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Resumen

La presente investigacion se trata de un sistema de gestion para reducir el
consumo energético y eléctrico de la empresa de harina y conservas Lila S.A. Se
realiz6 inicialmente un balance de masa y energia a la planta Lila S.A, obteniendo
gue el consumo de vapor saturado de la planta minimo es 45215.785 Kg/h y el
maximo 48390.156 Kg/h. De igual manera el consumo de combustible de las
calderas oscila entre 243.77 gal/h y 383.65 gal/h, con rendimientos energéticos
entre 82.77% y 88.77%. La implementacion de cambio de combustible de petrdleo
industrial N°6 por gas natural, permite a las calderas que tengan un consumo en
el rango de 577.89 Kg/h hasta 718.12 Kg/h, incrementando de esta manera el
rendimiento energético del caldero en un intervalo de 87.45% a 89.44%. Se
seleccionaron quemadores duales TERMIT con capacidades nominales de
15000KW y 20000KW. EI andlisis de consumo energético, determiné que los
procesos consumen 15.08 Kg/s de vapor saturado, el cual es semejante al
consumo nominal de todos los calderos de 16.095 Kg/s, para lo cual se
redisefiaron las tuberias de transporte de vapor con diametros de 2 % a 18
pulgadas aisladas con lana mineral con espesores desde 1 %2 a 2 ¥ pulgadas,
para de esta manera evitar las perdidas energéticas al medio ambiente,
obteniendo un consumo energético eficiente. Se recuperd la energia exergética
en los procesos de intercambio de calor, para lo cual se selecciond un
turbogenerador MK4 con una potencia Gtil de 1015 KW y nominal de 1500 KW. El
analisis ambiental ecoldégico permitié la disminucion en la masa de dioxido de
carbono CO2 a 6902.40 TM/afio y en la masa de di6xido de azufre SO2 a 290.17
TM/afio. El proyecto tiene un beneficio Gtil de 2031762.3 U$$/afio, una inversion
1502085.00 U$$ y un retorno operacional de la inversion (PRI) de 9 meses. El
analisis financiero es viable con una tasa interna de rentabilidad de 135% vy
10982215.00 U$s.

Palabras Claves: Sistema de gestién, consumo energético, consumo eléctrico.
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Abstract

The present investigation is a management system to reduce the energy and
electricity consumption of the flour and canned company Lila SA It is done to
reduce a mass and energy balance to the Lila SA plant, obtaining that the
saturated steam consumption of the minimum plant is 45215.785 Kg / h and the
maximum 48390.156 Kg / h. Similarly, the fuel consumption of the boilers ranges
between 243.77 gal / h and 383.65 gal / h, with energy yields between 82.88% and
88.77%. The implementation of change of industrial oil fuel No. 6 for natural gas,
allows calories to have a consumption in the range of 577.89 Kg / h up to 718.12
Kg / h, thereby increasing the energy efficiency of the cauldron in a range of
87.45% to 89.44%. Dual TERMIT burners with nhominal capacities of 15000KW
and 20000KW can be selected. The energy consumption analysis determined that
the processes consume 15.08 Kg / s of saturated steam, which is similar to the
nominal consumption of all 16,095 Kg / s boilers, for which the steam transport
pipes with diameters of 2 to 18 inches with mineral wool with thicknesses from
1% to 2Y% inches, to prevent energy losses to the environment from obtaining
efficient energy consumption. The exergy energy of the pressure reducing valves
of the calorie exchange processes was recovered, for which an MK4
turbogenerator with a useful power of 1015 KW and nominal of 1500 KW was
selected. The ecological environmental analysis reduces a reduction in the mass
of CO2 carbon dioxide of 6902.40 MT / year and in the mass of carbon dioxide
S0O2 of 290.17 MT / year. The project has a useful profit of 2031762.3 U $$ / year,
an investment 1502085.00 U $$ and an operational return on investment of 9
months. The financial analysis is viable with an internal rate of return of 135% and
10982215.00 U $$.

Keywords: Management system, energy consumption, electricity consumption.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad internacional los paises de America y el Caribe, reperentan una
situcion variada respecto a la maniobra de la eficiencia energética, dado que solo
los paises Brasil y México son los Unicos con normativas al apoyo a mejorar los
sistemas energéticos, mientras que en los demas paises incluidos el Peru, dichas
politicas se estan empleando lentamente. Asimismo, en el afio 2011 en los paises
internacionales se fundd el BIEE (Programa Regional Base de Indicadores de
Eficiencia Energética), situacion que ha mejorado mucho los controles de
eficiencia energética, pero aun sigue siendo insufiente porque solo 19 paises
trabajan en conjunto con vision a permitir medir y evaluar la evolucion de distintos
programas que carecen muchas veces de herramientas tecnolégicas las cuales

se van requiriendo durante la aplicacion de estos programas (Sanchez, 2015)

En el Peru, el sector energetico esta definido y regulado por la norma DS 064-
2010-EM, en la que se aprueba la Politica Energética Nacional 2010-2040. La
vision del sector energia, es un sistema energético que satisface la demanda
nacional de energia de manera confiable, regular, continua y eficiente, que
promueve el desarrollo sostenible y se soporta en la planificacion y en la
investigacion e innovacién tecnoldgica continta. Los objetivos de Politica al 2040,
son lograr el acceso universal al suministro energético, la integracién con los
mercados energéticos de la region y la autosuficiencia en la produccién de
energéticos, Contar con un abastecimiento energético competitivo, con eficiencia
en la produccion y utilizaciéon de la energia y diversificar la matriz energética
desarrollando los recursos energéticos de forma racional, con minimo impacto
ambiental y bajas emisiones de carbono en un marco de desarrollo sostenible
(Hernandez, 2017).

La normatividad e institucionalidad energética vigente comprende la Ley N° 27345
- Ley de Promocion de Uso Eficiente de la Energia (2000) que declara de interés
nacional el uso eficiente de la energia; el D. S. N° 064-2005-EM - Reglamento de
Cogeneracion; el D. S. N° 053-2007-EM - Reglamento de la Ley UEE; D. S. N°
034-2008-EM - Medidas para el Ahorro de energia en el sector publico; RM 469-



2009-MEM/DM - Plan Referencial de Eficiencia Energética al 2018; D. S. N° 026-
2010-EM - Creacion de la Direccion General de Eficiencia Energética; y el D. S.
N° 064-2010-EM - Politica Energética del Pert 2010-2040.

Se cuenta con la norma técnica peruana NTP 350.301 para calderas industriales,
en la que se establecen los patrones de eficiencia térmica (combustible/vapor)
que deberan cumplir las calderas industriales sin recuperacion de calor y los tipos
del etiquetado. Esta NTP se aplica a las calderas pirotubulares y acuotubulares
sin recuperacion de calor que utilizan combustibles sdlidos, gaseosos vy liquidos
derivados del petroleo, con potencia de 98 hasta 11 772 kw, presion hasta 2 069
kPa (300 psi) para calderas pirotubulares y hasta 3 103 kPa (450 psi) para
calderas acuotubulares; no es aplicable a calderas para generacion de potencia.
El valor de eficiencia térmica de las calderas sera determinado segun la NTP
350.300; la determinacion de la eficiencia térmica (combustible/vapor) de las
calderas se realiza bajo condiciones estdndares de temperatura: 25 °C y presion:
101 325 kPa (NTP N°350, 2016).

Los patrones de eficiencia térmica (combustible/vapor) para las calderas descritas
por la NTP 350.300, se han compuesto para los calderos de categoria A de >82%,
para los B, de 80% < n < 82 %, los de categoria C, 81% < n < 82 %.
Lamentablemente, la gran mayoria de empresas industriales que tienen calderas
de vapor no cumplen con los estandares de eficiencia porque no tienen un
sistema de monitoreo de parametros y menos un programa actualizado de gestion
del vapor, lo que conduce a trabajar con vapor caro, encareciendo el producto
final.

La empresa Lila S.A. responsable de la planta de procesos de harina de
pescado y conservas, cuenta con una potencia instalada en calderos
pirotubulares de 3 700 BHP, con un total de 4 calderos: 900 BHP Distral, 800 BHP
Distral, 800 BHP Halvorsen y 1 200 BHP Deconat, los cuales tienen un consumo
agrupado total de 1250 Gal/h ¢ combustible a un precio unitario de 7.51 S. /Gal;
las calderas trabajan en promedio 7200 h/afio, obteniendo un costo anual de
67590000 S. /afio. Actualmente para disminuir el consumo de combustible se
calienta el agua de alimentacion de las calderas a 40°C, el petréleo a 65°C, pero



el aire de combustion ingresa a temperatura ambiental. Asimismo, la planta
térmica tiene un consumo de 5 MW de energia eléctrica la cual compra en su
totalidad a la empresa Hidrandina a un precio de 0.224 S/. /[KWh, con un costo
anual de 8064000 S/. /afo.

Segun lo especificado, se propone un sistema de gestion para reducir el consumo
energético y eléctrico basado en la reduccion del flujo masico de combustible y
produccion de energia eléctrica, logrando de esta manera aumentar el
rendimiento y de esta manera contribuir a la mejora del impacto ambiental. Para

tal fin se propone lo siguiente:

- Plantear el cambio de petréleo N°6 por un combustible ecoldgico como el
gas natural.
- Generacién autbnoma de energia eléctrica mediante la implementacion de

una turbina a vapor en ciclo Rankine.
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Figura 1. Planta pesquera de harina y conservas Lila S.A en condiciones actuales, 2019.




Figura 2.

Planta pesquera de harina y conservas Lila S.A en condiciones de mejora, 2019.




Il MARCO TEORICO

Los antecedentes que sirvieron de referencia para la produccion de esta tesis son
las siguientes:

Segun la investigaciéon, puntualiza el gasto de combustible y el rendimiento
energético de una caldera sin precalentador de aire con petréleo es 216 gal/h y
78,45%, con gas licuado de petréleo (GLP) 156,53 gal/lh y 89,5% y con gas
natural (GN) 142 gal’/h y 90,14%. El esquema del precalentador consto de 144
tubos de ASTM A36 cédula 40 con un diametro nominal de 2 % in, con un
diametro de coraza de 68 in y una longitud de 3,3 m. Concluye que para la
ejecucion del GLP y GN se debe instalar un quemador dual con una capacidad
méaxima de 7 500 BTU/h, con un beneficio en referencia al calentamiento del aire
para la combustion con petréleo industrial de 136 060.71 $/afio, con GLP 48
139.40 $/afio y con GN 12 233.56 $/afio.; con una inversion con petréleo N°6 de
23 7785 $ y con GLP y GN 45 179.15 $, obteniendo un periodo de retorno de
inversion (PRI) de 2 meses para petréleo, 11 meses para GLP y 3 afios para GN
3 (Chero 2015).

Por otra parte, se realiz6 un estudio a una caldera de 400BHP, estableci6 que la
caldera actual tiene un rendimiento energético de 79,15%, con pérdidas en gases
residuales de 13,796%, combustiébn incompleta 4,62%, un flujo masico de
combustible de 129,3 gal/hora de petr6leo N°6. Para optimizar las circunstancia
del caldero se utilizaron el NTP que detallan que la temperatura de gases
residuales pequefia debe ser 190°C, el exceso de aire 103,5%, la temperatura de
pared de las calderas 35°C con aislamiento térmico, la intervencion masica del
carbono 0,035%, la intervencion volumétrica del CO2 es 0,025%, la temperatura
del agua de alimentacion 105°C (alcanzada de la ejecucion de un economizador)
y solidos disueltos totales de 16 ppm (ejecucion de sistema de osmosis inversa),
el rendimiento energético del caldero aumentd a 93,86%, las pérdidas en gases
residuales 5,4%, combustion incompleta 0,1%, consumo de combustible de 99,45
gal/hora. Concluye que la ampliacion del rendimiento en el caldero es 14,71%,
con un beneficio neto de 649 968.59 $/afio, con una inversion de 112 510 $, por

tanto, el PRI se calcul6 en 2 meses (Hernandez 2017).



También se investigd, que el autor puntualizé que el proceso del consumo de
vapor es mayor en los secadores rotativos, cocinadores, prensas y evaporadores,
lo cual recupera el 84% del condensado lo cual es igual a 38 182,32 TM/h en un
total de 45 414 TM/h, la planta térmica cuenta con 5 calderas pirotubulares (800
BHP, 700 BHP, 600BHP y 2 de 400 BHP) a 125 psi. Para disminuir el gasto de
combustible se colocaron sistemas de redencion de vapor flash en tanques de
revaporizado restaurando 1 742,4 Kg/h equivalente al 15% del vapor flash. Los
intercambiadores de calor para el calentamiento del agua son de 121 tubos con
diametro de 16 in y longitud de 2 m. Concluye que el ahorro es de 35,28 galones
de petréleo/ hora, aprobando una disminucion en los gases de CO2 a 1 791 TM/h
y SO2 a 34,47 TM/h., con aumentos en el rendimiento energético de los calderos
de 5 a 10% en detalle a los valores actuales. El PRI es 2 meses con un beneficio
de 414 909 $/afio y una inversion 49 082.14 $ (Purizaca 2016).

La presente investigacion se establece las proximas teorias coherentes al tema,
fundamentadas en articulos cientificos, tesis y libros en materia a energia térmica

y termoeléctrica.

Sistema de gestidn, que se define como las estrategias para que un equipo
térmico (caldera, turbina, bomba, compresor, otros), funcionen éptimamente bajo
ciertas condiciones de operacién en un tiempo determinado, su finalidad es
aumentar la eficiencia energética, disminuir los precios de generacion de vapor,
disminuir los costos de combustible y contribuir al impacto ambiental reduciendo
la masa de los gases de CO2 y SO2, basandose en propuestas de mejora para
minimizar el consumo energético. En una gestion energética dirigida a calderos
pirotubulares, propone cambios como: utilizacion de combustibles limpios o
renovables, implementacién de intercambiadores de calor para calentar los fluidos
agua y aire, sistema de tratamiento de agua con osmosis inversa, aislamiento
térmico con lanas minerales y sistemas de recuperacion de vapor flash con

tanques revaporizadores, (Beltran, 2015).

Consumo energético y eléctrico, son los parametros mas significativos en el
resultado de un sistema de gestion energética, que contribuye a una empresa
térmica o termoeléctrica a minimizar los consumos de combustible y eléctricos,

consumos de vapor, consumos de agua y gases de efecto invernadero



principalmente CO2 y SO2. En una caldera minimizar el consumo energético y
eléctrico contribuye a reducir las pérdidas energéticas como la de gases
residuales, conveccion, hollin, combustibn incompleta, radiaciébn y purgas,
(Muiioz, 2015).

Balance de materia 0 masa, fundamentada en la ley méas basica de la
fisica, que define como; la masa no puede crearse ni destruirse solo se
transforma. Por lo tanto, la masa que ingresa a un determinado sistema debe ser

la misma al ser evacuada de dicho sistema, (Kenneh y Donald, 2016).

Balance de energia, ley fundamental de la fisica, que explica que el calor
intercambiado y acumulado en un sistema, debe ser igual al evacuado después

del determinado proceso, (Kenneh y Donald, 2015).

Poder calorifico inferior de combustible, se define como la cantidad de calor
gue entrega una unidad de masa de combustible al oxidarse en su totalidad. Se
divide en dos partes: poder calorifico superior donde todos los reactantes y
productos son tomados a una temperatura de 273.15°K después de la
combustion, donde el agua se encuentra en la fase de vapor saturado, mientras el
poder calorifico inferior por el contrario indica que el agua contenida en los gases

de combustion no se ha condensado en su totalidad, (Amau, 2017).

Balances de combustién que se basa en relacionar o equilibrar la masa de
los reactantes y los productos durante el periodo de la reaccion quimica,
(Martinez, 2018).

Balance en combustién completa que se refiere a que existe la cantidad
completa de comburente para oxidar todas las particulas del combustible como el

carbono, hidrogeno y nitrégeno, (Capcha, 2016).

Temperatura de gases calientes o de hogar, es la maxima temperatura en
caldero, pero la temperatura del hogar inferior en aproximadamente 5°C debido a

la superficie del hogar, (Capcha, 2007).

Costos de generacion de vapor, es aquel costo referente a la produccion de

una tonelada métrica de vapor saturado, depende del costo unitario del



combustible, flujo méasico de combustible y flujo méasico de vapor, (Esplugas y
Chamarro, 2018):

La investigacion responde a la siguiente formulacion del problema: ¢En qué
medida la aplicacion de un sistema de gestion reducira el consumo energético y

eléctrico de la empresa de harina y conservas Lila S.A.?

La vigente investigacion se justifica econémicamente debido a la reduccion del
consumo energeético y eléctrico a través de la gestion energética, es decir se
reducira los costos en consumo de combustible y energia eléctrica y costos de
generacion de vapor de las calderas pirotubulares de la empresa Lila S.A. En la
relevancia tecnoldgica, las propuestas de sistemas de gestidon, permiten
implementar tecnologia de uso moderno en plantas térmicas eficientes, como
turbinas a gas natural, aislamiento térmico. En lo que respecta a la relevancia
institucional, el estudio de sistema de gestion reducira el consumo energético y
eléctrico, permite contribuir con las plantas térmicas y termoeléctricas, donde su
fuente primaria es la generacion de vapor con calderas pirotubulares. Y finalmente
desde la justificacion socio-ambiental, el presente estudio permite reducir la
cantidad de masa de gases residuales evacuados por las calderas, reduciendo de
esta manera la masa de CO2 y SO2. Ademas del aprovechamiento de los gases

residuales.

Para dar respuesta al problema se plantea como Hipétesis lo siguiente: La
aplicacion de un sistema de gestién reducira el consumo energético y eléctrico de

la empresa de harina y conservas Lila S.A.

Para dar respuesta a la problematica planteada, se tiene el siguiente obijetivo
general: Realizar una aplicacion de un sistema de gestion para reducir el

consumo energeético y eléctrico de la empresa de harina y conservas Lila S.A.



Para lograr el desarrollo del objetivo general, se plantean los siguientes objetivos

especificos:

1. Realizar un balance de masa y energia en condiciones actuales de la
planta pesquera de harina y conservas Lila, evaluando consumos de vapor,
consumos de combustible y rendimiento energético.

2. Implementar un sistema de cambio de combustible para el caldero
pirotubular, cambiando el actual combustible petroleo industrial N°6 por gas
natural, evaluando el nuevo consumo de combustible y rendimiento
energeético.

