPON - ESTACION | JR. DOS DE MAYO S/N CDRA 13 041-475104 / ;
CHACHAPOYAS | pE SERVICIOS AMAZONAS BARRIO LA LAGUNA 978055300 12.35 12.40 | 14/052018
JR_ UNION N= 942 BARRIO LA 041-478661 / 074 ;
CHACHAPOYAS | ESTACION DE SERVICIOS MONTECAR ELRL. | {RchD =T 12.45 12.45 | 30/05/2018
JR. DOS DE MAYO CUADRA 12 ESQ. | 041-472129 ;
CHACHAPOYAS | ESTACION SERVICIOS SAN LUIS ELRL L e 12.15 12.45 | 12/05/2018
eHAcHABGAS] | TREDESEERC S D EE R JR. LA MERGED N° 370 LELEETARR = 12.60 12.50 | 23/05/2018

Fuente: (Osinergmin, 2018)

A.14. Rango de temperatura minima de corrosion en calentadores de aire.

RANGO DE TEMPERATURAS MINIMAS DE CORRSION
(temperatura De Rocio)

Para aceros al carbono e inoxidables

120 + 150 °C

Fuente: (Arrieta Torres, 2012)

74



A.15. Propiedades termofisicas de agua saturada a 40°C.

% Chemicalogic SteamTab Companion
About Saturated | Superheated/Subcooled I Constants I
— Independent Variable: Units: Close |
¥ Temperature % Metric/Sl
Value, “C I.ﬂ]
1 " Pressure ™ English
— Phase:
" Vapor * Liquid " Twophase I
Property | Yalue | Unit | "~
Temperature a0 T
Pressure 0.0738494  bar
Steam quality 0 %
Valume 0.0010078% mikg
Density 592178 kg/m?
Compressibility factor 515012E-005 dimensionless
Enthalpy 167.533 klkg
Entropy 0572402 kdAkg.C)
Helmoltz free energy 11722 klikg
Intemal enengy 167526 klkg
Gibbs free energy 117146 kg
Heat capacity at constant volume 407367 kg T) i
Chemicalogic Comporation, 59 South Bedford 5t. Ste 207, Burington, MA 01803 Tel:
7814256738
Copyright © 15%3-2003 Chemicalogic Corporation. All rights reserved.

A.16. Propiedades termofisicas de vapor saturad a 90psi = 6.20528bar.

?ﬁg Chemicalogic StearmnTab Companion
About  Saturasted | Superheated/Subcooled | Constarts |
— Independent Variable: LUnits: Close |
" Temperature &+ Metric/S|
Walue, bar Iﬁ_z{]&za
* Pressure " English
— Phase:

& Vapor " Liquid " Two-phase I—
] Property | Value | Unit | ~
{ Temperature 160146 C
1 Pressure 6.20528 bar

Steam quality 100 %

Volume 0.30571 m¥kg

Density 327107  kg/m?

Compressibility factor 0.948634 dimensionless

Enthalpy 27576 klska

Entropy 674788 kJAkg.C)

Helmoltz free eneragy -355.929  kl/ka

Intemal energy 28679 kl/ka

Gibbs free energy -166.227  kl/ka

Heat capacity at constart volume 1.80528 kJ/ka.C) N
i Chemicalogic Corporation, 39 South Bedford 5t. Ste 207, Budington, MA 013803 Tel:

7814256738
Copyright © 1995-2003 ChemicalLogic Corporation. All ights reserved.




A.17. Tabla de las propiedades termofisicas del aire.

AIRE
Temparatur DEJ};:d:’;E] E‘S.FEEE;?i.:I.E.I'_]l-:I . k 3;;:?? 1J=‘ic'g'§ﬂ E?jdl':l;:ﬂ}: Di@_.fn M* da Prandi

® PO | e || memse | @D | Wl | gisep Pr

100 36010 1,027 0,692 192 0,0052 0.0250 0,770
150 23675 1,010 1,028 434 00137 0.0575 0,753
200 1.7584 101065 1.329 7.49 0.0181 0.1017 0,739
250 14128 1005 1.488 10,53 0.0223 01316 0712
300 11774 1.006 1,983 16,84 0,0262 02216 0,708
350 0.9880 1,009 2,075 20.76 0,0300 0. 2983 0.657
400 {0.8325 1,014 2 285 2590 0,0336 0.3760 0,680
450 (.7833 1,021 1484 3171 0.0371 0.4222 0683
500 07048 1.030 2671 37.90 0.0404 0.5564 0,620
550 06423 1,039 2,848 4434 0,0436 0.6532 0,680
600 {,5879 1,055 3,018 51.34 0.0466 0.7512 0,680
650 0.5430 1,063 3,177 58.51 0.0495 0.8578 0,682