3. Realizar reingenieria al sistema de transporte de vapor para mejoramiento
el consumo energético de las calderas.

4. Implementar una turbina a vapor para la cogeneracion de energia eléctrica
de la planta térmica.

5. Realizar un andlisis ecolégico de impacto ambiental, basado en la
reduccion de la masa de CO2 y SO2.

6. Realizar un analisis econdmico (inversion, beneficio, PRI) y analisis

financiero (Valor actual neto y tasa interna de rentabilidad).
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[I. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefo de investigacién
e Tipo de investigacion: La investigacion es aplicada, segun se basa en
solucionar un problema en especifico para la empresa Lila S.A, sustentado
en las teorias de gestion energética para reducir el consumo energético y
eléctrico que son una problemética en especifico para la planta térmica
(Legra 2018),

e Disefio de investigacién: El disefio es pre-experimental (Ox r Qy), segun
analiza tedricamente el efecto de la implementacibn de una gestidn

energética, en el consumo energético y eléctrico en la empresa Lila S.A.
(Legra 2018),

3.2. Variables y operacionalizacién

e Variable independiente: Sistema de gestion.

e Variable dependiente: Consumo energético y eléctrico

11



Operacionalizacion de variables:

Variable Tipo Definicién conceptual Definicién Operacional Dimension Indicador E::;I;gr?
. . Consumo de
Flujo masico de . .
. . . combustible del De Razon
Son estrategias para un equipo combustible (Kg/s). .
@rmi i turbi bomb Un sist d ti6n diriaid caldero pirotubular
o108). Io- cual” funcionan bajo | calderos. pirotubulares, propone | Ut calorico Cantidad de
ciertaé condiciones de o eracic’in cambios F;):omO' utiliz,ac?c’)np de inferior del energia util en la De Razon
. X P . R combustible (KJ/Kg). combustion.
en un tiempo determinado, con la | combustibles limpios o]
- . O . o Temperatura de
finalidad de ampliar la eficiencia | renovables, implementacion de Temperatura del agua | inareso del agua en De Razén
Sistema de Variable energética, disminuir costos de | intercambiadores de calor para P o Og 9 9
It . g ; ; de alimentacion (°C). el caldero
gestién Independiente generacion de vapor y | calentar los fluidos agua y aire, irotubular
combustible y contribuir al impacto | sistema de tratamiento de agua ConZumo de agua
ambiental reduciendo la masa de | con osmosis inversa, con el fin de | Flujo méasico de agua de alimentaciéngdel De Razo6n
los gases de CO2 y SO2, | disminuir costos energéticos y (Kg/s). caldero pirotubular
basandose en propuestas de | eléctricos. p -
mei A Temperatura del
jora para minimizar el consumo T wura del ai ire de | | De Razé
energético. (Beltran, 2015). emperatura de Oalre aire de ingreso a la e Razoén
de combustién (°C). camara de
combustion.
Son los parametros mas Porcentaje de calor
significativos en el resultado de un Renqlr_mento total aprovechado De Razon
energético (%). por el caldero
sistema de gestion energética, Es el beneficio de minimizar pirotubular
gue contribuye a una empresa | costos, correspondiente al cambio
Consumo térmica o0 termoeléctrica a de comt’)usuples I|m_p|o, ‘fl cambio Costos de vapor Costo unitario del .
. . de petréleo industrial N°6 al gas : De Razon
energético y Variable L ) ($/KQ). combustible
o ; minimizar los consumos de | natural, reduciendo el consumo
eléctrico Dependiente s .
. o energético, y la mejora de una
combustible y eléctricos, . .
turbina para elaboracion de
consumos de vapor, consumos de | energia eléctrica reduciendo el
Actri Costos de combustible .
gases de efecto consumo eléctrico. De Razén

agua vy

invernadero. (Mufioz, 2015).

y de energia eléctrica
($/afio).

Beneficio logrado
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3.3. Variables y operacionalizacion

Poblacién: Plantas térmicas pesqueras de la ciudad de Chimbote

Muestra: Planta pesquera de harina y conservas Lila S.A.

3.4. Técnica e instrumento de recolecciéon de datos

Técnica Instrumento

Andlisis Documental Fichas de registros

3.5. Procedimiento

El estudio documental a las calderas pirotubulares, a través de fichas de registro
nos habilitar4 lograr los principales datos de funcionamiento, como presion de
servicio, flujo masico de vapor saturado, temperatura del agua de alimentacion,
consumo horario de combustible, temperatura del combustible, temperatura del
aire de combustidn, solidos disueltos totales del agua de alimentacién y purgas,
dimensiones, consumo de energia eléctrica y costo unitario del combustible.
Permitiendo determinar la masa de gases calientes, rendimiento energético,
costos de combustible y costos de generacion de vapor actualmente, para
posteriormente mediante las estrategias de gestion energética, reducir la masa de
gases quemados (CO2 y SO2), maximizar el rendimiento energético, reducir las
pérdidas energéticas, minimizar los costos en consumo de combustible, excluir la

dependencia con el SEIN y reducir el costo de produccion de vapor saturado.

3.6. Métodos de anélisis de datos

Para la tabulacién de los resultados de la reduccion del consumo energético y
eléctrico obtenido, se expresaran en tablas y graficos de barras elaborados en
Excel, y diagrama de Sankey para las pérdidas en el caldero. Permitiendo
comparar las condiciones iniciales con las condiciones finales de la gestion

energética.

3.7. Aspectos éticos
La presente investigacion, se respeto la originalidad de la investigacion y avalo el

100% de la informacion dominada en la vigente investigacion.
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V. RESULTADOS

4.1. BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN CONDICIONES ACTUALES DE LA

PLANTA PESQUERA DE HARINA Y CONSERVAS LILA S.A

Para la evaluacion del balance de masa y energia, se consideraron 3 meses,

siendo estos: julio, agosto y septiembre del periodo 2019, con la finalidad de tener

un mayor rango de datos para una precision en los resultados del balance

energeético.

4.1.1. BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN PROCESOS TERMICOS

El andlisis se masa y energia se fundamentd en la siguiente formulacion (Ver

Anexo A.2):

_ my, * (hps — hpi)
P (hvi - hvs)

m,
Donde:
,: Flujo masico de pescado en el proceso
m,: Flujo masico de vapor consumido por el proceso
hy;i: Entalpia de ingreso del pescado en el proceso
h,;: Entalpia del vapor de ingreso al proceso
hys: Entalpia de salida del pescado en el proceso

h,s: Entalpia del vapor de salida del proceso

Las entalpias del vapor de ingreso y salida del vapor se revelan en la tabla 1.

Entalpia de ingreso Entalpia de salida
Procesos (KJ/Kg) (KJ/Kg)
hvi hvs
Secadores 2738.05 604.655
Evaporadores 2738.05 604.655
Prensas 2738.05 604.655
Cocinadores 2738.05 604.655
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Tabla 1: Entalpias del vapor de ingreso y salida del vapor en los procesos (Anexo A.1)

Cabe indicar que en la tabla 1, todos los procesos tienen la misma entalpia de
ingreso y salida por que trabajan con la misma presion de 45 bar (3 bar

manomeétricos) (4 bar absolutos).

Procesos CapacPL%?i C?(I:O rifica Teanegr fetsora e Er;:%lfésode
(KJ/Kg°C) (°C) (KJ/Kq)
Secadores 4 67°C 268
Evaporadores 4 42 °C 168
Prensas 4 70°C 280
Cocinadores 4 28°C 112

Tabla 2: Entalpias de ingreso a los procesos de planta de harina y conservas

En la tabla 2, todos los valores de temperatura y capacidad calorifica de ingreso
del pescado, fueron extraidos por cada proceso, el cual mantiene dichos valores
como parametros fijos para la correcta calidad en la produccién de harina y

conservas.
. - Temperatura de . .
Procesos Capacidad calorifica salida Entalpia de salida
(KJ/Kg°C) °C) (KJ/KQg)

Secadores 3.4 92°C 312.80
Evaporadores 3.4 81°C 275.40
Prensas 3.4 94°C 319.60
Cocinadores 3.4 80°C 272.00

Tabla 3: Entalpias de salida de los procesos de planta de harina y conservas

En la tabla 3, todos los valores de temperatura y capacidad calorifica de salida del
pescado, fueron extraidos por cada proceso, el cual mantiene dichos valores
como parametros fijos para la correcta calidad en la produccién de harina y

conservas.

Para el mes de julio, se tendria el siguiente balance de masa y energia en los

procesos térmicos de la empresa Lila S.A
Intercambiador de calor secadores:

, _ 497004.5 * (312.80 — 268)
v (secadores) = ™ 5738 05 — 604.655)
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my, (secadores) — 10436.793 Kg/h

Intercambiadores de calor evaporadores:

124251.125 = (275.40 — 168)
(2738.05 — 604.655)

My (evaporadores) =

my, (evaporadores) — 6255.087 Kg/h

Equipo de transferencia prensas:

, _ 285777.6 * (319.60 — 280)
v prensas) = 5738 05 — 604.655)

My (prensas) = 5304.593 Kg/h

Equipo de trasferencia de calor cocinadores:

, 335478.05 * (272.00 — 112)
v (cocinadores) = ™ 5738 05" 604.655)

my, (cocinadores) — 25160.126 Kg/h

Total, consumido de vapor en el mes de julio, por la planta de procesos de harina

y pescado:

My (TOTAL-JULIO) = My (secadores) + my (evaporadores) +my (prensas) +my (cocinadores)

MMy (Total-julioy = 47156.599 Kg/h

En la tabla 4, se muestran los resultados del balance de masa y energia a los

procesos de la planta Lila S.A.

Procesos Julio Agosto Septiembre
(Kg/h) (Kg/h) (Kg/h)
Secadores 10436.793 10007.248 10709.806
Evaporadores 6255.087 5997.648 6418.712
Prensas 5304.593 5086.273 5443.355
Cocinadores 25160.126 24124.616 25818.283
Total 47156.599 45215.785 48390.156
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Tabla 4: Resultados de los consumos de vapor en los procesos de la planta de harina y conservas
de la planta pesquera Lila — Comparfiia Centinela S.A. (Ver anexo A.2)

Consumos de vapor (Kg/h) en los procesos de la planta Lila
S.A. Periodo 2019

47156.599
48390.156

,

45215.785

Julio m Agosto = Septiembre

Figura 3. Flujos masicos de vapor consumidos en procesos. Meses: Julio, agosto y
septiembre, periodo 2019.

4.1.2. BALANCE DE MASA Y ENERGIA EN CALDEROS PIROTUBULARES

La planta Lila S.A. cuenta con 4 calderos pirotubulares: (1) 900BHP, (2) 800BHP y
(1) 1200 BHP, los cuales producen vapor saturado seco a 115 Psi (9 bar @). Para
analizar las condiciones actuales de los calderos pirotubulares, se realiz6 un

balance masa y energia al quemador, tal como se muestra en la figura 4.

CAMARA
DE
COMBUSTION

“ Tec

Q:oml :D

Qe

Figura 4. Potencias térmicas de ingreso y salida de un quemador
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Balance de masa y energia se determind la siguiente formulacioén de ratio de aire
y combustible (Ver anexo A.2)

rhcble * (PCI + hc - hGR) - I'hv * (hv - hagua)
Raire = .
cble Meple * (hGR - ha)

Doénde (Ver Anexo A.1):

h.: Es la entalpia del combustible (petréleo industrial N°6), h. = 120 K]J/kg
hgr: Entalpia de gases residuales, hggr = 280.23 K] /Kg

h,: Entalpia del vapor saturado producido por el caldero, h, = 2773.03 KJ/Kg
h,: Entalpia del aire de combustion, h, = 25.14 KJ/Kg

h,gua: Entalpia del agua de alimentacion a la caldera, h,g,, = 167.20 KJ/Kg
Mmpe: FlUjo masico de combustible, mg,e = 0.40 Kg/s

m,: Flujo masico de vapor saturado, m, = 5.22%8
S

PCI: Poder calorifico inferior del combustible, PCl = 40353.28 KJ/Kg

En la tabla 5, se detallan los consumos de petréleo industrial N°6 de los calderos

pirotubulares de la empresa Lila S.A.

Consumo Horas de Consumo Consumo
Caldero Gal/Mes operacion del Gallh Kals
caldero/Mes (1 gal=3.62 Kg)
1200 BHP 255125.76 665 383.65 0.40
900 BHP 173868.84 690 251.98 0.30
800 BHP 170426.56 680 250.63 0.25
800 BHP 168200.96 690 243.77 0.25

Tabla 5: Consumos de petroleo industrial N°6, empresa Lila S.A.C
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Para el andlisis del ratio o relacion aire/combustible, se tomaron los datos de

operacion del caldero de 1200 BHP, obteniendo el siguiente resultado:

0.40 = (40353.28 + 120 — 280.23) — 5.22 = (2773.03 — 167.20)

e 0.40  (280.23 — 25.14)
Kg(aire)
Raire = 24.25
2{52 Kg(combustible)

En la tabla 6, se detallan los resultados de la relacion aire/combustible de cada

caldero pirotubular de la empresa Lila S.A.

Caldero pirotubular Relacion Aire/Combustible
1200 BHP Deconat 24.25
900 BHP Distral 24.08
800 BHP Distral 15.36
800 BHP Halvorsen 15.36

Tabla 6: Relacién aire/combustible de los calderos pirotubulares

Para evaluar el rendimiento del caldero pirotubular de la caldera de 1200 BHP, se

procede mediante la siguiente ecuacion (Anexo A.2):

rhV * (hV - hagua)

rhcble * (Raire * ha + PCI + hC)
cble

* 100%

Ncald =

.7 - - K 7
Raire: Relacion aire/combustible, Rajre = 24.25 —2ar__
cble cble Kg(combustible)

Reemplazando:

5.22 % (2773.03 — 167.20)

- 1009
Neald = 440 « (24.25 * 25.14 + 4035328 + 120) &

Ncald = 83.91 %

En la tabla 7, se muestran los resultados del rendimiento energético en

situaciones actuales de los calderos de la empresa Lila S.A
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Caldero pirotubular Rendimiento Energético

1200 BHP Deconat 82.77%
900 BHP Distral 82.88%
800 BHP Distral 88.77%

800 BHP Halvorsen 88.77%

Tabla 7: Rendimiento de los calderos en condiciones actuales

m 1200 BHP Deconat =900 BHP Distral = 800 BHP Distral =800 BHP Halvorsen

90.00%
89.00%
88.00%
87.00%
86.00%
85.00%
84.00%
83.00%
82.00%
81.00%
80.00%
79.00%

88.77% 88.70%

82.77% 82.88%

Rendimiento Energético de las calderas de la empresa Lila S.A

Figura 5. Rendimientos energéticos en condiciones actuales de la empresa Lila S.A

4.2. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE CAMBIO DE COMBUSTIBLE

La presente investigacion propone el cambio del petroleo industrial

N°6

consumido por los 4 calderos por gas natural (GN), para disminuir los costos en

consumos de combustible e incrementar el rendimiento energético.
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Tiro Forzado

Figura 6.

de la empresa Lila S.A.

Implementacion de sistema de consumo de (GN) para los calderos pirotubulares

En la tabla 8, se evaluo el PCI del GN, donde los pesos masicos fueron obtenidos

de Osinergmin (Anexo A.3)

MC MH MC H PCIanm PCIG.N
HC (kgkmol)  (Kgikmol)  (Kgimol)  (KV/K9) Bi (KI/Kg)
CH, 1 2 16 54295558  0.9508 51814376
CH, 24 6 30 50130.386  0.0214 1072983
CaH, 36 8 44 48555324 0.0029 140.810
C.Hi, 48 10 58 47735981  0.0011 52,510
CsHyy 60 12 72 47235272 0.0004 18.894
CoHyy 72 14 86 46897.584  0.0001 4.690
N, : i i i 0.0194 i
co, 12 i 12 327147 0.0039 127587
53231.85

Para el analisis, se considerd: PCI¢ = 32714. 72—;; PCI = 119838. 131'(‘—!'5
Por lo consiguiente, queda establecido que el PCI del gas natural, es 53231.85 KJ/Kg

Tabla 8: PCI del gas natural
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En analisis de combustion con gas natural, se obtuvieron como resultados las

siguientes ecuaciones (Anexo A.3):

* Mg Natural = 5.9425CH, + 0.0713C,Hg + 0.0066C5Hg + 0.0019C,Hyo +
0.0006C<H;, + 0.0001C¢H,, + 0.0693N, + 0.0089CO,
o Myjre = a* (0, +3.76 N,)

mgases evacuados — BCOZ + YHZO + (pNZ
Resolviendo la ecuacion de balances de masas:

5.9425CH, + 0.0713C,H, + 0.0066C;Hg + 0.0019C,Hy + 0.0006C5H,
+0.0001C¢H,, + 0.0693N, + 0.0089CO, + 13.42 * (0, + 3.76 N,)

Masas reales de la combustion:

Masa de combustible:
MGas Natural = 9-9425CH, + 0.0713C,Hg + 0.0066C3Hg + 0.0019C4H4
+ 0.0006C5H;, + 0.0001C4H;, + 0.0693N, + 0.0089CO,

Mas Natural = 5.9425 * 16 + 0.0713 * 30 + 0.0066 * 44 + 0.0019 * 58 + 0.0006 72
+0.0001 * 86 + 0.0693 * 28 + 0.0089 * 44

MGas Natural = 100 Kg

Masa de aire:
Myire = 13.42 % (0, + 3.76 N,)
Myire = 13.42 % (32 4 3.76 * 28)
M,ire = 1842.30 Kg

Masa de gases residuales:
mgr = 6.125 %44 + 12.14 * 18 + 50.53 * 28 + 1.23 * 32

meg = 1942.22 Kg
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Ratio de combustion:

Determinamos la ratio de combustion o relacion aire combustible:

r _ Maire
(a/c) —
MGas Natural

1842.30 Kg aire

'@/ = 7100 Kg GN
— 1842 Kg aire
faje = 2 Kg comb.

En el analisis termodinamico, se tomé los datos del caldero de 1200 BHP, para

calcular el flujo méasico de combustible de gas natural, donde el calor especifico a

Kcal
Kmol°C

presién constante del gas natural es Cpgy = 8.57 2-134%,(1\4@1\1:

XMc oy, *8i = 16.8£). Y la temperatura del gas natural 15°C (Anexo A.1).

Kmol

Ddnde se obtiene la siguiente ecuacion (Anexo A.3)

16433KW = ((1 + 18.42)m, * 1.007 * 20) + m.(53231.85 + 15 * 2.134)

. Kg Kg
m. = 0.2217 — = 718.12—=
S h

En la siguiente tabla 9, se muestran los consumos de gas natural por cada

caldero.
Caldero pirotubular Consumo de gas natural (Kg/h)
1200 BHP Deconat 718.12
900 BHP Distral 620.23
800 BHP Distral 588.25
800 BHP Halvorsen 577.89

Total 2504.49

Tabla 9: Consumos de gas natural en condiciones de mejora con gas natural

Y en la tabla 10, se detallan los resultados de la eficiencia energética de cada

caldera con gas natural.
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Caldero pirotubular Rendimiento Energético

1200 BHP Deconat 89.44%
900 BHP Distral 87.45%
800 BHP Distral 89.67%

800 BHP Halvorsen 89.23%

Tabla 10: Rendimiento de los calderos en condiciones de mejora

m 1200 BHP Deconat m 900 BHP Distral = 800 BHP Distral =800 BHP Halvorsen

90.00% 89.67%
£0.500¢ 89.44%
. 0

89.00%

89.23%

88.50%
88.00%
87.50%

87.45%

87.00%
86.50%

86.00%
Rendimiento Energético de las calderas de la empresa Lila S.A

Figura 7. Rendimiento energético de las calderas en condiciones de mejora

4.2.1. DISENO DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO DEL TANQUE DE GAS
NATURAL

El disefio del tanque de almacenamiento de gas natural, se basada en la

metodologia de calculo del Codigo ASME Seccion VIl Div. 1.

Determinacion de la masa de gas natural: Es la masa contenida en el tanque
cilindrico horizontal, para almacenar gas natural en fase liquida, es decir GNL
(Gas Natural Licuado). El tanque de GN, se disefiara para un servicio de 3 dias
(66 horas), por lo tanto, la masa contenida en el recipiente, seria:

2504.49 38 4 661 — 16529634 8
= . —_— — . —
MaN h dia dia

Se dimensioné el tanque mediante la normativa del Codigo ASME Seccion VIii

Div. 1, obteniendo los siguientes resultados, tal como se origina en la figura 8.
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36.625 in

- "

5/8 in

145.25 in

494.76 in

Figura 8. Dimensionamiento del tanque o cilindro horizontal de gas natural

4.2.2. SELECCION DEL QUEMADOR.

Se seleccionaron quemadores duales (para consumo de gas natural y petréleo
industrial N°6), los cuales dependen del calor de combustion. Para el caldero de
1200 BHP el cual tiene un calor de combustion de 15828.90 KW, se seleccion6 un
guemador con un 25% adicional de potencia calorifica, para evitar sobrecargas,

es decir;
Qquemador = 15828.90 KW * 1.25 = 19786.125 KW

Del catalogo de quemadores duales TERMIT, seleccionamos el quemador dual
TF-12F el cual tiene una potencia nominal de 20000 KW.

En la tabla 11, se detallan los resultados de la capacidad calorifica de operacion y

nominal, segun seleccion de quemadores por proveedor TERMIT.

Caldero pirotubular Calor util (KW) Calor nominal (KW)
1200 BHP Deconat 19786.125 20000.00
900 BHP Distral 13897.11 15000.00
800 BHP Distral 12876.11 15000.00
800 BHP Halvorsen 12654.87 1500.00

Tabla 11: Resultados de la capacidad calorifica.
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4.3. CONSUMO ENERGETICO DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE VAPOR
4.3.1. CONSUMO ENERGETICO EN CONDICIONES ACTUALES
Las calderas registran un elevado consumo energético debido al sobredimensionamiento de las redes de tuberias de vapor,
las cuales se han seleccionado de manera empirica, sin los criterios de la ingenieria correcta. En la figura 9, se modela la

distribucién de las redes de vapor de la empresa Lila S.A

=

[n}

o

-

T om - I
|_ =
JE — S
-

Figura 9. Red de distribucion de vapor de la empresa de harina y conservas Lila S.A

26



En la tabla 12, se detalla los datos de operacion y rango

los calderos pirotubulares de la empresa Lila S.A.

nominal de la presion de

Presion de vapor

Presion de vapor

Caldera pirotubular P(gﬂlsla saturado de operacion saturado nominal
( ) (bar abs) (bar abs)
Cl 800 9 10
C2 800 9 10
C3 1200 9 10
C4 900 9 10

Tabla 12: Parametros de operacion y nominal de los calderos

De la tabla 11 a 15, se detallan las dimensiones de operacion, longitud, espesor

de aislamiento y presién de servicio para cada tramo de tuberia.

Espesor Presion
Tuberia Lonaitud  Ndmero Didmetro Diédmetro Diametro Espesor deplana de
ASTM (r?]) cédula nominal Exterior Interior  del tubo mineral servicio
A-53 (pulg) (mm) (mm) (mm) (bar
(Pulg)  ape)
A-B 13 40 3 114.3 102.26 6.02 2 10
C-D 6 40 4 114.3 102.26 6.02 2 10
E-F 10 40 4 114.3 102.26 6.02 2 10
G-H 13 40 4 88.9 77.928 5.486 2 10
Tabla 13: Dimensiones actuales de la red de tuberias: calderos —Manifold.
Espesor Presion
. , Diametro | Diametro | Diametro | Espesor P de
Manifold Longitud Ngmero nominal Exterior Interior | del tubo dg lana servicio
(m) cédula mineral
(pulg) (mm) (mm) (mm) (bar
(PU9) | Gpe)
Manifold 3.5 40 8 219.202 | 202.692 8.255 1 10
Tabla 14: Dimensiones de operacién del manifold actual
Tabla 15: Dimensiones de operacion del manifold actual - procesos
Espesor Presion
Tuberia Lonaitud | Namero Diametro | Diametro | Diametro | Espesor deplana de
ASTM g ] nominal Exterior Interior | del tubo . servicio
A-53 (m) cédula (oul mineral
pulg) (mm) (mm) (mm) (bar
(Pulg) | opg
1> 80 40 6 168.275 | 154.051 7.112 1 10
K-L 70 40 15 48.26 40.894 3.683 2 10
M- N 65 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10
O->P 60 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10
Q-R 70 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10
S->T 75 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10
U-V 80 40 4 114.3 102.26 6.02 1 10
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Consumo actual de vapor saturado de los diferentes procesos de la planta.
a). Flujo mésico de vapor en lared de tuberial — J:

Datos actuales de la tuberia:
» Presidn de vapor: 10 bares abs.

= Velocidad del vapor: 40 m/s.
» Densidad del vapor a 10 bar abs: p, = 5.14504% (Anexo A.1)

= Dimensiones:

dijnt = 6.065 pulg = 154.051 mm
D, = 6 pulg{ dext = 6.625 pulg = 168.275 mm
€rubo = 0.28 pulg = 7.112 mm

Remplazando:

m, = py, * Uy, *S

1t % (0.154051)2

m, = (5.14504) = (40) * 2

m, = 3.84 kg/s
b). Flujo masico de vapor en la red de tuberia K — L:

Datos actuales de la tuberia:
= Presion de vapor 10 bares abs.

= Velocidad del vapor: 35 m/s.

» Densidad del vapor a 10 bar abs: p, = 5.14504 K% (Anexo A.1)

m3
»= Dimensiones:
dijnt = 1.61 pulg = 40.894 mm
D, = 1.5 pulg{ dext = 1.90 pulg = 48.26 mm
€rubo = 0.145 pulg = 3.683 mm

Remplazando:

my, = py * Uy *S

1 * (0.040894)2

m, = (5.14504) * (35) * -
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m, = 0.24 kg/s

C). Flujo masico de vapor en lared de tuberias, M-> N, O ->P,Q->R,S->T

yuU-\V:
Datos actuales de las tuberias:

» Presion de vapor 10bar abs.

» Velocidad del vapor: 52 m/s

» Densidad del vapor a 10 bar abs: p, = 5.14504% (Anexo A.1)
» Dimensiones:
dijpe = 1.61 pulg = 102.26 mm

D, = 4 pulg{ dext = 1.90 pulg = 114.3 mm
€rubo = 0.145 pulg = 6.02 mm

Remplazando:
my, = py * Uy *S

1 * (0.10226 )2
4

m, = (5.14504) * (52) *

m, = 2.20 kg/s

Como son 5 tuberias de 4pulg de diametro nominal, tendremos un consumo en

todas estas redes de 11 Kg/s. Por lo consiguiente todos los procesos consumen

un total de 15.08 Kg/s.
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4.3.2. CONSUMO ENERGETICO EN CONDICIONES DE MEJORA
En la figura 10, se modela la distribucion de las redes de vapor saturado, para la generacion de energia eléctrica con turbina de

vapor, para el aprovechamiento de la exergia perdida.

=3

L o~ T ]
N - S ——
>

Figura 10. Red de distribucion de vapor en condiciones de mejora
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Reingenieria de la red de tuberias, calderos — manifold actual:

A continuacion, en la tabla 16, se detallan los principales parametros fisicos del

vapor saturado en las redes de tuberias A - B, C - D,E—-> Fy G - H a 10bar

abs.

Parametro Densidad Viscosidad Conductividad Numero de
fisico dindmica térmica Prandtl
Valor 514504  15.0213  10-6 0.03643 1.11807

Unidad E Pa.s w Adimensional
m3 m°C
Simbolo o Ly K, Pr,

Tabla 16. Parametros fisicos promedios del vapor saturado a 10bar abs. (Anexo A.1)

a) Dimensionamiento de la tuberia de vapor saturado y aislamiento térmico:
A -B, a 10bar abs.

- Dimensionamiento de la tuberia A — B:

» Flujo masico de vapor en la tuberia:

o = 800BHP » 200 _ 4608 K& _ 130558
= * = _— = . —_—
My 1BHP h s

» Velocidad promedio del vapor saturado: U,, = 25?

» Dimensionamiento de la tuberia de vapor:
my, = py * Uy *S

Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de la
tuberia de vapor, tenemos:

Kg

Kg
1.305 — = 5.14504 — *
S m3

252 45
— %
S

S = 0.01015m?

Doénde:

1% dige 4S  14(0.01015)
S=—F —2din= |—= [————=01137m = 1137 mm
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La tuberia de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al

Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturacién de 179.878°C (10bar

K&l — 824.04 bar (Anexo A.1)

cm?

abs) de: 0,4, = 840

El nUmero de célula seria:

Pv
N°cedula = 1000 = xf.s

Oadm

Y el factor de seguridad en el disefio de tuberias de vapor varia entre 1.2 a 2,

tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6.

El nUmero de cedula seria:

Necedula = 1000 x — 2P 16 = 19.42 = 40
= ¥ ——— % 1.6 = . =
ceduia 824.04 bar

Aproximaremos el niumero de cedula de 19.42 a 40, valor normalizado (Anexo
Al).

De las dimensiones de tubos de acero ASTM A — 53, Sch 40 Std (Anexo A.1)

Tenemos:

djpt = 102.26 mm
D, = 4 pulgy dext = 114.3 mm
€tubo = 6.02 mm

- Recalculando la velocidad del vapor saturado seco:
m,

U, =
Y py*S

1.305 Kg/s

Kg m* (102.26 * 1073)2\
mr ) * ( 4 )m

U, =

(5.14504

m
Uy = 30.88—
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- Aislamiento térmico de la tuberia A — B:

= Con tuberia desnuda:

En la figura 11, se detallan los parametros de operacion de la tuberia de vapor,
desde la caldera de 800BHP hasta el manifold actual.

To=20°C
hext f—/‘/Tp:t Ki
¢ 16.02mm
Tsat = 179.878 °C hint
————— -~ — — —— — _ 10226 mm 114.3 mm
[ [
L - |
} L=13m :
hext

Figura 11. Parametros de operacién en tuberia A - B:

Numero de Reynolds:

ReU — Pv * UU * dint
Hy
(5.14504 k—%) +(30.882) « (10226 * 10~m)
m S

Re, =

15.0213 « 1076

Re, = 1.08 * 10°
NUmero de Nusselt:

Nu = 0.023 * Re,°® % Pr,,**

Nu = 0.023 * (1.08 x 10%)%® x (1.11807)%4

Nu = 1613.8
Coeficiente de conveccion interno:
_ Nu=x K,
int — dint

_ (1613.8) * (0.03643W/m°C)
int = 102.26 *10-3 m
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hint == 575 mZOC

El coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente (externo) es:

hexe = 11.6 + 6.96 * \/Upire

Donde:

Usire = 5 ? (Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)

Tenemos:

heye = 11.6 + 6.96 * V5

hext - 27.16

m?2°c

Conductividad térmica:

La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al Si,

a la temperatura de 179.878°C (452.878 °K) es: K; = 54.4% (Anexo A.1)

Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:

Q _ Tsat — To
Pdesnuda — 1 1 r 1 1
— |= % ln ext +
2mLL [Kt (rint) Tipt * hint Fext * hext

) B 179.878 — 20
Qyesnuda = 1 [ 1 el (0.05715 ) + 1 N 1
2w+ 13 154.4 F M\0.05113/ T 0.05113 *575 * 0.05715 *27.16

= 19195.77 W

QPdesnuda

Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:

Q . Tsat - Tp,t
Pdesnuda — 1 1 Foxt 1
2mL [K_t *In (rint) + Fing * hint
179.878 — Ty,
19195.77 W = .

1 [ 1 ‘l (0.05715)+ 1 ]
2m*13154.4 M\ 0.05113/ T 0.05113 * 575
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= Con tuberia aislada:

Tpe = 171.4°C

En la figura 12, se muestra la tuberia A - B de vapor aislada con lana mineral,

desde la caldera de 800BHP hasta el manifold.

To=20°C
hext
//Tp:a Ka
* T
{),.—'Tp:'l / Kl Lsa
J 1 6.02 mm
Tsat=179.878 °C hint
Dexta - — - — — — - _10226mm  143mm
L=13m o1
hext
Figura 12. Parametros de operacion en tuberia A - B aislada.

Rendimiento promedio de la lana mineral: n,;5 = 95%

Pérdida de potencia con aislante:

Sustituyendo:

QPaislada = (1 - naislada) * QPdesnuda

Qp, g, = (1= 0.95) % 19195.77 W

QPaislada =959.8W

Conductibilidad térmica del aislamiento-lana mineral:

K, = 0.04176 + 0.000232 * T,

Donde la temperatura media:

_ Tor + Tpa

m

2

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

_171.4 °C+35°C

m

2
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T, = 103.2 °C

La conductividad térmica de la lana mineral es:

K, = 0.04176 + 0.000232 * (103.2)

w
m°K

K, = 0.0657

Transferencia de calor por conduccién en el aislante:
Q _ (Tp't _ Tp'a)
Paislante ( 1 ) 1n (Dext,a>
2t * K, * L dext

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

. (Dext_a) C2mx Ky xLx (Tpe = Tya)

deXt QPaislada

21txKg#L*(Tp ¢ —Tp a)
Q

— P
DeXt,a = dext * e aislada

Reemplazamos:

2m+0.0657+13%(171.4—35)
Dexta = 0.1143 x e 959.8

Dexta = 0.245 m

Finalmente; el espesor de la aislante seria:

Dext,a - dext

5, = 5

0.245 m — 0.1143m
5, = >

0, =0.065m = 2 1/2 pulg

- NUumero de fardos:

De las especificaciones técnicas de la lana mineral (Anexo A.1), las dimensiones

de un fardo son:
Longitud: 15.24 m

Ancho: 1219 mm
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Espesor: 25.4 mm

El area transferencia de calor de un fardo, seria:
Sf=15.24m * 1.219m = 18.58 m?

Superficie lateral de transferencia de calor de la tuberia de vapor:

S, =M *xdeg * L

La longitud promedio de la tuberia A — B, desde la caldera hasta el manifold es:
13 m.

S =mx114.3 *1073m=* 13 m

S. = 4.7 m?
Numero de fardo unitario:
S
Neu = S—?
Ne. = 4.7 m?
’ 18.58 m?

N¢y = 0.25 fardos/pulg
El nimero de fardos totales serian:
Nf,t = Nf,u * 63

fardos ) 1 |
* —
pulg 2PY &

Nf,t = 025

N¢e = 0.625 =~ 3/4 fardos

Basandonos en la misma metodologia, se obtuvieron los siguientes resultados
para todas las redes de distribucién de vapor, tal como se muestra en la tabla 17.
Asimismo, se hace un comparativo entre la condicion actual y mejora de la planta
Lila S.A, existiendo cambios que contribuyen a mejorar el consumo energético,

para la correcta instalacion de la turbina a vapor (Ver Anexo A.4).
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Tabla 17: Comparativo actual y mejora respecto al dimensionamiento de las redes de tuberias de vapor para el correcto consumo energético de la planta

Lila S.A.
Estados Estado actual Estado de mejora
Tuberia Longitud Diametro Presion  Espesor de  Flujo Longitud Diametro Presionde  Espesor Flujo
ASTM (m) nominal de lana masico (m) nominal servicio delana  masico de
A-53 (pulg) servicio mineral de (pulg) (bar abs) mineral vapor
Sch 40 (bar abs) (pulg) vapor (pulg) (Kals)
(Kgls)
A-B 13 3 10 2 1.305 13 4 10 21/2 1.305
C-D 6 4 10 2 1.74 6 5 10 21/2 1.74
E->F 10 4 10 2 1.74 10 5 10 21/2 1.74
G-H 13 4 10 2 1.74 13 5 10 21/2 1.74
| -] 80 6 10 1 2.4 80 10 3.5 13/4 2.4
K->L 70 1172 10 2 0.17 70 21/2 3.5 21/2 0.17
M- N 65 4 10 1 1.06 65 6 3.5 13/4 1.06
O-P 60 4 10 1 1.06 60 6 3.5 13/4 1.06
Q-R 70 4 10 1 1.06 70 6 3.5 13/4 1.06
S—>T 75 4 10 1 1.06 75 6 3.5 13/4 1.06
U-V 80 4 10 1 1.06 80 6 3.5 13/4 1.06
W - X Noexiste  Noexiste  Noexiste  No existe No 4 10 10 2 6.525
existe
Y >Z Noexiste  Noexiste Noexiste  No existe No 9 18 3.5 11/2 6.525
existe
Manifol 35 8 10 1 6.525 3.5 10 10 2 6.525
d actual
Manifol Noexiste  Noexiste  Noexiste  No existe No 35 18 3.5 11/2 6.525
d nuevo existe
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Para el correcto dimensionamiento de la red de tuberias fue necesario, el

dimensionamiento y seleccién valvulas compuertas. Para el tramo A - B,

tenemos:
Factor de friccion por tuberia:

Para flujos turbulentos: Re > 10000

0.00947
£=0.0144 + ——
JU,
£=0.0144 + 000947 _ 0.0161
- V3088
Longitud equivalente por cada tuberia:
: o ., Longitud
Accesorios  Cantidad Long_ltud unitaria D|ar_netro equivalente total
equivalente L/D exterior (m) (m)
Valvula 2 8 0.1143 1.83
compuerta
Codo 90° 4 30 0.1143 13.72
Tuberia 1 13
28.55

Tabla 18: Longitud equivalente total (Anexo A.1)

Caida de presion en la tuberia:
Se determina, segun la formulacion:

g+ Le xUy? % py,

AP =
2 * djpe * 105

_0.0161 * 28.55 * 30.88% * 5.14504

AP
2 %0.10226 = 10°

P41 =10 bar P2 = 9.89 bar

i, = 4698 Ka/h

= 0.11bar
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Figura 13. Vélvula compuerta

Coeficientes de valvulas compuerta minimo en operacion:

Si: AP < %, se cumple que:

m, [T+ 273
KV = *
461 AP % P,
« 4698 [179.878 + 273 208 m3
= * — —_
V'™ 461 0.11 * 9.89 h

Normalizacién de los coeficientes de valvulas compuerta y determinacion

del didmetro nominal:

Donde, el coeficiente de valvula y el didmetro nominal, se tabulan en la tabla 19.

DN
Kv

40
130

50
200

65
390

80
600

100
1000

125
1800

150
23900

200
6000

250
10000

300
16000

350
16000

400
30000

Tabla 19: Diametro nominal segun el coeficiente de valvula

En la tabla 20, se especifican los resultados de la normalizacion del Kv y Dn de
las valvulas compuerta (Anexo A.4), segun el catdlogo de accesorios Crane
(Anexo 1)

Valvulas en la red de

tuberias Kv (m3/h) Dn (mm)
A—->B 390 65
C-D 600 80
E-F 600 80
G-H 600 80

|- 1800 125
K-L 130 40
M- N 600 80
O-P 600 80
Q-R 390 65
So>T 390 65
Uu-V 390 65

W - X 6000 200
Y>Z 16000 300

Tabla20: Kv y Dn de las valvulas compuerta en las redes de vapor
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El sistema de evacuacion de purgas o condensado de los manifold, se determinan

segun la tabla 21.

Stea 18°C
pm,::a Steam mlin sitL {(mm) -
hlfg 50 G5 | 80 | 100 | 125 | 150 200 | 250 | 300 | 350 | 400 § 450 || 500 | 600 factor
1 5 © | 11| % | 22 | 28 | aa | e | 78] o0a| 123 1ss | 182 | 284 | 1.38
2 6 0 10| 13 19 25 ;| | e ] e2] wel 2] el 20| 206] 1.3
1 7 11 14 20 25 k] L ] 101 120 156 197 32 an 1.32
L] 8 12 16 2 n n ] £ 1ol 131 170 215§ 254 | 353 1.28
5 8| 13| 17| 24 | 33| & | 63| 0| 18| 142 185 233 2I5| 382| 12E
[ 9 13 18 25 M 43 13 &3 124 147 198 | 242 | 285 | 396 1.27
7 9 14 18 76 a8 45 11 7 178| 151 | 197 | 250 | 294 | 410 1.28
8 9 | 14| 19| 27 | 37| 4| | 1w | 13a] 58] 207 | 261 307 | 428| 1.25
9 0 | 15 | 20 | 28 | 38 | S0 | 74| 15 | 138 b4 | 216 272 320 | a36| 128
10 10 | 16 | 20 | 29 | 40 | 51 | 7170 108 | 14| 171 224 | 282 | 332 | 43| 1.2¢
12 10 17 22 ] 47 54 THHIE 152 180 236 | 298| 350 | 4g8 1.23
14 m | 17| 23] 32 a¢| st | 5| 120 60 89| 247 3| 36| s10| 122
16 12 19 L] -] 47 6l 9 | e 172 03| 65| 334 393 | S48 1.21
18 17 3 kil 45 67 8| 137 | w7 95| 06| 393 | 492 | 596 | 708 1.2
20 17 26 k1 581 " qr 143 | 20 02 2| 65| 582 T2 | BOB 1.20
25 19 29 3 56 T8 | 108 | 164 | 243 333 100 533 | 642 | 786 | 978 1.8
30 21 az 41 62 a6 17 179 | 265 i) A3T| 57V | 702 | BS9 |1 150 1.18
40 2 H 46 67 Q3 | 120 | 1| 287 395 173 08| 762 | B34 || 322 1.16
50 24 ar 50 13 1m 133 | 212 | 214 (32| S16| 565 | 834 1020|1450 1.15
1] 21 i 54 9 138 181 A5 | 445 26 152 | 960 | 1218 1480 |2 140 1.15
70 29 | a4 | 59 | 86 | 156 | 200 | 346 | 510 | Ti7) 860 (1100 | 1396 1694 |2455] 118
B0 92 | 49 | ©5 | S5 | 172 | 232 | 3% | 566 | 80D 96D |1220 | 1550 1890 |2730| 1.14
a0 M 51 69 | 10D | 181 | 245 | 409 | 558 842 1011 | 1288 | 1635|1990 | 2 880 1.1
100 3 | 94 | 7Z | W6 | 190 | 257 | 427 | 626 | 884 1062 | 1355 | 1720 2690 | 3030 | 118
120 42 64 B6 | 126 | 227 | 305 | SC3 | T4B | 1052 1265 | 1510 | 2050 | 2490 | 3600 1.13

Tabla 21: Flujo de purgas o condensado de un manifold en el arranque.