A.18. Tabla de las propiedades fisicas de los gases de combustion a p=101325Pa, con
composicion volimica de los gases: C02 =13%; H20=11%; N2 = 76%

t o Cp k*1072 a*10"2 u*1076 v *¥1076 pr
[°C] [Kg/m”3] | [KI/Kg*°C]| [W/m*K] | [m~2/h] |[N*s/mA2]| [mA2/s]

0 12,950 1,05 2,28 6,08 15,78 12,20 0,72
100 0,9500 1,07 3,13 11,10 20,39 21,54 0,69
200 0,7480 1,09 4,01 17,6 24,49 32,80 0,67
300 0,6170 1,12 4,84 25,16 28,23 45,81 0,65
400 0,5250 1,15 57 35,04 31,68 60,38 0,64
500 0,4570 1,18 65,593 43,61 43,85 76,30 0,63
600 0,4050 1,21 7,42 54,32 37,86 93,61 0,62
700 0,3630 1,24 8,27 66,17 40,69 112,10 0,61
800 0,3290 1,26 9,15 79,09 43,37 131,80 0,60
900 0,3010 1,29 10,01 92,87 45,91 152,50 0,59

1000 0,2750 1,31 10,89 109,21 48,36 174,30 0,58
1100 0,2570 1,32 11,75 124,37 50,70 197,10 0,57
1200 0,2400 1,34 12,62 141,27 52,99 221,00 0,56
1300 0,221 1,36 13,58 160,04 55,53 247,55 0,55
1400 0,202 1,37 14,55 178,82 58,07 274,11 0,54
1500 0,183 1,39 15,53 197,61 60,61 300,67 0,53
1600 0,164 1,41 16,50 216,61 63,14 327,23 0,52
1700 0,145 1,43 17,46 235,19 65,68 353,79 0,51
1800 0,126 1,45 18,43 253,98 68,22 380,36 0,50
1900 0,107 1,47 19,40 272,77 70,76 406,94 0,49
2000 0,088 1,48 20,34 291,56 73,30 433,53 0,48
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A.19. Tabla de rangos del coeficiente global de conductividad térmica para
intercambiadores de calor.

Situariéa real. B (0F WimtheC
Pared exterior dc iadni!u yoso en LI IR ELs A LR AL
interior, sin.aislar " . L R X
Pared. ﬂttanﬂr ESll'L[DtUT'ﬂ., ¥eso en E:.} ] - S
interior, sim aislar @ L e 2S: Socld42
Con ms'am:ento de lana de n:--::a EESRER S 1170 : _i]_ﬁf: _
‘v’tntana de vidrio plano T 110 6,27
Ventanas de dable vidrio p]am} i 040 % R
Condensadot de vapor de agia-, R 11 ﬂﬂﬂ l 100-5 600
Calentador del igua de alimentacion = . Zﬂﬂ-i SDEI _ l mﬂ—E ‘“ﬂﬂ..
Condensador de Fn:ﬁn 11 rtfﬂg&radn cuu:.'-”- . .
‘agoa: ' L s oy 280850
Cambiador de calor agia- agua_ R -~15ﬂ.3m SSU-T’T{JG E

;:amhmdor de calotde Aubo con- Rln:tas o
‘agua e las tubi::s. alra transvemalmmw; G
alos tubns Crnin . SR

.{,ambza{lﬂr de -:alnr amid-aceite 20-60 - -11(}350
Vapor de agua-fael oif ligero . It L 170340 .
Vapar de agua-hie! of pesado 0 2 F10-30 56170
Vapor de agua-guerosend:o; g,asnlma S0-200 0 '5:__230—1 14& f
Cambiador de calor de titho con alcis:-. R v
vapor dé dgua en lo§ 1nbos, ;ure e BT I \' :-'
- alrededor de Jos tubos =t T D eSS0 28280
(.undem.ador de umoniam agua enlos L LR e
1ubos S _'15{3-151.'] L B-LA00
{‘undmsmiox de alcuhol agua i:n Jm : o T
Ctabos o RS 45-12{) LI 255680
Cambiador de calor gas —g@s B R G o S L 10-40

”5~55

Fuente: (Kern, 1999)
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A.20. Tabla de coeficientes de conductividad térmica para diversas aleaciones.