El flujo masico neto de condensado a evacuar en el arranque del actual manifold

seria:

El flujo méasico neto de condensado a evacuar en el arranqu

seria;

K
theq = 109 -2+ 1.24 = 135.16

) Kg
Mg = 206F * 1.305 = 268.83 —

Mg =m g *Fc

Mg =m g *Fc

8

tabla

tabla

Kg

Ks
h

e del nuevo manifold
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Célculo de condensado en régimen estable de operacion:

De la tabla 22, determinaremos el flujo masico de condensado en régimen estable

de operacion de las calderas.

Stoam st ir si A8°C
Frossuro nam mpin sizg {mm} comroction
Bar g 113 [ 13 B0 100 i25 | 1580 200 | 250 a0 | 350 | 400 q50 500 G010 factor
1 5 5 7 3 11 13 [ 18 73 | 25 T3 ET 5 [Tl 1.51
F 5 5 B 10 [F 14 i3 77 26 | a4 17 15 T 1% 151

_— — — —

3 i 7 ] i £l 6 S 0| @ i7 | 40 a5 =] 1.44
4 ¥ 3 1] 12 15 % FE] 28 3 3N 12 46 81 £l 1.43
T Y T T ¢ T = bE] w1 L] 6 T [£] T.4%
[ ] 0 11 14 [F] 1 H k5] EE] 43 [E] K] £9 i 1,43
7 ] 10 12 15 13 F] H ] £ 42 S L 13 (%] 4 141
& E] [1] K] 15 Fi] i W 17 44 [ L7 [1] & =2 .47
] E] 1 ] 17 il 5 Y2 3 47 52 £0 54 iFy HE [T
o 19 1z L} 17 £ £3 31 41 8 5-1 4z L1 73 0 1.359
12 L [E it 16 3 FZ 6 a5 EE] & 17 T3 8 7 1,38
14 1z 1] 17 | =0 = E [E] ] @ | A 3 73 | 1ok 137
1€ 12 15 I 2 3 EL [F] [=] [E] (=] Ta 25 [] 114 .38
15 1 16 e |zl E) E3 L] T 3 = [E %0 | co | 120 1.96
i 15 17 T 75 E1l 37 16 3 (] W 16 93 | ies | 125 1.35
5 15 [ 7T | 7% 35 12 52 3 & | = %7 | w6 | 1a | 14 1]
0 E il &= | a3 ] a7 56 = 27 | @ | od | i@ | 132 | 7 1.33
o 20 el =] 3% A5 oh i &7 104 14 130 12 155 59 1.31
50 24 el 4 14 4 [ 3 |4 @ 121 133 151 155 134 T 1.23
60 ar o 5 51 B2 el 5 115 140 1856 177 183 i 265 1.24
70 21 = 13 55 ) B2 | e | vam | 147 | 123 | 1se | 2rz | 243 | 2t 1.27
[0 ] ar 1 65 Al %7 | 106 | 156 | 137 | 205 | Zia | 253 | 2%3 | 30 1.25
90 kL] 45 5 [ LE] T 134 157 204 ¥l 255 257 A4id a3 1.28
il Ll Eal El [ 96 104 149 156 220 282 277 am 147 &6 1.25
[0 = 63 g7 | 93 | tgz | tex | wem | z36 | @0 | sob | 3a7 | 3w | a0 | we? [FE

Tabla 22: Flujo de purgas o condensado de un manifold en régimen estable.

El flujo masico neto de condensado a evacuar en régimen estable en manifold
actual seria:

rilcd = Ih cd * FC
tabla

: Kg Kg
Meg = 41? x1.38 = 56.58 T

El flujo masico neto de condensado a evacuar en régimen estable en manifold

actual seria:

Mg =m g *Fc
tabla

. Kg Kg
Meq = 43T* 1.465 = 63 T

Con el flujo masico de condensado, de 135.16% para el manifold actual y

268.83% para el manifold nuevo, se optd por seleccionar un purgador de boya de
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acero inoxidable marca Espirax Sarco FTS 14 de 3/4 pulg para cada uno. (Anexo

A.1)
1500 T
s [ ]|
1000 i
- ho'—]
——
4" L] % e i i .h._
. i 1§ A
00 = 9= o INEITY 2
= — = —— i iy =y —— e L] ..;iﬂ..i
& 300 — #‘
: =Y —'-‘_’__.-' i 0
200 - 1 r-*"T
3 = =
£ __.--"'"F‘ L= |~
— 1 L]
g -|m .-v".l"-‘ aa f,_.- 1
[&] - - .
-r__,_r"’
LI
50 !
4 = i
1
30 T
20 :
0.1 0.2 0.3 05 1 2 345 10 14
Presién diferancial bar

Figura 14. Seleccion de purgador de boya.

En la figura 15, se muestra un esquema de la instalacion del sistema de

evacuacion de condensado para el manifold nuevo.

Steaml:> E) D o m 6 |:>

Float trap with
in-built sensor

Condensate return &

G

Figura 15. Esquema de instalaciéon de evacuacion de condensado.
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4.4. IMPLEMENTACION DE TURBINA A VAPOR PARA LA COGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE LA
PLANTA TERMICA LILA S.A

- . g b
3. r
* 3.5 bar
o L 3.5 bar _
[E 5.5 b = .
3b:—r_!.c_5|
v q 3.3 bar IC
9 =
A D ED T Five z
MANFOLD HUEVO |
el
L oS |
3
TANGUE DE CONDEN 3400
4
g
35
sE
= |- ABLANDADORES DE 5
. RESINA HNTETICA H
o L B
L]
L]
i BOMBA
| H ALIMENTACION
MAKE UP
Figura 16. Implementacion de turbogenerador de vapor en planta Lila S.A.
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La potencia mecanica que se puede recuperar de los procesos de intercambio
de calor, radica en la energia exergética de las valvulas reductoras de presion,

tal como se detalla en la figura 17.

To=20°C Py=3.5bar T2 =159.157°C

ho=583.9141 JJIKg
S0=0.206483 KJIKg’K ? ?
P1=10bar T1 179.8

78°C >
h2=2777.11 KJiKg
82=7.04714 KJIKg°K
hi= 2???11 KJ/Kg
81=6.58502 KJIKg®

Figura 17. Condiciones de operacion de las valvulas reductoras de presion

Cabe indicar que una valvula reductora de presion, esta disefiada para reducir
drasticamente la presion de entrada a valores requeridos de un proceso, tal como
el caso presentado de 10 bar@ a 3.5 bar@, pero también reduce la temperatura

de manera moderada, tal como el caso de 179.878°C a 159.157°C.
4.4.1. ANALISIS EXERGETICO EN VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION

La exergia es una propiedad termodinamica de una sustancia en un entorno que
permite determinar el potencial de trabajo util de una determinada cantidad de
energia que se puede alcanzar por la interaccion espontanea entre un sistema y

Su entorno (presion y temperatura ambiente).

En condiciones de mejora se aprovechara la maxima exergia disponible, donde la
presion de servicio del caldero en operacion llega hasta picos de 10 bar@ vy la
presion de vapor consumida por los procesos 6ptima requerida es 3.5 bar@, con
estas dos consideraciones se obtiene el maximo aprovechamiento de la energia
exergética que se pierde en las VRP, la cual sera aprovechada por un

turbogenerador para la produccion de energia eléctrica.

En la figura 18, se muestra el diagrama de Mollier (Entalpia Vs Entropia), dénde
desde el punto (1) al punto (2) esta constituido por las valvulas reductoras de

presion en proceso termodinamico isoentalpico (Entalpias iguales), para lo cual el
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area debajo de curva representa la exergia pérdida, la cual serd convertida en

energia Util (mecanica) a través de un turbogenerador (figura 19).

h (KJiKg) 4 [
Procesos Termodindmicos
10 bar 3.5 bar 1-2 hoentilpico [V.R.P)
| 2-3 obdrice [-C-)
3-8 hobrico (Condensada)
&5 hentrdpics (Bomba)
| 51 obdrico calderas

-

h1 = hz » - _' = ‘
) Vapor Sobrecalentado

PL®

SHauids, , Esta area representa la
»: exergia pérdida por las

h3 .
‘/ Iy /e valvulas reductoras de

presian, la cual sera

- / ' aprovechada por un

/ \ turbogenerador de vapor

hs >
P - Vapor Saturado

. Wapor
himedo

51 s2 S (KJ/Kg °K)

Figura 18. Diagrama de Mollier con valvulas reductoras de presion

h (KJiKg)!

1-2 Isentropico (Turbina)

2-3 Isobarico(I.C)

3-4 Isobarico (Condensador)
10 bar 4-5 Isentrépico (Bomba)

A I 5-1 Isobarico (Calderas)

|

P.CO®

~
L e R i | Vapor sobrecalentado

L T T
/

__z ’ ” Vapor saturado seco
Vapor sk
himedo

hs

—_—

h4|— @
R

S (KJ/Kg °K)

Figura 19. Diagrama de Mollier con turbogenerador de vapor



= Determinacion de la exergia antes y después de la V.R.P:

EX, : Potencia exergética entregada por las calderas (Exergia antes de la V.R.P),

se determina segun la expresion:

El flujo mésico de vapor total seria = (800 BHP+ 800 BHP+900BHP+1200BHP)*15.66 =

16 Kg/s
EX; =my * [(hy —hg) — Ty * (S; — Sp) |
EX; =16 % [(2777.11 — 83.9141) — (20 + 273.15) * (6.58502 — 0.296483) |
EX; = 10400 KW

EX, : Potencia exergética entregada a los procesos (Exergia después de la

V.R.P), se determina segun la expresion:
EX; =y * [(hy —hg) — Ty * (S — So ]
EX, =16 = [(2777.11 —83.9141) — (20 + 273.15) * (7.04714 — 0.296483) |
EX, = 9332 KW

» Potencia exergética destruida por la V.R.P
Pexerg = EX; — EX;

Pexerg = 1068 KW

Aprovechamiento de la exergia destruida por la V.R.P

En la figura 20 se muestra una turbina de vapor para aprovechar la exergia

pérdida por las V.R.P, para la cogeneracién de energia eléctrica.
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P1=10 bar

.

16 Kg/s N

Turbina

V.R.P Saturado

A
~
-~

-
&

B ‘ P2=3.5 bar

Vapor ._J_H_}_.F'E.'E i t Peldetrica
A cogenerada

Genaerador

Figura 20. Turbogenerador de vapor saturado.

Potencia mecanica (Eje):

Con la instalacion de una turbina a vapor saturado la potencia exergética

destruida por la V.R.P, se aprovecha como energia mecénica, es decir:

Peje = Pexerg = 1068

Potencia eléctrica cogenerada (Bornes):

KW

Transformando la energia mecanica en energia eléctrica para la cogeneracion,

tenemos:

P eléctrica = Peje * iy
cogenerada

* NGgg

P elctrica = (1068KW)(0.97)(0.98) = 1015 KW

cogenerada
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4.4.2. SELECCION DEL TURBOGENERADOR:

Del catdlogo de la empresa “Energia y Turbina de Tecnologia” ETGROUP,
especializada en el disefio de turbinas a vapor saturado (turbina a Condensacion),

seleccionaremos el turbogenerador MK4.

En la Tabla 23 se puntualizan los parametros nominales y de operacion del

turbogenerador més relevantes.

Parametro Nominal Operacion
Presion de Entrada (2 —30) bar 10 bar
Presion de Escape (0.1 — 15) bar 3.5 bar
Potencia Eléctrica (800- 2500) KW 1015 KW

Tabla 23: Parametros nominales y de operacién del turbogenerador
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En la figura 21, se detalla el diagrama unifilar para la instalacion del turbogenerador y transformador desde la sala de calderos

hasta la sub estacion.

Sub estacion

|
| SEIN |
3985 KW
| |
|
! 1
| ) |
F.P=0.80 I
Sala de calderas ‘ 1500 KVA 60Hz I
N ] 60Hz |
| \ |
| | F.P=0.80) |
| | | | 14— 5000 KW |
‘ Generador ! L - - . 1
| A | L=55m :
| | 5=25mm
| 1015 KW |
: F.P=0.8
. |
I
Turbina Vapor |
|
- o ___
Figura 21. Diagrama unifilar para la implementacion del turbogenerador de vapor.
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4.4.3. ANALISIS ECOLOGICO AMBIENTAL

4.43.1. ANALISIS ECOLOGICO AMBIENTAL CON PETROLEO
BUNKER O N°6.

Componente Nomenclatura Participacién mésica (%)

Carbono C 85
Azufre S 3
Hidrogeno H2 10
Oxigeno 02 2

Tabla 24: Particiones masicas del petroleo bunker

Masa Peso Molar Numero de Kmol

Nomenclatura (Kg) (ﬁ) n= m
Kmol M
C 85 12 7.0833
S 3 32 0.0938
H, 10 2 5
0, 2 32 0.0625

Tabla 25: Nimero de moles de los compuestos

Analisis de combustion:
Combustible + a * (0, + 3.76N,) = b * CO, + c* SO, + d * H,0 + e * N,

7.0833C + 0.0938S + 5H, + 0.06250, + a * (0, + 3.76N,)
=b*CO, +c*SO, +d*H,0+exN,

Andlisis de carbonos: b = 7.0833 Kmol
Andlisis de hidrégenos: d = 5 Kmol
Andlisis de azufres: ¢ = 0.0938 Kmol
Andlisis de oxigenos: a = 9.6146 Kmol
Andlisis de nitrégenos: e = 36.15 Kmol

Relaciéon CO2/combustible

mco, bCO, 7.0833 %44 KgC02
R coz = = = = 3.12 -
comb. m, mc 100 Kgcombustible




Relacion SO2/combustible

N _Msoy _cSO; 0093864 KgS02
comp | me  me 100 ~ 777 Kgcombustible

Flujo mésico CO2

Moz = R coz * mg
comb

KgS02 Kgcomb
B2 4089.6-2

i =3.12 7 =91
Mcop = 3 Kgcomb h 00 afio 1000 91869 ;

Flujo masico SO2

Mgp, = R so2 * Mg
comb

KgCO02 Kgcomb h 1TM ™
* 4089.6 * 7200 o

i = 0.06
Ms02 Kgcomb h fio i 1000 afio

4.4.3.2. ANALISIS ECOLOGICO DEL IMPACTO AMBIENTAL CON GAS
NATURAL.

Del analisis de combustion realizado con gas natural se determino:

meo, 6.125C0,  6.125 * 44 KgCO2

comb. m, m, 100 "~ Kgcombustible

Por lo consiguiente, la masa de gases de diéxido de carbono, evacuados con
gas natural, es:

Moz = R coz * mg
comb

KgS02 Kgcomb h

i = 2.70 2504.49 72 = 48687
fcoz Kgcomb i i afio 1000 af
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COMBUSTIBLE CO2 (TM/afio) SO2 (TM/afio)

Petroéleo industrial N°6 15089 290.17
Gas natural 8186.6 0
Reduccion del impacto ambiental 6902.4 290.17

Tabla 26: Reduccion de gases contaminantes

En la figura 22, se muestran los resultados del analisis de impacto ambiental

con petréleo industrial N°6 y GN.

Analisis comparativo de la masa de gases contaminantes CO2 Y
SO2 con petroéleo industrial N°6 y gas natural

15089
8186.6
6902.4
290.17 0 290.17
Petréleo industrial N°6 Gas natural Reduccion del impacto
ambiental

m Didxido de carbono CO2 (TM/afio) m Dioxido de azufre SO2 (TM/afio)

Figura 22. Comparativo de contaminantes con combustibles petréleo y gas natural

45. ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO
4.5.1. ANALISIS ECONOMICO

a) Costo de mantenimiento de la central termoeléctrica piezas y

repuestos:
Equipo/accesorio Cm (N.S/afno)
Quemadores duales 55000.00
Turbogenerador 45000.00
Transformador 30000.00
Accesorios térmicos 10000.00
Accesorios eléctricos 10000.00
Mano de obra extra 20000.00
Subtotal 170000.00

Tabla 27: Costos de mantenimiento de los equipos
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b) Sueldos y salarios de operadores en sala de calderos:

Recursos Css (N.S/afo)
Ndmero de personal operativo 3/turno
Sueldo unitario promedio 1500.00
Numero aguinaldos 2/afio
Subtotal 63000.00

Tabla 28: Costos de Sueldos y salarios

c) Costo de insumos directos e indirectos

Recursos Ci (N.S/afo)
En sistema térmico. 10000.00
En sistema eléctrico 10000.00

Subtotal 20000.00

Tabla 29: Costos en insumos directos e indirectos

d) Beneficio en ahorro de energia eléctrica neto:

Bgg = (P eléctrica * Tpo * PV.E.E.> — (Cm + Css + Ci)

cogenerada
Datos:

-P eléctrica = 1015 KW

cogenerada
- Tpo = 7200 % (Tiempo promedio de operacion de las calderas).

- Pygg: 0.224 S/. IKW-h (8cent UU$/ KW-h) Precio de venta de energia eléctrica
segun MT3 Hidrandina

Remplazando:

h s/.
Bgg = 1015 KW * 72 224
g5 = 1015 KW * 7200 —+ 0.224 70—

s/.
~ (170000.00 + 63000.00 + 20000.00) —

s/.

Bg g = 1383992.00 —

ano
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e) Beneficio en ahorro de combustible
- Calderas con gasto de petrdleo N°6:

Las calderas consumen 8134011.05 gal/afio petr6leo a un precio unitario de
7.51 S/. [galon.

S
gal - S/.

sleo = 1336088 — * 7.51 ——— = 61086422.98 —
Cpetroleo 1 afio * ga]én afo

- Caldera con consumo de gas natural:

Las calderas consumen 2504.49 Kg/h (18032328.00 Kg/afio). Con un precio unitario de
3.07 S/. IKg.

Kg S/

- $
Cgas natural = 18032328.00 3.07K—g = 55359246.96 —-

—_*
ano
El beneficio en ahorro de combustible, seria:

s/.

B. = 61086422.98 —
ano

- 55359246.96i = 5727176.02i
afo afo

f) El beneficio total:
Es la suma del ahorro en energia eléctrica y combustible

Biotal = B¢ + Bgg

$ S/.
Biotal = 572717602% + 1383992.00 ﬁ
S/. U$$

Biotal = 7111168.02 —— = 2031762.3 ——

ano

g) Inversién en activos fijos

Tabla 30: Inversion de activos fijos del proyecto

Precio Total
Descripcion Cantidad unitario (USS)
(US$)
Turbogenerador 57600 Kg/h, P1=10bar, 1 121324.00 121324.00
P2=4bar, 1015KW
Quemador TERMIT Dual, 3 190342.00 571026.00

Qn=15000KW




Quemador TERMIT Dual, 1
Qn=20000KW

Transformador reductor de tension, 1
Sn=1500KVA, 10/0.38 KV, 60 Hz

Tuberias de vapor saturado a procesos

de planta, ASTM A-53 Dn=6pulg, sch 59tubos/6m
40 a 3.5bhar, L=350m

Tuberia de vapor saturado a procesos de

planta, ASTM A-53 Dn=2 1/2pulg, sch  12tubos/6m
40 a 3.5bar, L=70m

Tuberia de vapor saturado a procesos de

planta, ASTM A-53 Dn=10pulg, sch 40  14tubos/6m
a 3.5bar, L=80m

Tuberia de vapor saturado: caldera-

manifold actual, ASTM A-53 3tubos/6m
Dn=4pulg, sch 40 a 10bar, L=13m

Tuberias de vapor saturado: calderas-

manifold actual, ASTM A-53 5tubos/6m
Dn=5pulg, sch 40 a 10bar, L=29m

Tuberia de vapor saturado: manifold
actual-turbogenerador, ASTM A-53 1tubos/6m
Dn=10pulg, sch 40 a 10bar, L=4m

Tuberia de vapor saturado: manifold
actual-turbogenerador, ASTM A-53 2tubos/6m
Dn=18pulg, sch 40 a 3.5bar, L=9m

Tuberia: manifold actual ASTM A-53

Dn=10pulg, sch 40 a 10bar, L=3.5m 1tubos/6m
Tuberia: manifold Nuevo ASTM A-53

Dn=18pulg, sch 40 a 3.5bar, L=3.5m 1tubos/6m
Lana Mineral, 600pulgx48pulgx1pulg 30 fardos

Cubierta protectora metélica de
aislamiento térmico, 297.29 m? 298m?