FFFO Al 09F g IN B%BET 4D %08
19g'0 861 09F Go8. IN HOE 4D %HEE
SIFo r'sr 09F EE8L IN %ET D BOE
Ie L& | 6& | 6T | 61 | LT | 2T | 9T FFF'D £'91 09§ LIRL IN %8 D 8T
SOED a9'rr 09F ELOR IN BOF 4D BT
985’0 61 09F cogl IN %OT D %eT IN-4D 0 odaay
9880 2'or1 09F LET'E IN 3508 4Daufy
GL8'0 g 09F BI98 IN %08
E6F'0 61 09F BLER IN %09
6LED or 09F BAIs IN 0¥
98¢0 61 09F E6GL IN %08
0EL'0 9& 09F SreL IN 0T janbru o osaxy
6& 98 | FE€ | FG | 66 | 6& | 668 | && i oF 09§ GR9L 47 %08
G& 66 | 66 | & | 98 | 98 | 88 | OF orr oF 09F EERL 40 WG
E£E EE | 98 | 6F | LF | €9 | €9 | &9 G99°T I9 09F CoRL 4 BT OO [ 0433
e ¢ | I& | EE& | 88 | 98 | 98 | 98 0L6'0 a8 98F EGLL J BET
5E 66 | €€ | 8 | OF | €F | EF | EF ELT'T E£F EL¥ T08. T
6& Ie | &8 | éF | SF | 8F | €9 | &9 FLF'T Fe ooy EERL J %BE0 DRI 75 ORI
E0L°T &g 0&F GLGL D W M prsy
8g | E8 Ie EI90 L'gE oIF Eeas IN B0F ‘1D %09 UDJUDISUD])
BF | GF | OF | IE & 61 EELD 6'FE FEE BIg9s UZ Bag -IN BET N0 HEg e G |
LFD | LFD | FFI | BEl BE EIF'E I ogE G608 ug %0g MY %L uogory
L | 69 FOS'T I9 G8E FILE UZ %9 TUS BB ) BEE olod upaoy
0980 9& EFE Dogs ug %gE ‘N %L duargy
0558 &g oIF Dogs IV %G "0 %EE| oruiun]o ap asuodg
FOE | 68T | GLT TIg2 LLAT Goas L0LE IS %I A %I IV %.L6 ISV
BLI | GLT | 89T | LST | FFI LT 191 FGR LEOE IS BOE TV %08 Enpy
Ior | 61 | PFPI | LET | 61T 007"z For IL8 BGO& IS BEET IV %L8 OTUITUNg
FGI | 81 | 65T | 9&T 089'9 For EER LRLE ) BE-E TV LIG-FE ornunnLag
000I (008 | 009 | 00F | OOE | 00 | 00T | D0 |00I- mn_h____m_n H WM M54/ F n__b.___m_ﬂ uoiaisodwo]) SAUOIDIY
), Ua nanjoiadiual o] O S0P y oafiadsa o .08 D sapopaidod]
(D, M) U8 DIIWIF] POPIAINPUO) prusnjyg |1anpuo) | 4ojpy | popisuagg

Fuente: (Fernandez Diez, 2008)
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A.21. Tabla de dimensiones de tuberias ASTM A.106 cédula 40.

Tamatio
nominal
de la
tuberia
(pulgadas)

Pt - .

Diametro exterior Grosor de la pared Diametro interior Area de flujo
(pulg) (mm) {pulg) (mm}  (pulg) (pie) (mm) (pie’) (m’)
0.40% 10.3 OL06H 1.73 0.269 00224 6.8 0,000 354 3660 % 10
0.540 137 088 224 0.364 0.0303 9.2 0000 T23 6717 = 107
0,675 17.1 0.091 231 0.493 0.0l 12.5 0.001 33 1.236 = 10
0,840 213 0109 277 0.622 0.0518 15.8 0.002 11 1.960 = 10+
1.050 27 0113 287 0.824 0.0687 20.9 0.003 70 3437 =10
1.315 334 0.133 338 1.049 0.0874 26.6 0.6 00 5574 = 10
1.660 411 0.140 3.56 1.380 0.1150 35 0.010 39 Q653 = 10
1.900 48.3 0.145 3.68 1L.610 0.1342 40.% 0.014 14 1304 = 10
1375 503 0.154 39l 2067 01713 525 0.023 33 2,168 % 10t
2.87% 730 0203 516 2459 0. 2058 £2.7 0.033 26 3000 % 10
3,500 BBS  0.216 5.49 1058 0.2557 779 0.05] 32 4,768 = 10"
4.000 nLs 0.226 574 31548 0.2557 0.1 0.068 68 6.381 = 10°
4.500 1143 0.237 6.02 4026 0.3355 123 008 40 8213 % 10"
5383 1413 0258 6.55 5047 04206 1282 0130 1.291 = 104
6,625 1683 0,280 T.11 6065 0.5054 154.1 0200 6 1864 x 10
B.825 219.1 0.322 B8 7.981 06651 2027 0347 2 126 x 107
10.750 273.1 0.365 9.27 10,020 0.8350 254.5 05479 5090 % 107
12,750 32319 0,406 10,31 11938 0.9548 303.2 LU | 7.219 = 107
14,0040 A55.6 0.437 110 13,126 10494 3334 4936 B.T29 = 107
16,000 4054 0,500 12,70 15.000 1.250 3800 1227 01140
15,000 457.2 0.562 14.27 16876 1406 4287 1.553 01443
20,000 508.0 0.593 15.06 18814 1.568 4779 1.931 0.1794
24,000 609.6 0687 17.45 22626 1.886 747 2.792 02594
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A.22. Disposicion de los espejos de tubos arreglo triangular (tresbolillo).

Tubos de 3 DE amegle tnangular  Tubos de B DE. arregle toangular
de 15 plg . de 1 plg
Coraza : Coraza
prpg | ¥ |22 |42 |e7|¢P| prpg |17 [2F|+E[er|sr
] 6] 32| 26 | 24 :l;' ) a1 an | 24| 24
10 aE | ] 47| 42 i 10 6l | 32| 4| a3
12 10| 35 86| 82 ] 78 12 2 82| T V| T
134y 1271 | 6| 90| 8 1314 wa el 86 sz Tt
1514 170 ] 160 | 140 | 136 | 12 1514 150 | 138 | 122 | 1ig | 1o
17} 139 | 224 EE BEEE I 1754 03] 16 T8l 172 | 166
1914 101 | 282 | 252 | 244 i 1913 262 | 250 | 226 | 216 | 2100
2114 T61 | 342 | 314 | 206 | 200 2114 J16 | A0 | 278 ) ATR | 260
2313 442 | 420 | 386 | 378 | 364 23134 a8 | 276 | aaz | 242 | A28
25 532 | 506 | 468 | 446 | 43 25 A0 | 452 | 422 | 304 | 382
27 647 | 602 | 550 | 536 | 924 ) A58 | 534 | 488 | 474 | 464
28 72 G692 | 640 | G20 | S 20 630 | 604 | 556 | 538 | 508
31 347 B22 ThE T2 Tﬂ 31 T45 T98 ] B G40
33 974 | 938 | 8T8 | 852 | B a3 56 | 530 | 774 | 70 | 732
35 102 [0GE | o004 | oss | 958 a5 a70 | 9dE | EED | 804 | 845
37 240 Q200 J1144 | 104 J0OT2 a7 [Lo74 044 | 012 | 986 | 87D
19 177 1 330 p:258 | 248 ] 212 a0 206 176 | 128 D1om | 078
Tubes df: 17 DE, arreglo triangulav] fubos de 11 DE, hrreglo *triangular
de 114 plg de 199" plg
5 20 6T ] T
10 2] 32| 26 M 10 0| 18 14
12 5| 2| 45| 46 i 12 gg W 2] 221 20
13%; 66 | &8 | 54 i 135 a6 ] F2| W] %
]ﬁ,’»g a1 &6 | S0 | T4 TE 15y a4 1 4l 15| 42 | 38
173 131 | s | 206 | w04 | 8 1714 a0 | a6 | 42| 58 gi
1914 163 | 12 | 140 | 136 | 128 19k as | 91| 86| T8 ]
21 199 | 188 | 170 | 164 | 160 2144 117 | 112 | 105 | 1 a6
23}2 241 232 1 212 | 212 | 202 2314 140 | 136 | 130 | 121 117
g? 294 | 282 | 256 52 | 242 25 1700 ) 164 | 155 | 150 | 140
149 | 334 | 302 G | 250 27 02 P 196 | 185 | 179 | 170
29 997 | 376 | 238 | 334 | 318 29 235 | 228 | 217 | 212 | 202
372 | 454 | 430 | 424 | 400 31 275 | 270 | 255 | 245 | 235
8 538 | 522 | 486 | 470 | 454 33 316 | 305 | 297 | 288 | 275
15 608 | 592 | 562 | 546 | 532 a5 B5T | G485 | 235 | 327 | 410
ar 674 | 664 | 632 | 614 ) 598 ar 390 | 380 ) 374 | 357
] T66 | TG | 700 | 685 | 672 an P49 __I-w'h' 425-|_ 419 | 407
Whos de 1. DE, aregle triangula
127 12
6] 14
i
|| 36
5l ]
a6 | 4l
B 6
98 | G5
18 | 115
141 136
165 | 160
190 | 184
a0 | 215
252 | 346
284 275