Junta, expansion 25mm, acero

inoxidable AISI 304 6
Junta, expansién 38mm, acero

inoxidable AISI 304 11
Junta, expansion 50mm, acero

inoxidable AISI 304 6
Vélvulas Crane, Hierro fundido:

Kv=600m3/h, Dn=80mm 10
Vélvulas Crane, Hierro fundido:

Kv=390m3 /h, Dn=65mm 8

Vélvula Crane, Hierro fundido:

248000.00

100000.00

260.00

200.00

300.00

220.00

240.00

300.00

1000.00

300.00

1000.00

250.00

20.00/m?

350.00

420.00

550.00

450.00

250.00

248000.00

100000.00

15340.00

2400.00

4200.00

660.00

1200.00

300.00

2000.00

300.00

1000.00

7500.00

5960.00

2100.00

4620.00

3300.00

4500.00

2000.00

56



Kv=1800m?3/h, Dn=125mm
Vélvula Crane, Hierro fundido:
Kv=130m3 /h, Dn=40mm

Vélvula Crane, Hierro fundido:
Kv=6000m3 /h, Dn=200mm
Vélvula Crane, Hierro fundido:
Kv=16000m3 /h, Dn=300mm

Codo 90° ASTM A-53, Dn=4pulg
Codo 90° ASTM A-53, Dn=5pulg
Codo 90° ASTM A-53, Dn=10pulg
Codo 90° ASTM A-53, Dn=2 1/2pulg
Codo 90° ASTM A-53, Dn=6pulg
Codo 90° ASTM A-53, Dn=10pulg
Codo 90° ASTM A-53, Dn=18pulg
Vigas W310x21 ASTM A-36, de 5m de
altura, 21Kg/m

Placas ASTM A-36 de
350mmx350mmx5mm

Placas ASTM A-36 de
2.5mx2.5mx5mm

Concreto 400mmx400mmx200mm,
0.032m3(incluye material)

Concreto 2.5mx2.5mx125mm,
0.78m?3(incluye material)

Cable de energia N2YSY 8.7/15KV
3-1*25mm?, capacidad d/corriente
enterrado 165A, aislamiento de PVC y
cubierta exterior de PVC. Para una
longitud de 55 m

Purgador de boya de acero inoxidable
de 135.16-Fy 268.83 -
Espirax Sarco FT 14 de 3/4 pulg.

Mano de obra, presupuestada al 30%

10

55

800.00
120.00
1200.00
1500.00
50.00
80.00
150.00
20.00
70.00
150.00
350.00
320.00

80.00

400.00

1000.00/m?3

1000.00/m?3

12.00

500.00

1600.00

240.00

1200.00

1500.00

200.00

960.00

450.00

40.00

980.00

450.00

700.00

1600.00

800.00

400.00

160.00

780.00

660.00

1000.00

346635.00
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Total para la inversién

1502085.00

h) Periodo del retorno de lainversion:

PRI =

Inversidn inicial

Beneficio

1502085.00 U$$

Rl =
2031762.3 U$$/afio

PRI = 0.74 Afios = 9 meses

4.5.2. ANALISIS FINANCIERO

Para el analisis financiero se consideraron los siguientes datos:

- Inversiéon: 1502085.00 U$$

- Beneficio: 2031762.3 U$$/ario

- Periodo: 10 afos

- Interés: 10% (Superintendencia de banca, seguros y AFP)

En la tabla 31. Se muestran los valores correspondientes al VAN y TIR del

proyecto, los cuales resultan satisfactorios para el proyecto.

Afios Flujo de Fondos Movimientos en el Periodo - Ao

Inversion -$1,502,085.00 Costo Inicial del Proyecto
1° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales
2° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales
3° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales
4° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales
5° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales
6° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales
7° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales
8° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales
9° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales
10° $2,031,762.30 Beneficios Netos anuales

Total Ingresos $20,317,623

Tasa de Interés: 10.00%

TIR 135% Tasa interna de Retorno

VAN $ 10,982,215 Valor Actual Neto

Tabla 31: Valor actual neto y tasa interna de rentabilidad



V. DISCUSION

En la investigacion de Chero (2015) puntualiza que el gasto de combustible y el
rendimiento energético de una caldera sin precalentador de aire con petroleo
es 216 gal/h y 78,45%, con gas licuado de petréleo (GLP) 156,53 gal/h y 89,5%
y con gas natural (GN) 142 gal/h y 90,14%. El esquema del precalentador
consto de 144 tubos de ASTM A36 cédula 40 con un didametro nominal de 2 %
in, con un didmetro de coraza de 68 in y una longitud de 3,3 m. Concluye que
para la ejecucion del GLP y GN se debe instalar un quemador dual con una
capacidad méaxima de 7 500 BTU/h, con un beneficio en referencia al
calentamiento del aire para la combustiéon con petroleo de 136 060.71 $/afio,
con GLP 48 139.40 $/afio y con GN 12 233.56 $/afio.; con una inversién con
petréleo industrial N°6 de 23 778.5 $y con GLP y GN 45 179.15 $, obteniendo
un periodo de retorno de inversién (PRI) de 2 meses para petréleo, 11 meses
para GLP y 3 afios para GN 3. En semejanza a la actual investigacion se
planted la implementacién de cambio de combustible petroleo N°6 o bunker por
GN, para reducir el flujo masico de combustible, ya que los calderos al trabajar
con gas natural tendrian un consumo en el rango de 577.89 Kg/h hasta 718.12
Kg/h, incrementando de esta manera el rendimiento energético del caldero en
un intervalo de 87.45% a 89.44%. Del mismo modo se disefid el tanque de
almacenamiento es de 145.25 pulg de diametro y 494.76 pulg para el
almacenamiento segun el codigo ASME, para un intervalo de recarga de 3 dias
de servicio. Se seleccionaron guemadores duales (para consumo de gas
natural y petréleo industrial N°6), modelo TERMIT con capacidades nominales
de 15000KW y 20000KW. EIl proyecto tiene un beneficio atil de 2031762.3
US$$/afio, una inversion 1502085.00 U$$ y un PRI de 9 meses. El analisis
financiero indic6 una tasa interna de rentabilidad de 135% y un valor actual
neto 10982215.00 U$$.

Hernandez (2017) realizé un estudio a una caldera de 400BHP, establecio que
la caldera actual tiene un rendimiento energético de 79,15%, con pérdidas en
gases residuales de 13,796%, combustién incompleta 4,62%, un flujo masico
de combustible de 129,3 gal/lhora de petroleo N°6. Para optimizar las
circunstancia del caldero se utilizaron el NTP que detallan que la temperatura
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de gases residuales minima debe ser 190°C, el exceso de aire 103,5%, la
temperatura de pared de las calderas 35°C con aislamiento térmico, la
intervencién masica del carbono 0,035%, la participacion volumétrica del CO2
es 0,025%, la temperatura del agua de alimentaciéon 105°C (alcanzada de la
ejecucion de un economizador) y solidos disueltos totales de 16 ppm (ejecucion
de sistema de osmosis inversa), el rendimiento energético del caldero aumento
a 93,86%, las pérdidas en gases residuales 5,4%, combustion incompleta
0,1%, consumo de combustible de 99,45 gal/hora. Concluye que la ampliacion
del rendimiento en el caldero es 14,71%, con un beneficio neto de 649 968.59
$/afo, con una inversion de 112 510 $, por tanto, el PRI se calcul6 en 2 meses.
En comparacion a la presente investigacion las calderas pirotubulares
consumen agua de alimentacion a 40°C, aire de combustion a condiciones
ambientales, petréleo industrial a 65°C, donde se utiliza un tratamiento de agua
por ablandadores con resina sintética (Zeolita), en la investigacion se tuvo en
consideracion la NTP 350.301 la cual especifica que una caldera en situaciones
de buen trabajo debe tener un rendimiento superior o igual al valor del 82%,
para lo cual en condiciones de mejora se incrementé el rendimiento energético
a proporciones adicionales de 7.44%. La investigacion representa un beneficio
de 2031762.3 U$$/afio, inversion 1502085.00 U$$ y un PRI de 9 meses.

En la investigacion Purizaca (2016) puntualizé que los procesos del consumo
de vapor son mayores en los secadores rotativos, cocinadores, prensas y
evaporadores, lo cual recupera el 84% del condensado lo cual es igual a 38
182,32 TM/h en un total de 45 414 TM/h, la planta térmica cuenta con 5
calderas pirotubulares (800 BHP, 700 BHP, 600BHP y 2 de 400 BHP) a 125
psi. Para disminuir el gasto de combustible se colocaron sistemas de redencion
de vapor flash en tanques de revaporizado restaurando 1 742,4 Kg/h
equivalente al 15% del vapor flash. Los intercambiadores de calor para el
calentamiento del agua son de 121 tubos con diametro de 16 in y longitud de 2
m. Concluye que el ahorro es de 35,28 galones de petroleo/ hora, aprobando
una disminucion en los gases de CO2 a 1 791 TM/h y SO2 a 34,47 TM/h., con
aumentos en el rendimiento energético de los calderos de 5 a 10% en detalle a
los valores actuales. El PRI es 2 meses con un beneficio de 414 909 $/afio y

una inversion 49 082.14 $. En similitud a la presente investigacion se evaluaron
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4 calderas pirotubulares: (1) 1200 BHP, (1) 900 BHP y (2) 800 BHP con una
produccion nominal de 57942 Kg/h y un consumo en operacion de 54288 Kg/h,
es decir las calderas trabajan al 94% de su carga nominal. El estudio
representa un beneficio de 2031762.3 U$$/afio, inversion 1502085.00 U$$ y un
PRI de 9 meses. El anadlisis ambiental ecoldgico es satisfactorio con una
disminucién en la masa de CO2 de 6902.40 TM/afio y en la masa de SO2 de
290.17 TM/afio.
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5.1.

5.2.

5.3.

VI. CONCLUSIONES

Se realiz6 un balance de masa y energia a la planta Lila S.A,
fundamentado en tres meses del Periodo 2019 (Julio, agosto y septiembre)
para una mayor precision en los resultados, obteniendo que el consumo de
vapor saturado de la planta minimo es 45215.785 Kg/h y el maximo
48390.156 Kg/h. De igual manera el consumo de combustible de las
calderas oscila entre 243.77 gal/lh y 383.65 gal/h, con rendimientos
energéticos entre 82.88% y 88.77%.

La implementacion de cambio de combustible, permite que las calderas
tengan un consumo en el rango de 577.89 Kg/h hasta 718.12 Kg/h,
incrementando de esta manera el rendimiento energético del caldero en un
intervalo de 87.45% a 89.44%. Del mismo modo se disefi6 el tanque de
almacenamiento es de 145.25 pulg de didmetro y 494.76 pulg para el
almacenamiento segun el codigo ASME, para un intervalo de recarga de 3
dias de servicio. Se seleccionaron quemadores duales (para consumo de
gas natural y petroleo industrial N°6), modelo TERMIT con capacidades
nominales de 15000KW y 20000KW.

El analisis de consumo energético, determiné que los procesos
consumen 15.08 Kg/s de vapor saturado, el cual es semejante al consumo
nominal de todos los calderos de 16.095 Kg/s, para lo cual se redisefiaron
las tuberias de transporte de vapor con didmetros de 2 %2 a 18 pulgadas
aisladas con lana mineral con espesores desde 1 %2 a 2 % pulgadas, para
de esta manera evitar las perdidas energéticas al medio ambiente,
obteniendo un consumo energético eficiente. Asimismo, se seleccionaron
valvulas compuertas para la red de tuberias con un KV de 130 a 1600 m3/h,
con diametros nominal en el intervalo de 40 a 300 mm. También se
implement6 un sistema de purgas para cada manifold para evacuar 135.16

Kg/h para el manifold actual y 268.83 Kg/h para el manifold nuevo.
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5.4. Se recuperd la energia exergética de las VRP de los procesos de
intercambio de calor, obteniendo una potencia eléctrica de 1015 KW, para lo
cual se seleccion6 un turbogenerador MK4 con una potencia nominal de
1500 KW, el cual trabaja con una presion de ingreso de 10 bar y de escape

4 bar, requerido en los procesos.

5.5. Se concluye que el analisis ambiental ecoldgico es satisfactorio con una
disminucién en la masa de CO2 de 6902.40 TM/afio y en la masa de SO2
de 290.17 TM/afio.

5.6. Se concluye que el proyecto tiene un beneficio atil de 2031762.3
US$$/afio, una inversion 1502085.00 U$$ y un RPI de 9 meses. El andlisis
financiero es viable con una tasa interna de rentabilidad de 135% y un valor
actual neto 10982215.00 U$$.
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VIl.  RECOMENDACONES

6.1. Se aconseja implementar un plan de mantenimiento preventivo y
predictivo basado en el andlisis y efectos de fallas de los equipos: caldera,
turbina, generador y transformador, para que los problemas por fallas de
mantenimiento no influyan en el rendimiento energético contribuyendo de

esta manera con una éptima operatividad de la planta Lila S.A.

6.2. Se recomienda capacitar al trabajador del area de mantenimiento de
calderos de la empresa de harina y conservas Lila S.A, para un buen control
de los equipos nuevos a instalar, a los cuales se les debe capacitar
respecto a temas como sistemas de combustion, consumos de vapor y

eficiencia energética.

6.3. Se recomienda realizar un cronograma de actividades para la
implementacion del sistema de gestion para reducir el consumo energético
y eléctrico, para de esta manera establecer los tiempos correctos en la

ejecucion del proyecto.
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ANEXOS



A.1. TABLAS DE TERMODINAMICAS, PROCESOS Y FICHAS TECNICAS
DEL DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Produccion de los procesos de la planta de harina y conservas — Periodo: julio-

septiembre 2019

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
PROCESOS (Kg/h) (Kg/h) (Kg/h)
SECADORES 497004.5 476549.4 510005.5
EVAPORADORES | 124251.125 119137.35 127501.38
PRENSAS 285777.6 274015.9 293253.18
COCINADORES 335478.05 321670.85 344253.73
TOTAL 1242511.28 1191373.5 1275013.8

Fuente: Area de produccion Lila S.A. — Compafiia Centinela S.A, 2019

Propiedades del vapor saturado producido por las calderas a la presion de 115

bar (8 bar manométricos) (9 bar absolutos)

-i'l,};. Chemicalogic SteamTab Companion

About  Saturated l Superheated/Subcooled ] Constants ]

Independent Varable: Units: Close
" Temperature ¥ Metric/Sl
Value, bar |g
Phase:
{* ‘apar ™ Liquid (" Twophase |
Property | Walue | LInit ~
Temperature 17535 *C
Pressure 9 bar
Steam quality 100 %
Yolume 0.214887 mikag
Density 465361 kasm?
Compressibility factor 0.534331 dimensionless
Enthalpy 277303 kdskag
Entropy 662129 kJAlka."C)
Helmoltz free energy -350.018 kJs/hg
Intemal energy 257564 kJska
Gibbs free energy -196.62 kJ/kg
Heat capacity at constant walume 1.85772 klAka."C) o
Chemicalogic Corporation, 8 Cedar 5t. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-938-1151
Copyright © 1559 Chemicalogic Corporation. All ights reserved.
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Propiedades del vapor al ingreso de los procesos a 45 bar (3 bar

manomeétricos) (4 bar absolutos)

i i:(;\. Chemicalogic SteamTab Companion

About Saturated ]Superhea‘ted.-"Subcooled ] Constants ]

Independent Variable: Units: Close
" Temperature * Metric/SI
Walue, bar (4

{* Pressure " English
Phase:

{* Vapor " Liquid " Two-phase

Property | Value | Unit -~
Temperature 143 608 °C
Pressure 4  bar
Steam quality 100 %
Volume 0.462383 mikg
Density 216271  kgs/m?
Compressibility factor 0.961587 dimensionless
Erthalpy 273305 kdi/kg
Entropy 6.89549 |kJskg."C)
Helmuoltz free energy -320.651 kJs/kg
Intermal energy 25531 kJd/kg
Gibbs free energy -135.658 kJ/kg
Heat capacity at constant valume 1745 kJAkg.Ch e

Chemicalogic Corporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-538-1151
Copyright = 155959 Chemica Logic Corporation. All ights reserved.

Propiedades del vapor a la salida de los procesos a 45 bar (3 bar
manométricos) (4 bar absolutos)

! 7:-. Chemicalogic SteamTab Companion

About  Saturated Superheated;"Subcooled] Constants ]

Independent Varable: Units: Clase
" Temperature (= Metric/S|
Value, bar |4

(* Pressure " English
Phase:

" Vapaor = Liquid " Twophase

Property | Walue | Linit ~
Temperature 143608 °C
Pressure 4 bar
Steam quality 0 %
Yaolume 0.00108355 mikag
Density 522891 kg/m?
Compressibility factor 0.00225339 dimensionless
Enthalpy 604655 kd/kg
Entropy 177646 kJ/(kg.C)
Helmaoltz free energy -136.132  kJ/kg
Intemal energy 604 221 kl/kg
Gibbs free energy -135.698 kJ/kag

Heat capacity at constant valume 355253 kJAka.C) 0

Chemicalogic Comporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-538-1151
Copyright © 1555 ChemicalLogic Comporation. All ights reserved.




Propiedades del vapor saturado a 10bar abs.

4 Chemicalogic SteamTab Cﬂmpaniun-

About  Saturated |Supemeatedf5ubcmled I Constants I

— Independent Vari

able:

Units:

- 5 Cloze
Temperaturs * Metric/5l
P Value, bar |11]

% Pressure " English Calculate
— Phase:

% Vapaor i Liguid " Twophase I

Property | "u"aluel Lnit | -
Temperature 179.878 °C il
Pressure 10 bar

Steam quality 0 % E
Yolume 0154362 mikg

Density 514504 kg/m?
Compressibility factor 0.529603 dimensionless
Enthalpy 277711 klikg

Entropy 658502 kJ/g.C)

Helmoltz free energy -A00.45 kl/kg

Intemal energy 258275 kl/kag

Gibbs free energy -206.088 kg

Heat capacity at constant valume 152713 kl/ka."C) i

Chemicalogic Corporation, 8 Cedar St. Ste 56, Wabum, MA 01807 Tel: 781-538-1151
Copyright & 1999 Chemicalogic Corporation. All ights reserved.