Fuente: (Kern, 1999)
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A.23. Costos de instalacion y equipos del tanque de GLP de 3787 litros de capacidad.

IGD120 Ud Tanque de gases licuados del petréleo (GLP), superficial.

Suministro e instalacion de tanque homologado horizontal de gases licuados del petréleo (GLP), de superficie, de plancha de
acero, "REPSOL", de 1040 mm de diametro y 4850 mm de longitud, con una capacidad de 3787 litros. Incluso capé batiente,
acceso de carga, indicador de nivel, tubo buzo para toma de gas en fase liquida, valvuleria, manémetro, tapén de drenaje, accesorios de
conexion, borne de toma de tierra y elementos de proteccion segun normativa.

Precio Precio
Caodigo Unidad Descripcion Cantidad unitario parcial
1 Materiales
mt43dep020fDJb Ud  Tanque homologado horizontal de gases licuados del petréleo 1.000 5765.71 5765.71
(GLP), de superficie, de plancha de acero, "REPSOL", de
1040 mm de diametro y 4850 mm de longitud, con una
capacidad de 3787 litros. Tratamiento exterior: granallado SA
2 1/2, imprimacién antioxidante y acabado con esmaite de
poliuretano color blanco. Incluso capé batiente, acceso de
carga, indicador de nivel magnético, tubo buzo para toma de
gas en fase liquida, valvuleria, manémetro, tapén de drenaje,
accesorios de conexion, borne de toma de tierra y elementos
de proteccion segun normativa.
Subtotal materiales: 5765.71
2 Equipos
mq04cag010a h Camioén con grua de hasta 6 t. 0.252 135.96 34.26
Subtotal equipos: 34.26
3 Mano de obra
mo010 h Operario instalador de gas. 13.519 20.75 280.52
mo109 h Oficial instalador de gas. 13.519 13.72 185.48
Subtotal mano de obra: 466.00
4 Herramientas
%  Herramientas 2.000 6265.97 125.32
Coste de mantenimiento decenal: S/. 1.470,00 en los primeros 10 afios. | Costos directos (1+2+3+4): 6391.29

A.24. Presiones de almacenamiento GLP

Fuente: Repsol

Servicio

Presion Minima

Presion del tanque < Presion

operacion MPa (400 psig) indice WOG.*

2,4 MPa (350 psig) o a la presién de
disefio, cualquiera sea la mas alta, 6 2,8

GLP liquido o vapor de GLP

0,9 Mpa (125 psig)< Presion <= Presion del

operacion tanque.

1,7 MPa (250 psig).

GLP vapor

operacion

Presion < =0,9 Mpa (125 psig).

0,9 MPa (125 psig).