, Chemicalogic SteamTab Cﬂmpaniun‘

About  Saturated | Superheated./Subcooled I Cunstarrtsl
— Independent Variable: Units: Close
" Temperature &+ Metric/Sl
Walue, bar I'H]
% Pressure i~ English Calculate
—Phase:
% Vapar " Liguid i~ Twophase I
Property | Walue | Init I &
Coefficient of thermal expansion 0.00311455 1/°C
|sothermal compressibility 010854 1/bar
dPdT: Partial derivative of P with T at congtant WV 0.0285533 bar/T
dVdT: Parial dervative of ¥ with T at constant P 0.000605427 m3g. C)
dVdP: Parial dervative of ¥ with P at constant T 00211737 méfleg bar)
Wiscosity (dynamic) 150213 pPas
Themal conductivity 00364274 Wem."C) il
Surface tension 00422174 N/m
Prandtl number 1.11807 dimensionless =
Static dielectric constant 1.042536 dimensionless
|sothermal Joule-Thomson coefficient 000795136  kJslka bar)
Joule-Thomson coefficient 254735 “Crbar il

Chemicalogic Corporation, 8 Cedar 5t. Ste 56, Wabum, MA 018070 Tel: 781-338-1151
Copyright © 1939 Chemicalogic Corporation. All ights reserved.
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Propiedades del aire de combustion

~ Propiedades del aire a la presién de 1 atm
Calor Conductividad Difusividad Viscosidad  * Vi Nz
Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dindmica, cinsec:agal‘::ad aeN g"'"°
L°C_ pkgm®  c,lkg-K kK Wm-K a, ms? K, kg/m - s v, ms ol
-150  2.866 983 001171  4.158x10°¢  8636X10 3.013x10¢ 0.7245
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10-¢ 1.189x 10"¢ 5837 x 10-¢ 0'7253
=50  1.582 999 001979  1252x10"* 1474X10% 9319x10- 07440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 X 10-% 1.527 x 10-% 1.008 X 10~5  0.7436
-30 1451 1004 002134  1465x10"* 1.579x10"% 1.087x 10-* 07425
-20 = 1.39 1005 0.02211 1578 X 10" 163010~  1.169x10°5  0.7408
-10 1341 1006 002288  1.696x10% 1.680%10" 1252x10"5 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 10-5 1.729 x 10-% 1.338x10"*  0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10-% 1.754 x 10-% 1.382x 10"  0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 10~% 1.778 x 10-* 1.426 x 10-% 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2,009 x 103 1.802 x 10-% 1.470x 10"  0.7323
20 1.204 1007 0.02514 . 2.074x10"* 1.825x10-* 1.516 X 10-5 - 0.7309
25 1.184 1007 0.02551  2.141x10~* 1.849x 10~ 1.562x 10-5 *0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10-% 1.872 x 10-% 1.608 x 10-% 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10°5 1.895x10"%  1.655x 10-% 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 X 10~* 1.918 x 10-% 1.702 X 10"%*  0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10-5 1.941 x 10-% 1.750 X 10~ 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10-% 1.963 x 10-5 1.798 x 10-% 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°* 2.008 x 10-* 1.896 x 10-% 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 10-% 2.052 x 10~ 1.995 % 10-% 0.7177
80" "0:9994 1008 0.02953 2931 x10"% 2.096x10"®* 2.097x10"% 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024. 3.086 x 10-5 2.139x 10°% 2.201 x10"%,  0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10"% 2.181 x 10-% 2.306 x 10~ 0.7111
120 0.8977 1011 - 0.03235 3.565 x 10-* 2.264 x 10~* 2,522 x 10~ 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 X 10-%  2.345x 10"%  2.745x 10" 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4.241 x 10-* 2.420 x 10-* 2,975 % 10~% 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4593 x 10-5 2,504 x10"% 3.212x 10"  0.6992
200  0.7459. 1023 0.03779 4954 X 10-® 2577 x10"%  3.455x10"%  0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 X 105 2760 x 105  4.091 X 10"*  0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 10-* 2934 x10"% 4.765%x10"*  0.6935
350° 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10~ 3.101 x 10~* 5.475 X 10‘: 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10~ 3.261x10"* 6.219x 10:s 0.694:
© 450  0.4880 1081 0.05298 1.004 X 10~¢  3.415%x10"®* 6.997 X lO_‘ O.Gggs
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 X 10-* 3,563 x10"*  7.806 X 10_s 0.?037
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10~ 3.846 X 10"  9.515X 10_‘ 0.7092
700 0.3627 T135 0.06581 1.598 x 10~4 4.111 x 10-* 1.133 X 10_‘ 8.7“9
800 0,3289 1153 0.07037 1.855 x 10~4 4.362 x 10~ 1.326 X 1_0-‘ 0.7206
" 900  0.3008 1169 0.07465  2.122x 10" 4.600x10"*  1.529x 10" e
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 X 10~  4.826 x 10°% 1.741 X lO_‘ 0'7473
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10~* 5.817 X 10-% .2.922 X 10-‘ 0-7539
"2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 10~ 6.630 X 10~ 4.270 X 104‘_;____
: Ideales, 1as propledades c, k, u y Pr son Independientes de a presion. usp.opmmp,-ya-wwsim"m‘""’“’m“
mgwmquMvw“&;:umamm.wﬁyum»vomm ' oo, Ky, 635 B
Fuente: Dot generacos baséndose en e soltware EES desarrolado por S. A, Kei y F. L Avarado. Fuentes cegiomio: KEEIO, S8 '
Yiiey, 198, y Thermoghysical Properties of Matter, Vol. 3: Thermal Conductivty, Y. S. Touloukian, P. E. Liky, S. . Saxena, Vol.
Jouloukian, 5. C. Saxena y P. Hestermans, IF/Plenun, INY, ISBN 0-306067020-8. '
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Propiedades de gases de combustion o gases residuales.

T[°C]

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1110

1200

5
m3
1,295
0,95
0,748
0,617
0,525
0,457
0,405
0,363
0,329
0,301
0,275
0,257

0,24

Cp
K]

Kg°K

0.8916

0.9011

0, 9387

1,1221

1,1514

1,1849

1,2142

1,2393

1,2644

1,2895

1,3063

1,3230

1,3398

A % 102
e
m°K
2,2794
3,1284
4,0123
4,8380
5,6987
6,5593
7,4199
8,2689
9,1528
10,0134
10,8973
11,7463

12,6185

ax 102
mZ
&
6,08
11,10
17,60
25,16
35,04
43,61
54,32
66,17
79,09
92,87
109,21
124,37

141,27

w106

15,7842

20,3949

24,4955

28,2331

31,6863

43,8549

37,8666

40,6918

43,3798

45,9108

48, 3633

50,7078

52,9936

v * 10°
=
seg
12,2
21,54
32,80
45,81
60,38
76,30
93,61
112,10
131,80
152,50
174,30
197,10

2210

Pr

0,72

0,69

0,67

0,65

0,64

0,63

0,62

0,61

0,60

0,59

0,58

0,57

0,56
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Propiedades termodinamicas del agua

AGUA
Temperster | Demsidng | S0 | Coniein | D | TGRS | VrShE | wermit| gp |
= IEeC WinC (m/zez) M segfm? (m'/zag) Br :

0 9999 4226 0,558 0,131 1794 1.789 13.7
20 Q9082 4182 0,597 0.143 1004 1.006 702 2.033
40 9923 4178 0,633 0,151 633.0 (0.658 4.34 3.833
60 9832 4181 0,658 0,155 4700 0478 3.02 22,75
80 971.8 4194 0,673 0,163 3537 0,364 2212 45.68
100 93584 4211 0.682 0.149 2810 0,294 1.75 85,09
120 943.1 4243 0,685 0.171 2330 0.247 143
140 9261 4279 0,687 0172 1982 0.214 12
160 9076 4338 0,682 0,173 1715 0.189 1.10
180 2870 4413 0678 0.172 1535 0.173 1.00
200 264.8 4501 0,663 0,170 126.0 0.160 0,94 5172
220 2403 4606 0,656 0.168 126.0 0.150 0,89
240 2122 4752 0,639 0,164 1160 0,143 0,87
260 7840 4044 0,614 0.157 1075 0.137 0.87
280 750.8 5204 0,583 0.150 101.4 0,135 0,92
300 7113 6304 0,543 0,132 241 0,132 1,02 1766

Calor especifico del petroleo industrial N26

Diagrama estadistico del calor especifico para petrélecs

Calor espedfico kJIKg®C

[

i

— —
th &3 & b otn

o

100

Temperatura *C
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Fatigas admisibles en tuberias de normalizacion americana segun la temperatura:

Fatigas admisibles en Kg/cm2 , hasta las siguientes

Material Especificacio | 65° | 2320 | 316° | 399° | 4270 | 482° | 538° | 566° | 593
Acero sin costura:
Grado A, al Si A-106 840 |840 |840 |749 |[630 |350
Grado B, al Si A-106 1050 | 1050 | 1050 [ 905 | 760 | 350
Grado A, al Si A-53 840 |840 |[840 |749 |630 |350
Grado B, al Si A-53 1050 | 1050 [ 1050 [ 905 | 760 | 350
Acero soldado por fusion eléctrica
Grado A, al Si A-155 | e | e | e 530 | 480 |353 |126
Grado B, al Si A-155 | e | e | e 567 |522 |353 |126
Grado C, al Si A-155 | ememee | e | e 600 |[557 |353 |[126
Acero soldado por resistencia eléctrica:

Grado A A-135 715 | 627 |585 |400

Grado B A-135 890 | 785 | 735 |592
Hierro forjado con soldadura a | A-72 560 |495 |460 | 385
Hierro forjado con soldadura al tope A-72 420 |368 |343 |290
Acero con soldadura a recubrimiento A-53 660 |570 |530 |437
Acero con soldadura al tope. A-53 472 | 417 | 390 | 330
Acero al cromo (1 a 1,5) molibdeno (0,5) A-158 1050 | 920 | 545 | 385 |280

Grado P-II

Acero al cromo (2 a 2,5) molibdeno (1) sin | A-213 1050 [ 920 | 545 |407 | 295
costura Grado T-22
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NUmeros de Cédula normalizados

Nr.Ced: 10 | Nr. Ced: 20 | Nr. Ced: 30 | Nr. Ced: 40 | Nr. Ced: 60 | Nr. Ced: 80
Dn (Pulg.) Dn (Pulg.) Dn (Pulg.) Dn (Pulg.) Dn (Pulg.) Dn (Pulg.)
14 8 8 1/8 8 1/8
16 10 10 1/4 10 1/4
18 12 12 3/8 12 3/8
20 14 14 1/ 2 14 1/ 2
24 16 16 3/4 16 3/4
30 18 18 1 18 1
20 20 1Y, 20 1Y,
24 24 1Y% 24 1%
30 30 2 2
2% 2%
3 3
3% 3
4 4
5 5
6 6
8 8
10 10
12 12
14 14
16 16
18 18
20 20
24 24
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Tuberias normalizadas, ASTM A-53.

Diametro Schedule | Diametro | Espesor | Diametro | Inside Pipe Water
Nominal Dn Exterior | de Pared | Interior | Area Weight | Weight
(pulg) | (mm) - dext -|- t ~-|- dint - |(cm2) (kg/m) | (kg/m)
(mm) (mm) (mm)

3 80 5S 88.9 2.108 84.684 56.324 | 4.5 5.632
10S 3.048 82.804 53.851 | 6.436 5.385

Std |40 5.486 77.928 47.696 | 11.255 |4.770

XS |80 7.62 73.66 42,614 | 15.233 | 4.261

160 11.1 66.7 34.942 | 21.240 | 3.494

XXS 15.24 58.42 26.805 |27.610 |2.680

31/2 |90 5S 101.6 2.108 97.384 74485 |5.158 7.448
10S |40 3.048 95.504 71.636 | 7.388 7.164

Std |80 5.74 90.12 63.787 | 13.533 | 6.379

XS 8.077 85.446 57.342 | 18.579 |5.734

XXS 16.154 69.292 37.710 33949 |3.771

4 100 |5S 114.3 2.108 110.084 |95.179 |5.817 9.518
10S 3.048 108.204 | 91.955 | 8.340 9.196

Std |40 6.02 102.26 82.130 |16.033 |8.213

XS 180 8.56 97.18 74173 | 22.262 | 7.417

120 11.1 92.1 66.621 | 28.175 | 6.662

160 13.487 87.326 59.893 [33.442 |5.989

XXS 17.12 80.06 50.341 |40.920 |5.034

5 125 |58 141.3 2.769 135.762 | 144.76 | 9.435 14.476
10S 3.404 134,492 | 142.06 |11.545 | 14.206

Std |40 6.553 128.194 | 129.07 |21.718 |12.907

XS 180 9.525 122.25 117.38 |30.871 |11.738

120 12.7 115.9 105.50 |40.170 |10.550

160 15.875 109.55 94.254 | 48.973 |9.426

XXS 19.05 103.2 83.647 |57.280 |8.365

6 150 |5S 168.275 | 2.769 162.737 |208.00 |11.272 |20.800
10S 3.404 161.467 | 204.77 |13.804 |20.477

Std | 40 7.112 154.051 | 186.39 |28.191 | 18.639

XS 180 10.973 146.329 | 168.17 | 42.454 | 16.817

120 14.275 139.725 | 153.33 |54.070 |15.333

160 18.237 131.801 | 136.44 |67.300 | 13.644

XXS 21.946 124.383 | 12151 |78.985 |12.151

8 200 |5S 219.075 | 2.769 213.537 |358.13 | 14.732 | 35.813
10S 3.759 211,557 [351.52 |19.907 |35.152

20 6.35 206.375 | 334.51 |33.224 |33.451

30 7.036 205.003 | 330.07 | 36.694 | 33.007

Std | 40 8.179 202.717 | 322.75 |42.425 |32.275

60 10.312 198.451 [309.31 [52.949 |30.931

XS 180 12.7 193.675 |294.60 |64.464 |29.460

100 15.062 188.951 | 280.41 | 75.578 | 28.041

120 18.237 182.601 | 261.88 |90.086 |26.188

140 20.625 177.825 |248.36 | 100.671 | 24.836

160 23.012 173.051 | 235.20 | 110.970 | 23.520
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Conductividades Térmicas de los materiales.

Propiedades de metales soldas
Propedades a varlas temperaturas (K),
St Popiedades 2 300 K MWim - K ilieg - K}
delusén, ¢, ko oaxlio
Composcin K ipm’ Shg-K Wm-K mis 100 200 40 600 800 1000
Mmoo
Puro 933 2702 $03 2% 9.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Alexcion 202476 775 2770 875 177 730 65 163 186 186
14.5% Cu, 1.5% Mg,
06% M) 471 925 1042
Rleaciin 195, undido 279C 883 168 682 174 185
(4.5% Cu)
Berilo 1550 185 1825 200 592 90 301 161 126 106 0.8
208 1114 2191 2604 2823 13018
Bsrmato 545 9780 122 786 659 165 969 104
112 120 127
Beeo 2573 2500 1107 2720 976 190 555 168 106 9450 985
128 600 1463 1892 2160 238
Germsnio 1211 5360 322 599 347 232 98 432 273 198 14
190 290 137 348 357 s
Oro 1336 19300 129 317 127 327 33 3l 298 284 2K
108 124 131 135 140 145
ko 2720 22500 130 147 503 172 183 144 138 132 1%
%0 122 133 138 144 153
Hiero:
Puo 1810 7870 4&47 802 231 134 940 695 57 433 328
216 34 450 74 620 975
Amnco
(99.75% pare) 7870 447 727 207 956 806 657 530 422 R3
215 384 4%0 74 680 975
Aceros &l carbono:
Smple al carbono (Mn = 1%, 7854 434 605 177 567 480 392 30.0
$i=20.1% 487 559 685 116
AS11010 7832 434 635 183 587 488 32 33
487 559 685 1188
Al cartono-silicn (Mn = 1%, 7817 446 519 149 498 M40 374 293
0.I% <Si=0.6% 01 582 &%
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Ficha técnica de la lana mineral

Aislamiento [Térmico para servicio en caliente
DESCRIPCION:

La Lana AW de FiberGlass es un aislamiento térmico hecho con lana de fibras de vidrio
inorganicas y elasticas, aglomeradas con resina termo-resistente, presentada en rollos.

USOSs:

La Lana AW esta disefiada para ser empleada en aplicaciones como aislamiento térmico
de equipos y electrodomésticos que trabajan a temperaturas hasta de 540°C (1000°F)
con el espesor recomendado. Este aislamiento es ampliamente utilizado en sistemas de
paneles, recubrimientos flexibles, hornos industriales o superficies irregulares.

BENEFICIOS:

« Excelente Funcionamiento Térmico
La eficiencia térmica de la Lana AW contribuye a reducir las pérdidas de calor y el
consumo de combustibles.

» Peso Liviano
El bajo peso de la fibra de vidrio facilita la instalacién y manipulacion del aislamiento,
incluso cuando se trabaja con grandes cantidades.

« Elasticidad
Su elasticidad garantiza llenar completamente todos los espacios con el aislamiento
asegurandose alta eficiencia en el funcionamiento de los artefactos.

+ Rapido y Facil de Instalar
Su presentacion en rollos permite cubrir grandes areas rapidamente, eliminando el

trabajo tedioso de colocar lamina por lamina.
(FIBERGLASS )

COLOMBIAS.A.

'Lideres en ahorro y convervacion de energia”.

>

TERMICO

AVIALSNANI OLNIINVISIV
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* Incombustible

» Resiste la vibracion sin deformarse

* Inorganico

= No genera ni acelera la corrosién sobre acero, hierro, cobre o aluminio.

* No absorbe humedad ambiental.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

* Conductividad Termica: 0.039 w/°C.mz2 Valor tipico (0.27 BTU.in/hr.°F .ft2).

-+ Caracteristicas de Quemado Superficial: ASTM E84 Propagacion de llama 25.

- Temperatura de aplicacion: Max 540°C (1000°F).
- Empaque: Bolsas de polietileno
- Unidad: Rollos

DIMENSIONES:

600" X 48" X 17
300" X 48" X 17
6007 X 48” X 1",

LONGITUD

ESPESORES RECOMENDADOS

ESPESOR

Espesor | Ts Tq 1000°F 850°F T00°F 550°F 400°F 250°F
(538°C) | (454°C) | (371°C) | (288°C) | (288°C) | (121°C)
1" Ts 250 228 204 180 154 125
Q 203 168 134 100 67 34
o Ts 187 173 159 144 128 110
Q 110 a1 73 55 ar 19
o Ts 161 151 140 129 117 104
= Q 76 63 50 38 25 13
4 Ts 146 138 129 120 111 -
Q 58 48 39 29 20 -
5 Ts 137 130 122 - - -
Q 47 39 31 - - -
6" Ts 130 124 - - - -
Q 139 33 - - - -
Cdlculos realizados para: Yelocidad de viento = o]
Emisividad Exterior = 02
Temperatura ambiente = BE°F (30°C)

TS = Temperatura Superficial en °F
Q = Pérdidas de Calor en BTU/M.ft'

Unidad de Servicios Técnicos: lame gratis al 01 800 08 157 87
Bogeta al 235 G207 intemet waww fberglasscolombia.com

E-mai contacto@fiberglasscolombia.comoco

“La informacidn en este documento esta sujeta
a cambio sin previo aviso”.

“Fara obtener informacitn detallada sobre las
especificacionss téenicas de este producto,
solicite y consulte la EDC (Especificacion del
Cliente).

(FIBERG Hﬁ?)

Fecha: Octubre de 2003
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Dimensiones de Tubos de acero: ASTM A-53, Cédula 40

Area Transversal (in2)

Diametro Didmetros (in)

Nominal (in) | Exterior Interior Exterior Interior
1/8 0.41 0.27 0.13 0.06
Ya 0.54 0.36 0.23 0.10
3/8 0.68 0.49 0.36 0.19
Y 0.84 0.62 0.55 0.30
Ya 1.05 0.82 0.87 0.53

1 1.32 1.05 1.36 0.86
1Y% 1.66 1.38 2.16 1.50
1% 1.90 1.61 2.84 2.04

2 2.38 2.07 4.43 3.36
2% 2.88 2.47 6.49 4,79

3 3.50 3.07 9.62 7.39
3% 4.00 3.55 12.56 9.89

4 4.50 4.03 15.90 12.73
5 5.56 5.05 24.30 20.00
6 6.63 6.07 34.47 28.89
8 8.63 7.98 58.42 50.02
10 10.75 10.02 90.76 78.85
12 12.75 11.94 127.64 111.90
14 14.00 13.13 153.94 135.30
16 16.00 15.00 201.05 176.70
18 18.00 16.88 254.85 224.00
20 20.00 18.81 314.15 278.00
24 24.00 22.63 452.40 402.10
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Propiedades del vapor saturado a 3.5bar abs.