Fuente: (Osinergmin, 2018)
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A.25. Perfiles W. ASTM A.36

Vigas de patin ancho o perfiles W. Unidadeos SI

[R—— Patin | Eje xx | Eje vy

Deupnacan Ares  Poralte del shma = amcho | espesor ‘f T | |

A td . & o I s r | I s | -
—— kg - - e - —a - lf—‘i 10" e’ | - l 10" —— l.’—’i ——
W30 < 129 [16s00 | s 1330 208 0 206 o8 190 | 13 | 10 - : ”s
W30 = 74 9as0 | M0 940 | 2050 163 | 168 1000 | 132 234 228 | @7
WIIO = &7 s 3™ O | am D4 O 140 | 145 -an | 130 207 DO LN )
W310 x 39 49% | 30 | sss 1650 °7 s se7 | am | 723 576 | w3
WII0 = X3 4 10 N> | Ll o0 o= s 0 a1s | 128 192 ITe I 21.4
W310 = 24 3080 | 3os s.s9 1010 (%] ©s 251 119 116 230 195
WO « M 2 a0 - o= 100 O «7 7o Taa ' 1?7 | O S 19 192
W2S0 % 149 | 19000 | 2%2 17.30 2630 x4 259 1 880 17 | se2 6se | 674
W20 = WO 10 200 2% b 2850 15s 126 e i { 4ar 2. | “«s 0
W2S0 = 67 sse0 | 257 | =s9 | 2080 157 108 - 1m7o | 222 218 | so9
W2IND = Sx 7 amn <2 ‘ = o0 M0 NS X7 s N 100 | IXx INS «“© a4
W2s0 x &S s7o | 206 | 762 1s%0 | 130 711 sas | 2 | 703 s | asa
W2S0 = 2% 3620 | 20 6ns e o 100 »e o 1ws | 1.7 M9 | 22

- ,&ﬂ‘ £ lm ‘. ‘- S lm { 2 == =

W2S0 = 18 2280 | 2% ax3 w10 | <3 2s 1™ | 99 0919 12 | 201
W200 = 100 12700 | 229 | 14%0 2100 237 13 ox7 | 943 o6 29 | say
W00 = 86 11 OO0 2 : 1300 200 0 06 L g R<s Lol ’ 31 a w0 i sTa
W200 = 71 9100 | 216 1020 2060 17.4 ron 2w | 917 | 254 247 | s2%
W200 = 59 7ss0 | 210 914 2050 142 | e12 <3 | s99 | 20s 199 | s19
W20 = 46 ss0 | 200 | 724 | 2000 1no | ass sas 79 l 153 1s1 | s10
W200 x 36 4s| 200 | 622 |1s0 | 102 | 3as a2 5o 7.4 26 | s09

Fuente: (Lujan Jumpa, 2016)
A.26. Constantes fisicas de los materiales

Médulo de Médulo de

elasticidad E rigidez G Relacién de Peso especifico w

Material Mpsi GPa Mpsi GPa Poisson v  Ibf/pulg® Ibf/ft* kN/m?
Abeto Douglas 1.6 11.0 0.6 4.1 0.33 0.016 28 4.3
Acero al carbono 30.0 2070 11.5 79.3 0.292 0.282 487 76.5
Acero al niquel 30.0 2070 11.5 79.3 0.291 0.280 484 76.0
Acero inoxidable [188) 27.6  120.0 10.6 73.1 0.305 0.280 484 76.0
Aleaciones de fitanio 165 1140 6.2 42.4 0.340 0.160 276 43.4
Aluminio (fodas las 10.4 7.7 3.9 269 0.333 0.098 169 26.6
aleaciones)

Bronce fosforado 161 111.0 6.0 41.4 0.349 0.295 510 80.1
Cobre 172 1190 649 447 0.326 0.322 556 87.3
Cobre al berilio 180 1240 7.0 48.3 0.285 0.297 513 80.6
Hierro fundido (gris) 145 100.0 6.0 41.4 0.211 0.260 450 70.6
Inconel 31.0 2140 11.0 758 0.290 0.307 530 83.3
Latén 154 1060 5.82 40.1 0.324 0.309 534 83.8
Magnesio 6.5 44.8 2.4 16.5 0.350 0.065 12 17.6
Molibdene 48.0 331.0 17.0 117.0 0.307 0.368 636 100.0
Monel mefal 260 1720 9.5 65.5 0.320 0.319 551 86.6
Plata niquelada 185 1270 7.0 48.3 0.322 0.316 546 85.8
Plomo 5.3 36.5 1.9 13.1 0.425 0.411 710 111.5
Vidrio 6.7 46.2 2.7 18.6 0.245 0.094 162 25.4

Fuente: (Joseph)
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A.27. Espesores y Pesos lineales tuberias A106 para varios nimeros de cédula.