¥, Chemicalogic SteamTab Con'lpaniu-

About  Saturated ISuperheated,-"Subcooled I Constants I

— Independent Variable: Units: Close |
" Temperaturs ¥ Metric./5
Value, bar |3_5
¥ Pressure = English Calculate |
— Phase:
i+ Vapar " Liquid " Two-phase I
Property I Value I LIrit I -
Temperature 138.857 C
Pressure 35 bar
Steam guality 100 %
Valume 0.524179 mikg
Density 190774  kgi/m?
Compressibility factor 0.964838 dimensionless
Enthalpy 273196 kJikg
Entropy 654014  kJAkg."C)
Helmoltz free energy -310.891  klikg
Intemal energy 25485 kg
Gibbs free energy 127428 kg
Heat capacity at constant volume 169491 kdAkg."C) i
Chemicaloagic Comporation, 8 Cedar 5t. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-538-1151
Copyright © 1555 Chemicalogic Corparation. All ights reserved .

[7, Chemicalogic SteamTab

About  Saturated |Superheated;-’5ubcnuled I Constarts I

— Independent Yariable: Units: Close
" Temperature % Metric./S|
P Yalue, bar |3_5
% Pressure i English Calculate
—Phase:
% Vapar i Liguid " Twophase I
Property | Walue | LInit | -
Coefficient of thermal expansion 0.00285111  1/°C
|sothermal compressibility 0.257267 1/bar
dPdT: Partial derivative of P with T at congtant W 0.00572564 bar/C
dVdT: Partial derivative of V with T at constant P 0.00151546 m3kg."C)
dVdP: Parial dervative of ¥ with P at constant T 0.155821 miikabar)
Viscosity (dynamic) 136072 pPas
Themal conductivity 0.0255752 W/m.C)
Surface tension 0.0510951 MSm
Prandtl number 1.044592 dimensionless
Static dielectric constant 1.01721  dimensionless
|sothermal Joule-Thomson coefficient 0.01002  kJAkgbar)
Joule-Thomson coefficient 4 35245 “Cr/bar

Chemicalogic Corporation, 8 Cedar 5t. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-538-1151
Copyright & 19595 Chemicalogic Corporation. All ights reserved.
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Longitudes equivalentes para accesorios

LONGITUD EQUIVALENTE

TIPO L/D

Valvula de globo-—-- Completamente abierta 340
Valvula de angulo-— Completamente abierta 150
Valvula de compuerta —--Completamente abierta B

- % abierta 35

- Y2 abierta 160

..... Ya  abierta 900
Valvula de verificacion-——tipo giratorio 100
Valvula de verificacion-—tipo de bola 150
Valvula de mariposa--——completamente abierta 45
Codo estandar de 90° 30
Codo de radio largo de 90° 20
Codo de calle de 90° 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de calle de 45° 26
Code de develucién cerrada 50
Te estandar-—--con flujo a través de un tramo 20
Te estandar—---con flujo a través de una rama G0
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Catélogo de valvulas compuertas GRANE

An experienced company
with a new philosophy

brands you trust.

Espanol
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CRANE

PRODUCT OVERVIEW

e

HIERRO FUNDIDO
Vélvulas de Compuerta, Globo y Retencién
» Clase 125y 250
- Tamano:
Compuerta desde 2" hasta 36"
Globo y Globo angular desde 2" hasta 107
Retencion a clapeta desde 2" hasta 24"
Retencion wafer desde 2” hasta 36"
» Compuerta de cufa solida con husillo
ascendente y no ascendente
» Globo y Globo angular con disco en Bronce
» Retencion a clapeta con disco en Bronce,
Hierro o goma sintética. Extremos bridados.

& STOCKHAM

BRONCE (Gama alta o estandar)

Vélvulas de Compuerta, Globo y Retencién

» Clase 125, 150, 200 y 300

» Tamano: 1/4"a 3"

+ Compuerta de cuna solida con husilio
ascendente y no ascendente

» Vélvulas de Globo y globo angular con disco
en PTFE (estandar, conico o tipo aguja)

» Valvulas de retencion piston y a clapeta con
disco en Bronce, Buna-N, Viton® o PTFE

+ Union bonnet, con disco y asientos en Acero
inoxidable para una mayor duracion

» Extremos roscados, bridados o Socket weld
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Catalogo Spirax Sarco -Purgador de boya para manifold

spir% T 1450
arco
Purgador de boya cerrada

para vapor en acero inoxidable
FTS14
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Catélogo de juntas de expansion

ey,
o ¢

BRO DINATECRICAY &
\V/A3 ’ i

can{ﬁ""::'wﬁ
JUNTAS DE EXPANSION Y
AMORTIGUADORES DE VIBRACION

TEELON TUBERIAS FLEXIBLES

Parque Industrial “El Asesor” Mz N Lt.12 Ate — Lima — Central Telefonica: (51-1) 3519403 3515402
Nextel: 832*6575 Fax: 351-9402 RPM: #947696 http://www.roval. com.pe e-mail: ventas@roval.com.pe
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JUNTAS METALICAS: APLICACIONES
Bombas, Comprezoraz, Calderos, Turbinas, Lineas de Vapor, Instalaciones de Aceites Termicos, Reactores,
sistemas de Ezcape de Gases, Hornos, Torres ce Cracking. Intercambiadores de calor.

AXIAL SIMPLE (JEA)
e IL ‘_vP o .

JUNTAS DE EXPANSION AXIAL PARA

Diametro ABSORVER DILATACKON EN mm
Nominal Longitud Lcon | Longitud Lcon FPS ) o MY oma  cam [
brides | b e ] > a8 4J]

pue [mm [25 [38 30 [25 38 [s0 rre, | oas
% |15 183 [233 [330 [175 [223 [370
% |20 |190 [240 [33s |1s0 | 230 |37
1= |25 |200 |230 |35 | 185 [233 |320 kea
1% |32 |203 293 |400 | 130 | 240 |33 =2 m
1% |40 |210 |260 |40 | 195 | 243 |3%0
2 so |220 [270 |420 |205 | 253 |39 | on
2% |85 |230 |283 |413 |215 |270 |aco
3 20 |233 [283 |a1s |215 | 270 |4co
a 100 | 250 |303 |43 | 230 [283 |ass e
s 125 | 280 |340 |a4s0 | 235 [313 [a3s rer
& 150 | 283 |3%0 |a7s | 265 [323 [a30
] 200 | 263 [309 [335 |240 | 280 |3t0

10 230 | 263 | 303 |335 | 240 | 280 | 310
12 300 | 263 | 303 |34 | 240 | 280 | 320
14 330 | 273 | 313 | 335 | 230 | 230 | 330
b 400 | 283 |333 |3s55 | 260 | 31C | 340
340
330

pt-3 430 | 283 |333 |3s83 | 260 | 310
20 300 | 283 |323 |335 | 260 | 300

AXIAL SIMPLE ANTIPANDEO

UNIVERSAL SIMPLE (JEUS)
2=y

Pargue Industrizl “El Asesor” Mz N Lt.12 Aze - Lima — Central Telefonica: {51-1) 3519403 3519402
Nextel: 832°6575 Fax: 351-9402 RPM: #947696 http://www.roval.com.pe e-mail: ventaz@roval.com.pe
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MATERIALES DE FABRICACION TEMPERATURA DE SERVICIO
Fuelle: Acero Inoxidsble AISI 304 -200 *Ca + 600 °C
Tubo Guia: Acero Inoxidable AIS| 304

BISAGRA ‘\' 1 4 -

UNIVERSAL CARDANICA (JEC)

(s

*Sobre aplicaciones y dimensiones, consultar con nuestro Departamento de Ingenieria.

Parque Incustria! “El Asesor” Mz N Lt.12 Ate — Lima — Centra! Telefonica: {51-1) 3519403 3519402
Nextel: 832* 6575 Fax: 351-6402 RPM: #947696 htto://www.roval.com.pe e-mail: ventaz@roval.com.pe
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Propiedades del vapor a la salida de la V.R.P.

Eﬂhernka[_ogic SteamT:
Apout | Saturated Superheated/Subcooled | Constarts |

— Input: Units: Close |
I Pressure LI |3.5 i Metric/SI
il g
Property I Value | Unit I i
Temperature 185157 *C
Pressure 35 bar
Steam quality Superheated %
Wolume 0.554247 mikg
Density 1.80425 kg/m?
Compressibility factor 0.972278 dimensionless
Enthalpy 27777 kg
Entropy 704714 k)Akg. )
Helmoltz free energy -463.406  kJ/kag
Internal energy 258312 kd/kag
Gibbs free energy -265.419 kJ/kag
Heat capacity at constant volume 160846 kJAlkg."C)
Heat capacity at constant pressure 216936  kJAkg.C)
Speed of sound 503.903 mss
Coefficient of themal expansion 000262518 1/C
lznthiemal comnressihilibe 0294396 1/har aiie

Chemicalogic Corporation, B Cedar St. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-538-1151
Copyright © 1999 Chemicalogic Corporation. All Aights reserved.

Propiedades del agua a temperatura ambiental

[ Ho Chemicalogic SteamTab Companion S|

About  Saturated ISupemeatedeubcmled I Constants I

— Independent Variable: Units:
£+ Temperature £+ Metric/Sl

Value, C Izu
" Pressure " Engligh
| =

— Phase:

" Vapor &+ Liguid " Two-phase I

Property LIrit
Temperature .
Pressure . bar

Steam guality 4

Vaolume . m3ag
Density . kgs/m?
Compressibility factor . dimensionless
Enthalpy . kdskag
Ertropy . kel #fkeg " C)
Helmoltz free enengy

Intemal energy

Gibbs free energy

Heat capacity at constant volume

[ [ — Ll el i amm

Chemicalogic Corporation, & Cedar 5t. Ste 56, Wobum, MA 01801 Tel: 781-538-1151
Copyright © 15559 Chemicalogic Corporation. All ights reserved.
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Propiedades del liquido saturado a 3.5 bar absolutos.

*’Eb Chemicalogic SteamTab Ccmpaniunr

Bbout  Saturated |Superheated;“5ubcuuled I Constants I

— Independent Variable: Units: Close

i~ Temperature ¥ Metric/Sl

Value, bar |3.5

+ Pressure " English Calculate
— Phase:

" Vapor * Liguid " Two-phase I

Property | ‘u’aluel it | -
Temperature 138.857 °C 1l

| Pressure 35 bar

Steam quality 0 % E
Wolume 0.00107857 midkag

Density 52715 kag/m?
Compressibiltty factor 0.00198523 dimensionless
Enthalpy RB4 261 klika

Entropy 172737 kJika.’C)
Helmoltz free energy 127806 kg

Intemal enengy 533884 |l

Gibbs free energy 127428 kg

Heat capacity at constant volume 357472 kdikg.C) AN

Chemicalogic Corporation, 8 Cedar 5t. Ste 56, Waobum, MA 018071 Tel: 781-338-1151
Copyright © 1555 Chemicalogic Corporation. Al ights reserved.
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Catdlogo ETGROUP Turbogeneradores de vapor saturado

ETGROUP 2

ENERGY ND TURBINE TECHNOLOGIES e

‘ WeLcome ‘ Asour us ‘ STEAM TURBINES ‘ (GAS TURBINES ‘ SPECIALTIES ‘ TECHNICAL DATA ‘ Extra

AAA

STEAM TURBINES | ==

Product Range

The ETGroup has a complete range of turbines, starting from 40 kW up to unts of 3 MW
electrical power output. Various steam turbine types like back pressure, extraction back
pressure and condensing or fully condensing, are available.

Qur speciatty lays in making versatile turbines to suit exact customers requirsment.

ETGroup also offers turba gas expanders for other gaseaus working fuids.
Mare information you will find under Speciafties.

ECT system
6160 BB Geleen Energy Cansenvation Turbine (ECT)
The Netherlands
+31 (045 4041617 Steam turbine MK 3
Rated power (kW) 40-200 kW
Handelsweg 5 .
$163 AJ Geleen Steam turbine MK 7
(by apoointment orly) Rated power (kW) 100 - 800 kW
SNSRI | oam turine MK 4
Rated power (kW) 600 - 2500 kW

92



ETGROUP 2

ENERGY AND TURBINE TECHNOLOGIES s
‘ WeLcome | ABout us | STEAM TURBINES ‘ (GAS TURBINES ‘ SPECIALTIES ‘ TecunrcaL pata | Extra
Home: Steam turbines » Steam turbine MK 4
Steam TursINE MK 4 | | AAA

The MK 4 Steam turbine is the most powerful turbine in our range.

Turbine Module with integral reduction gear-box.

Equipped with:

Four hardened stainless steel turbine wheel blades (integrally bladed discs), designed for
superheated or saturated steam.

Precision rolling element bearing.

Precision made gears for low noise & high efficiency.

Pressurized oil circulation system.

Flexible coupling for easy alignment of turbine and generator.

Siemens/ Crompton (or equivalent) make 2-pole induction mator / generator.

4-pole alternator, specially treated for generator application.

Maunting skid with anti-vibration mounts.

Simple floor installation, no foundation required.

PLC based Contral panel with suitable metering devices for power & energy measurements.
Built-in safety interlocks, annunciation panel and “Fail-safe” actuator.

Certified pressure control valve for back pressure control & Quick Shut-off.

MK 4

MK 4

Other Important Aspects:

@ Simple to operate, a fit & forget system.

@ Operating costs practically Mil.

@ Low maintenance costs.

@ Mean time between overhauls: 25000 Hrs.
@ Low payback period, 9 months to one year.
@ Qualifies for 80% depreciation in first year.

Pressure range:

Inlet Pressure Bara (psia): 2 — 30 (29 - 435)
Back Pressure Bara (psia): 0,1- 15 {1.45 - 218)
Mao. of stages / modules: 4

Turbine speed (rpm): 12000 - 14400

Output (rpm) : 1500/ 1800

Frequency: 50/ 60 Hz

Voltage: 380v / 415v

type of generator: Induction Generator/
Alternator

Configuration: Extraction & back pressure, extraction and condensing.
Full {100%) condensing

Power pack set weight (kg) 15.000 kg.

Tags: steam turbines, turbines, steam, power, steam turbine, pressure, condensing,

« back | SiteMap

€9 ETGROUP, AN 1 YEAR
PAYBACK TIME ON YOUR INVESTMENT

Copyright © 2014 (ETgroup) All rights reserved - Quick.Cms
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Catélogo del transformador.

Ficha Técnica

_ Funcién

Aplicacion
Zonas urbanas, industrias, mineria, explotaciones petroleras, grandes centros
comerciales y toda actividad gue requiera la utilizacidn inlensiva de enemia
albctica

Transformador Trifasico

Pamite elevar o reducir |a nsidn en un sistema o circuito aléctrico de comenta
altema; laenengiaakéctrica alterna de un cierto nivel Bnsidn es ransiormadaen
energia alterna de otro nivel de tension por medio de interaccin
electromagnética.

1.- Caracteristicas Técnicas I

Potencia 5 KVA hasta 5000 KVA

Lado de Media Tensitn
Tensidn nominal
Tensidn maxima de sarvicio

4.16,7.62,10,132 22 933 kV
1217.5,24 36 kV

Bil exteror 95,125,170,200 kV
Tensitn de prueba a 60 Hzx 1 minuto 34,38,50,70
Naman deteminales 3,4

Conexidn Dalta | Estrella

Lado de Baja Tension

Tensidn nominal 230,398,400 460 480,600V

Tensidn maxima de disafio 1.1k

Tensitn de prueba a 60 Hzx1 minuto 3 kV

Namen determinales 3,467

Conexidn Delta [ Estrella

Grupos de conexidn Dyn5,DdE, D0, YynE, Yynd

Fracuencia 50, 60 Hz

Tipo de aislador Porcelana, Polimérco
Tipo de montaje Exterior, Interior
Rango de altura de operacidn 1000, 5000 msnm
Linea de fuga 25 mm/kV, 31 mmiky

MNormas de Referencia:

Disedio, fabhcacion y pruebas IEC-80076, NTP 370,002
Capacidad de sobrecarga y condiciones térmicas IEC-354
Noma para aceite aislante IBC-296

*Mormas Macionales & Intemacionales NTPATINTEC, IEC, ANS, asi como
eapaciicaciones t4cnicas particulares del cliente.

2.- Caracteristicas Constructivas 1

2.1 Nucleo

Fabricado con laminas de acero silicoso de grano orientado de

alta pemmeabilidad magnética con recubrimiento aislante

(Carlyte). Utilizamos dos tiposde nicleos :

- Nicleo del tipo Columna, conformada por chapas cortadas a 45°
y apiladas formando escalones para obtener la seccidn circular
mas optimizada.

- Nicleo del tipo Enrrollado, conformada por chapas cortadas a
90" y dobladas en “C" formando una seccidn solida
cuadrangular, esta paricular sducidn favorece el fiujo
magnético obleniéndose carackeristicas constructivas del
transformador mascompacta.

Los sistemas empleados en la construccion de los niclecs

proporciona reducidos niveles de pérdidas, intensidad de vacio y

ruido.
‘ - | =
m §
[ — )
Nucleo Enmrollado Nicleo Columnas
o Apllados

2.2 Bobinas

Los bobinados de M.T. y B.T. son fabricados con cobre
aectrolitico de alta conductividad y estan provistos de canales de
refigeracion. Las bobinas de M.T. estdn fabricadas con
conductores eléctricos de seccion circular recubiertas con doble
capa de esmaite clase térmica 180°C, y las bobinas de B.T. son
fabricadas con platina de Cu de seccion rectangular forradas con
papel Kraft.

Los aislamientos usados son de clase térmica 120 *C
consistentes en papel kraft, cartbn y papel presspahn y papel
crepé, estos se destacan por sus excelentes propiedades
mecanicas y dieléctricas a los esfuerzos eectrodindmicos y
sobretensiones transitorias que se presentanenlalinea.

Alambre de cobre electrolitico esmaltado
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Potencia de la carga (VA)/ BURDEN

Se define comeo la potencia consumida por la carga a conectar en el
secundario del transformador, incluyendo los dos (2) conductores de
conexidn.

La tabla A, refleja los valores calculades de la potencia disipada en dos
(2) conductores, que unen los instrumentos con el transformador. La
longitud de la conexion considerada es de 10 mts., material cobre
(coeficiente de conductibilidad= 57) y el factor de potencia de la carga
es: 0,8 inductivo.

Tabla A
Potencia (MA)

:‘:::‘:L;:::‘zs Isn= 5A Isn= 1A
2 % 1.5 mm? 7.25 0,29
2% 2,5 mm? 4,5 0,18
2 % 4 mm* 2,75 0,11
2 x 6 mm* 1,88 0,08
2 » 10 mm? 1,13 0,05

7 .- Mantenimiento

COMPROBAR ¥ CONTROLAR PERIODO
Temperatura del transformador i
B nivel de_aceite. meses
Hermefigdad dd tangue, sin fugas de aceit meses
5 deshun ¥ Su_agente higroscopico meses
Fisladores limpios meses
Las conexiones en MT y BT, ajuste 0 SUs pernos. 12 meses
[ Funcionamientc de los equipos de proteccion. 12 meses
Rigidez deléctrica del aceite y su analisis fiSico guimico. 12 meses
Valor de la resistencia de puesta a tierra de los puntos 12 meses
neutros v & tangue del ransfarmador.
Analisis oo dal aceite 24 meses

8.- Dimensiones y peso

Valores tipicos de potencia consumida

Tabla B
AMPERIMETROS
Electromagniticos 0.5a 1.5
Electrodinamicas za3
Hiermo mdwvil con rectificador 0.3a05
Bimetdlicos 2a3
VATIMETROS
Electradinamicos 1.5a3
Fermodindmrico de induccidn Zas
MEDIDORES DE ENERGIA
Por cada sistema 1a5
FASIMETROS
Induccitn 2335
Electrénico 1

POTENCIA A B [3 PESO

KWA {mm) {mm) {mm) Ke)
15 S70 620 330 220
75 SE0 650 340 260
375 TI000 750 A0 300
50 1010 B20 550 340
75 1670 B30 10 A30
100 iiz0 850 630 a50
125 1130 500 650 550
160 iivo 1000 750 610
300 1300 1050 790 750
250 60 00 820 B850
315 B0 20 B50 SE5
400 20 80 70 1400
500 70 &0 10 1640
630 A10 A20 a0 1760
B00 460 450 70 2250
1000 20 Gt 105 2800
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A.2. BALANCE DE MASA Y ENERGIA DE LA PLANTA PESQUERA DE
HARINA Y CONSERVAS LILA DE LA COMPANIA CENTINELA S.A

Andlisis del balance de masa y energia para la determinacion del consumo de
vapor en cada proceso.