20 30 40 60 80 100 120 140 160 XXS

Pulg. mm mm | kg/m | mm |kg/m] mm Jkg/m| mm |kg/m] mm Jkg/m| mm |kg/m] mm [kg/m| mm | kg/m [ mm | kg/m | mm |kg/m
1/8 10.3 1.73 ] 0.36 2.41 ] 0.46

1/4 13.7 2.24 1 0.63 3.02 ] 0.80

3/8 17.1 2.31]0.85 3.20 ] 1.10

1/2 21.3 2.77)1.27 3.73]1.62 4781 1.95

3/4 26.7 2.87 | 1.68 3.91 1219 5.56] 2.89

1 334 3.38 ] 2.50 455]3.23 6.35] 4.23

11/4 42.2 3.56 | 3.38 4.85 | 447 635] 560 |9.70]|7.76
11/2 48.3 3.68 | 4.05 5.08 | 5.41 7.4 7.24 |10.16] 9.55
2 60.3 3.91 | 544 5.54 | 7.48 8.74111.12 |11.07]13.45
21/2 73.0 5.16 | 8.63 7.01 J11.41 9.52 ] 14.91 27.6
3 88.9 5.49 ]11.29 7.62 15.27 11.13] 21.34 |15.24
31/2 101.6 5.74 |13.57 8.08 ]18.62

4 114.3 6.02 |16.08 8.56 ]22.32 11.13]28.31 13.49] 33.54

5 141.3 6.55 |21.78 9.52 ]30.96 12.70]40.29 15.88] 49.11

6 168.3 7.11 |28.27 10.97)42.57 14.27]54.22 18.26] 67.57

8 219.1 | 6.35 ] 33.32 | 7.04 |36.80] 8.18 |42.54{10.31]53.10]12.70]64.65|15.09]75.92]18.26]90.32| 20.62] 100.89]23.01]111.18

10 273.0 | 6.35 | 41.78 | 7.80 |51.02] 9.27 |60.32{ 12.7 |81.56]15.09] 95.8 |18.26]114.5] 21.4 |132.7] 25.4 ] 155.0 | 28.6 ] 172.1

12 323.8 | 6.35 | 49.74 | 8.38 |65.22]10.31|79.74] 14.3 ] 109 |17.48]132.0{ 21.4 |159.5] 25.4 |186.7| 28.6 | 207.9 | 33.3 ] 2385

14 3556 | 792 | 68.0 |9.52|81.2111.1]943]15.1 |126.4] 19.0 |157.9| 23.8 |194.5] 27.8 |1224.2| 31.8 | 253.3 | 35.7 | 281.4

16 4064 | 792 | 779 | 952931 127 ]123.2{16.7] 160 | 21.4 |203.1] 26.2 |245.3] 30.4 |286.1] 36.5 | 332.6 | 40.5 | 364.8

18 457.2 | 792 | 87.8 |11.11]122.1] 14.3 ]155.9{ 19.0 J205.6] 23.8 |254.1]| 29.4 |309.5] 34.9 |363.3]| 39.7 | 408.1 | 45.2 ] 459.1

20 508.0 | 9.52 | 117.0 | 12.7 ]155.0] 15.1 |182.9] 20.6 |247.6] 26.2 |310.8{ 32.5 |381.1] 38.1 |441.0| 44.4 | 507.6 | 50.0 | 564.0

24 609.6 | 9.52 | 140.8 | 14.3 |209.5] 17.4 |254.7| 24.6 |354.3] 30.9 |441.0| 38.9 |546.7] 46.0 |639.0| 52.4 | 719.0 | 59.5 ] 806.5

30 7820 | 127 | 2344 | 159 |291.6] _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ - _
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A.28. Coeficientes de ensuciamiento.

Fluido industrial Rs (m? K'W)

Gases y vapores

Gas manufacturado 0,001761
Gases de escapes de motor 0,001761
Vapor libre de aceite 0,000088
Vapores de refrigerantes con aceite 0,000352
Aire comprimido 0,000100
Vapores de amoniaco 0,000100
Vapores de CO» 0,000176
Vapores de cloro 0,000301
Gas de combustion de carbon 0,001700
Gas natural 0,000900
Liquidos

Sales fundidas 0,000088
Refrigerantes 0,000176
Fluido hidraulico 0,000176
Medio organico de transferencia de uso 0,000352
industrial

Amoniaco liquido 0,000176
Amoniaco liquido con aceite 0,000528
Soluciones de cloruro de calcio 0,000528
Soluciones de cloruro de sodio 0,000528
CO- liquido 0,000176
Cloro liquido 0,000352
Soluciones de metanol 0,000352
Soluciones de etanol 0,000352
Soluciones de etilén glicol 0,000352
Aceites vegetales 0,000528

Gasolina natural y gases petroleros
licuados

0,000176 — 0,000352

Naftas liquidas

0,000176

Queroseno

0,000352 — 0,000528

Gasodleo liviano

0,000352 — 0,000528

Gasoleo pesado

0,000528 — 0,000881

Soluciones de soda cadustica 0,000352
Asfalto 0,000881
Fuel oil n° 2 0,000352
Fuel 0il n° 6 0,000881
Aceite de transformadores 0,000176
Lubricante de maquina 0,000176
Aceite para templado 0,000705

Crudos, -30a175°C

0,000352 — 0,000881

Crudos, 175 a 230 °C

0,000528 — 0,001057

Fuente: (Castafieda Castillo, 2015)
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A.29. Cotizacion de la reprogramacion del sistema de control.

ELECTROMECANICA BRICENO

COTIZACION DE SERVICIOS

Trujillo, 16 de julio del 2018

Seiior : Carlos Ivan Rojas Torres
Servicio : REPROGRAMACION DEL SISTEMA DE CONTROL.
PESO COSTO COsTO
ITEM CARACTERISTICAS DEL SERVICIO UNITARIO S/ | TOTALS/
1 [Reprogramacion del sistema de control 1 SERV. 2500.00 2500.00

TOTAL 2500.00

Descripcion del Trabajo a Realizar:

La reprogramacion consta de la modificacion de los parametros de funcionamiento del

quemador dual de la caldera.

- Programacion de los servomotores que controlan los flujos del combustible y del

aire de combustion.

CONDICIONES.
1. Eltrabajo se realizara a todo costo.

2. Laempresa garantiza su trabajo con personal calificado.
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A.30. VISTAS DEL DISENO DEL RECUPERADOR DE CALOR.

VISTA CARRERA:
Ucv VISTA ISOMETRICA INGENIERIA MECANICA | a4
ST I ELECTRICA
AUTOR: NOMBRE DE DIBLIO
ROJAS TORRES CARLOS IVAN RECUPERADOR DE CALOR
ESCALA: PROYECTO: L
1.20 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE

T E INSTALACION DE RECUPERADOR DE CALOR EN CALDERA CIMELCO DEL HOSPITAL
16 de julio 2018 VIRGEN DE FATIMA-CHACHAPOYAS PARA REDUCIR COSTOS DE GENERACION DE VAPOR
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UCvVv VISTA FRONTAL * INGENIERIA MECANICA ad

ELECTRICA
AUTOR: MNOMBRE DE DIBLIO
ROJAS TORRES CARLOS IVAN RECUPERADOR DE CALOR
ESCALA: PROYECTO: a
1.20 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE
ETo—— E INSTALACION DE RECUPERADOR DE CALOR EN CALDERA CIMELCO DEL HOSPITAL
16 de julio 2018 VIRGEN DE FATIMA-CHACHAPOYAS PARA REDUCIR COSTOS DE GENERACION DE VAPOR
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VISTA CARRERA:
UCV VISTA LATERAL INGENIER]A MECANICA Ad
ELECTRICA
AUTOR: I MOMERE DE DIBUIO
ROJAS TORRES CARLOS IVAN RECUPERADOR DE CALOR

ESCALA:

120 | ""ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE
CoT— E INSTALACION DE RECUPERADOR DE CALOR EN CALDERA CIMELCO DEL HOSPITAL
16 de julio 2018 VIRGEN DE FATIMA-CHACHAPOYAS PARA REDUCIR COSTOS DE GENERACION DE VAPOR
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Ucv VISTA DETALLE DE * INGENIERJA MECANICA "

- —— DISPOSICION DE TUBOS ELECTRICA
AUTOR: MNOMBRE DE DIBUIO
ROJAS TORRES CARLOS IVAN RECUPERADOR DE CALOR
ESCALA- PROYECTO: a
1.20 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE
CTTo— E INSTALACION DE RECUPERADOR DE CALOR EN CALDERA CIMELCO DEL HOSPITAL
16 de julio 2018 VIRGEN DE FATIMA-CHACHAPOYAS PARA REDUCIR COSTOS DE GENERACION DE VAPOR
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