A continuacion, se presenta la deduccion de la formulacion del balance de
masa Yy energia que se aplicara a cada uno de los intercambiadores
(secadores, evaporadores, prensas y cocinadores), para la obtencion del
consumo real de vapor saturado.

zmi*hi=zms*hs

Los flujos masicos y entalpias de ingreso serian:

rh,: Flujo masico de pescado en el proceso

rh,,: Flujo masico de vapor consumido por el proceso

hp;: Entalpia de ingreso del pescado en el proceso, el cual se determina: h, = cp * T

Cabe indicar que la capacidad calorifica de entrada del pescado que transforma la planta
en todos los procesos es 0.94 Kcal/Kg°C equivalente a 4 KJ/Kg°C, el cual fue extraido
como dato de la planta de procesos (secadores, evaporadores, prensas y cocinadores).

h,;: Entalpia del vapor de ingreso al proceso

Los flujos masicos y entalpias de salida serian:

rh,: Flujo masico de pescado en el proceso

rhy,,: Flujo masico de vapor consumido por el proceso

hys: Entalpia de salida del pescado en el proceso, el cual se determina: h, = cp = T

Cabe indicar que la capacidad calorifica de salida del pescado promedio del pescado en
todos los procesos es 0.81 Kcal/Kg°C equivalente a 3.40 KJ/Kg°C, el cual fue extraido
como dato de la planta de procesos.

hys: Entalpia del vapor de salida del proceso
Sustituyendo todas las variables en la ecuacion de la energia, tenemos:
my, * hp; + myp * hy; = mp * hpg + myp * hyg
myp * (hy; = hyg) = 1y * (hps — hy;)

ri’1p * (hps - hpi)
(hvi - hvs)

rnvp =
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BALANCE DE MASA Y ENERGIA PLANTA DE PROCESOS — MES: JULIO

PLANTA DE PROCESOS - MES: JULIO

SECADORES
, _ 497004.5 * (312.80 — 268)
v (secadores) = ™ 5738 05 — 604.655)
iy (secadores) = 10436.793 Kg/h
EVAPORADORES
, 124251.125  (275.40 — 168)
v (evaporadores) = ™ 7738 05" 604.655)
My (evaporadores) = 6255.087 Kg/h
PRENSAS

, _ 285777.6 * (319.60 — 280)
v (prensas) = 75738 05 — 604.655)

My (prensas) = 5304.593 Kg/h

COCINADORES

_ 335478.05 * (272.00 — 112)
M (cocinadores) = ™ 5738 05" 604.655)

m, (cocinadores) = 25160.126 Kg/h

Total, consumido de vapor en el mes de julio, por la planta de procesos de
harina y pescado:

My (TOTAL-JULIO) = My (secadores) +my (evaporadores) +my (prensas) +my (cocinadores)

r'nv (TOTAL-JULIO) = 47156.599 Kg/h
PLANTA DE PROCESO - MES: AGOSTO

SECADORES

, | 476549.4 * (312.80 — 268)
v (secadores) = ™ 5738 05— 604.655)




My (secadores) = 10007.248 Kg/h

EVAPORADORES
. 119137.35 % (275.40 — 168)
v (evaporadores) = ™ 573 (5 604.655)
my (evaporadores) — 5997.648 Kg/h
PRENSAS

, 2740159 * (319.60 — 280)
v (prensas) = 75738 05 — 604.655)

Ihv (prensas) = 5086.273 Kg/h

COCINADORES

, 321670.85 * (272.00 — 112)
v (cocinadores) = 5738 (5" 604.655)

m, (cocinadores) — 24124.616 Kg/h

Total, consumido de vapor en el mes de agosto, por la planta de procesos de
harina y pescado:

My (TOTAL-AGOSTO)

= my (secadores) + my (evaporadores) + my (prensas) + my (cocinadores)

My (TOTAL-AGOSTO) = 45215.785 Kg/h

PLANTA DE PROCESOS - MES: SEPTIEMBRE

SECADORES
, _ 510005.5 * (312.80 — 268)
v (secadores) = ™ 5738 05 — 604.655)
My secadores) = 10709.806 Kg/h
EVAPORADORES

, 127501.38 * (275.40 — 168)
v (evaporadores) = ™ 5735 (5 604.655)
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my, (evaporadores) — 6418.712 Kg/h

PRENSAS

, _ 293253.18 * (319.60 — 280)
v (prensas) = ™ 5738 05 — 604.655)

rhv (prensas) = 5443.355 Kg/h

COCINADORES

, 344253.73 * (272.00 — 112)
MV (cocinadores) = ™" 5738 05" 604.655)

m, (cocinadores) — 25818.283 Kg/h

Total, consumido de vapor en el mes de septiembre, por la planta de procesos
de harina y pescado:

My (TOTAL-SEPTIEMBRE)

= r.nv (secadores) + r.nv (evaporadores) + r.nv (prensas) + r'nv (cocinadores)

My (rotaL—-sepTiEMBRE) = 48390.156 Kg/h

BALANCE DE MASA Y ENERGIA AL CALDERO

BALANCE DE MASA Y ENERGIA DEL CALDERO PIROTUBULAR DE 1200
BHP

Balance en el quemador:

Qtotal = Qaire + chle
Balance general:

Qtotal = Qutil + QGR
Igualando ambas expresiones:

Qutil + QGR = Qaire + chle
Doénde:
Qaire = Myjre * hy

chle = Mpje * (PCI + hc)
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QGR = mgg * hgr
Qutil =, * (hv - hagua)

Myire = Raire * Mepje
cble

MgR = (1 + Raire) * Meple
cble

Reemplazando:

my * (hv - hagua) + g * hgg = (rhaire * ha) + (rhcble * (PCI + hc))

my, * (hv - hagua) + (1 + Rati)lie) * Meple * hgr
chle

= Raire * r.ncble * ha + r.ncble * (PCI + hc)
cble

Despejando la relacién aire/combustible, tenemos:

r.ncble * (PCI + hc - hGR) - r.nv * (hv - hagua)
Raire =

chle Meple * (hgr —ha)
Donde:
h.: Es la entalpia del combustible (petréleo industrial N°6), h. = 120 K] /kg
hggr: Entalpia de gases residuales, hgg = 280.23 K] /Kg
h,: Entalpia del vapor saturado producido por el caldero, h, = 2738.05 KJ/Kg
h,: Entalpia del aire de combustion, h, = 25.14 K] /Kg
hagua: Entalpia del agua de alimentacion a la caldera, h,g,, = 167.20 KJ/Kg
Mcple: FlUjo masico de combustible, m.p,. = 0.386 Kg/s

m,: Flujo masico de vapor saturado, m, = 5.22 ke
S

PCI: Poder calorifico inferior del combustible

Primero determinamos el poder calorifico superior:
BTU
PCS = 18320 + 40 * (°API — 10) [ﬁ]

BTU

PCS = Pcs — 1030 |—
e [ LB
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Remplazando:

BTU
PCS = 18320 + 40 * (11.5 — 10) = 18380 o

BTU
PCI = 18320 — 1030 = 17350T

Convirtiendo a KJ/kg:

BTU 1.055K] 1lb

PCL=17350 1 =* 510 * 0.4536Kg

PCI = 40353.28 K] /Kg

A.3. ANALISIS CON GAS NATURAL:
Composicion del gas natural en Peru.

El gas natural del Peru, estda compuesto en mayor composicion de metano. El
Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria (Osinergmin),
establece la siguiente composicién para el gas natural.

Composicion del gas natural en el Peru

Componente Nomenclatura Composicion masica (%)
Metano CH, 95.08

Etano C,Hg 2.14

Propano Cs;Hg 0.29

Butano C.Hio 0.11

Pentano CsHq, 0.04

Hexano CgH1s 0.01

Nitrégeno N, 1.94

Gas carbonico Co, 0.39

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria, 2017

Poder calorifico inferior del gas natural.

El poder calorifico inferior a través de la ecuacion de Dulong para combustibles
gaseosos, depende de la masa molar de cada hidrocarburo, participacion
masica y poder calorificos inferiores del carbono e hidrogeno.
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En la tabla, se evaltan los PCI de cada componente (Hidrocarburo, HC) para
determinar el PCI del gas natural.

PCI del gas natural

Mc, My, Mc,n,, o ot o
HC  (kgikmol) (Kg/Kmol) (Kgimoly (KY/KQ) g (KJKg)
CH, 12 2 16 54495558 00508 51814.376
C,H, 24 6 30 50130.386 00214 1072.983
C:H, 36 8 44 48555.324  0.0029 140.810
C.Hy, 48 10 58 47735981 00011 52,510
CcHy, 60 12 72 47235272 0.0004 18.894
CoHy, 72 14 86 46897.584  0.0001 4.690
N, - i } : 00194 -
co, 12 i 12 327147 00039 127.587
53231.85

Para el analisis, se considero: PCI = 32714.71‘(‘—;; PCl, = 119838. 13]‘(‘—;

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversioén en Energia y Mineria, 2017

Por lo consiguiente, queda establecido que el PCI del gas natural de los
yacimientos del Peru, es 53231.85 KJ/Kg.

Analisis de combustidén con gas natural.

El objetivo es determinar la relacion aire-combustible real con gas natural a la
cual operara cada caldero pirotubular. Para lo cual se debe determinar el
numero de Kmol de cada hidrocarburo en base a 100 Kg de combustible.

Evaluaciéon del nimero de Kmol de cada hidrocarburo

m
Mcu, 8=m D=y
HC (Kg/Kmol) (Kg) (Kmol)anm
CH, 16 9508  5.9425
C,H, 30 214 00713
C.Hy 44 029  0.0066
C,Hy, 58 011 00019
CcHyp 72 0.04  0.0006
C.Hy, 86 001  0.0001
N, 28 1.94 0.0693
Co, 44 0.39 0.0089
100
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Combustion completa.

Para andlisis de combustion es necesario, definir la masa de gas natural, aire y
gases residuales en funcion de sus numeros de moles y peso molecular.

MGas Natural = 5.9425CH, + 0.0713C,H, + 0.0066C5Hg + 0.0019C,Hy,
+0.0006C5H;, + 0.0001C¢H,, + 0.0693N, + 0.0089CO,

Myjre = A * (02 + 3.76 NZ)
Mgases evacuados = BCO, + YH,0 + @N,
Sustituyendo en la ecuacion del balance de masas:

5.9425CH, + 0.0713C,H, + 0.0066C3Hg + 0.0019C,Hyq + 0.0006CsH,,
+0.0001C4H,, + 0.0693N, + 0.0089CO, + a * (05 + 3.76 N,)

Determinacion del numero de Kmol, del carbono (Balance de carbonos):

5.9425 + 2% 0.0713 + 3 x 0.0066 + 4 * 0.0019 + 5 = 0.0006 + 6 * 0.0001 + 0.0089
=B

B = 6.125 Kmol

Determinacion del numero de mol, del hidrogeno (Balance de hidrogenos):

5.9425 % 4 + 6 x 0.0713 + 8 * 0.0066 + 10 * 0.0019 + 12 * 0.0006 + 14 =
0.0001 = 2y

y = 12.14 Kmol

Determinacion del numero de mol, del oxigeno (Balance de oxigenos):

2%0.0089 + 20 =2B8+y

2B+vy—2%0.0089 2x*6.125+ 12.14 -2 * 0.0089
a = ==

= 12.2 Kmol
2 2 mo

Determinacion del numero de mol, del nitrégeno (Balance de nitrégenos):
2%0.0693 + 2 *3.76a = 2¢
2%0.0693 +2%3.76 x12.2 = 2¢

@ = 46 Kmol
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Combustioén real e incompleta.

5.9425CH, + 0.0713C,H, + 0.0066C5Hg + 0.0019C,H,o + 0.0006CsH,,
+0.0001C¢Hy, + 0.0693N, + 0.0089CO, + a * a, * (0, + 3.76 N,)
= BCOZ + szo + (.ONZ + 802

Donde, a, B Ay, Se mantienen constantes

5.9425CH, + 0.0713C,H, + 0.0066C;Hg + 0.0019C,H,, + 0.0006C<H,,
+0.0001CH,, + 0.0693N, + 0.0089CO, + 12.20 * a,
% (0, + 3.76 N,) = 6.125C0, + 12.14H,0 + wN, + 80,

Para el gas natural, el exceso de aire varia entre un minimo de 10% y un
méaximo de 40%, necesitamos evaluar el consumo de gas natural maximo que
consumiria el caldero pirotubular, por lo tanto se considerara el 10%, es decir el
porcentaje de aire tedrico (a;), es 110%.

Tenemos:

5.9425CH, + 0.0713C,H, + 0.0066C;Hg + 0.0019C,H,, + 0.0006C<H;,
+0.0001C4H,, + 0.0693N, + 0.0089CO, + 12.20 = 1.1
% (0, + 3.76 N,) = 6.125C0, + 12.14H,0 + wN, + 80,

Balance de oxigenos:

2%0.0089 +2%12.20%1.1=2%6.125+12.14 + 268

6 = 1.23 Kmol
Balance de Nitrogenos:
2%0.0693+2%3.76%1.1%12.20 = 2w
w = 50.53 Kmol
Finalmente, la ecuacion real de combustion, seria:

5.9425CH, + 0.0713C,H, + 0.0066C5Hg + 0.0019C,Hyo + 0.0006CsH,
+0.0001C¢Hy, + 0.0693N, + 0.0089C0, + 13.42 * (0, + 3.76 N,)

Masas reales de la combustién.
De la ecuacioén real de combustion tenemos;
Masa de combustible:

MGas Natural = 5.9425CH, + 0.0713C,H, + 0.0066C5Hg + 0.0019C,Hy,
+ 0.0006C5H;, + 0.0001C4H,, + 0.0693N, + 0.0089CO,
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Meas Natural = 5.9425 * 16 + 0.0713 * 30 + 0.0066 * 44 + 0.0019 = 58 + 0.0006
%72 + 0.0001 * 86 + 0.0693 28 + 0.0089 * 44

Mgas Natural = 100 Kg
Masa de aire:
Myire = 13.42 % (0, + 3.76 N,)
Myire = 13.42 % (32 4+ 3.76 * 28)
m,ire = 1842.30 Kg
Masa de gases residuales:
mgg = 6.125C0, + 12.14H,0 + 50.53N, + 1.230,
mgr = 6.125 * 44 + 12.14 * 18 + 50.53 * 28 + 1.23 x 32
mgr = 1942.22 Kg
Ratio de combustion.

Determinamos la ratio de combustidn o relacidon aire combustible:

r _ Maire
@/ —
MGas Natural

_ 1842.30 Kgaire
@9 = 7100 Kg GN

18.42 Kg aire
fajg = ¢ Kg comb.
Disefio del tanque de almacenamiento de gas natural y accesorios de
seguridad.

El disefio del tanque de almacenamiento de gas natural, se basada en la
metodologia de calculo del Cédigo ASME Seccion VIII Div. 1; mediante el
siguiente procedimiento:

Determinacion de la masa de gas natural.

Es la masa contenida en el tanque cilindrico horizontal, para almacenar gas
natural en fase liquida, es decir GNL (Gas Natural Licuado).

El tanque de gas natural, se disefiara para un servicio de 3 dias (66 horas), por
lo tanto, la masa contenida en el recipiente, seria:

71812584 66 — 52676 %8
= . — % [ =
MaN h dia dia

105



Densidad del gas natural licuado.

Densidad del GNL

Densidad Participacion  Densidad  del  GNL,
Fase HC unitaria, p; "articipacion .,

%] masica, g Ecuacion (70)
Liquido C,H, 422.36 0.9508 401.58
Liquido C,H, 543.83 0.0214 11.64
Liquido C;H, 580.88 0.0029 1.68
Liquido C,H;, 601.26 0.0011 0.661
Liquido CgH,, 630 0.0004 0.252
Liquido C.H,, 654.8 0.0001 0.0655
Liquido N, 806.11 0.0194 15.64
Liquido CO, 1256.74 0.0039 4,901

436.42

Fuente: Organismo Supervisor de la Inversioén en Energia y Mineria, 2017

Volumen de gas natural contenido en el tanque cilindrico.

La masa del gas natural en estado liquido (GNL) y en estado gaseoso (GNC)
es la misma. Por lo tanto:

De la ecuacion:

52676 ~& 3
Von = ——2 = 1207 —
436.42111—*"’3 1a

Volumen méaximo.

Los tanques de almacenamiento de gas natural, por lo general se disefian con
un 20% adicional a su capacidad maxima.

(VoNL)max = 120.7 m3 * 1.2 = 144.84 m3 = 5115 pie3
Condiciones de operacion del tanque cilindrico horizontal.

Las condiciones de operacion del tanque cilindro horizontal a GNL, se regira
segun lo expuesto en la Seccion VIII — Division 1 del cédigo ASME:

Presion y Temperatura de almacenamiento: Norma Técnica peruana: NTP-
111.013

Presion = 14.5 psi (1 bar abs.)

Temperatura = - 162° C (- 259.6 °F)
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Margen de corrosién: 0.125 pulg (3.175mm)
Velocidad de corrosion: 5 milésimas de pulg/afio
Vida operativa del recipiente a gas natural, ecuacion (73):

_ _ 0.125 pulg .
Vida operativa = ————— = 25 afios

0.005 Rui2
ano
Material del tanque: Acero al carbon SA-285 Grado C (Material recomendado
para tanques a gas natural-ASME), con un esfuerzo admisible de 13.8Kpsi

Eficiencia de soldadura: Los tipos de uniones, seran soldados a tope unida con
soldadura por ambos lados, con una eficiencia del 85%

Presion de disefio.
Basada en la presion de operacion P, = 14.5 psi:

P =14.5 + 30 = 44.5 psi
Dimensionamiento 6ptimo del recipiente.

Para determinar el diametro optimo, primero se determina el factor “F” de
medidas adecuadas en el recipiente a presion:

P P
T CxS*E

44.5

F = —o. -1
0.125 * 13.8 * 103 % 0.85 0.030 pulg

De la figura 5, intersectamos el valor de 0.030 pulg™® y 5115 pie3, obteniendo el
diametro interior del tanque:

Dint = 12 pies = 144 pulg = 3.6576 m
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Medidas optimas del diametro interior del recipiente

Longitud del tanque.

Ya obtenido el didametro interno éptimo, se procede a determinar el valor de la
longitud del recipiente:

_ 4x5115pie® 12 pie

(12 pie)? 3

L = 41.23 pie = 494.76 pulg = 12.57 m

Célculo del espesor del cuerpo y tapas por presion interna.

Para un recipiente cilindrico horizontal por presion interna, es necesario realizar
independientemente el calculo del espesor del cuerpo y las tapas.
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EXCESQ

gir

RECIPIENTE
o~ —

Espesor de pared del cuerpo.

t = P x Rint
"~ S*E—10.6P
Reemplazando:
0.0445 = 72

138085 — 06700445 _ 0274 pulg

El valor obtenido, se le suma el margen de corrosion y el valor obtenido se
aproxima a valores comerciales, es decir:

5
te = 0.274 4+ 2 x 0.125 = 0.524 pulg = - pulg

Calculo del espesor de pared de las tapas semielipticas.

Vo .
EXCESO
o §
v N
LA
e o — — %:'-:-'-'::n..
T 1 L i IS
o VoA i, -
! : II - l::"'u
(I L. TANGENCIA \
| | L. SOLDADURA |
CR. ‘
I - gl
Cabezales del recipiente a GNL

Tenemos:
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o 0.0445 * 72
~ (13.8 % 0.85 — 0.1 * 0.0445)

= 0.273 pulg

El valor obtenido, se le suma el margen de corrosion y el valor obtenido se
aproxima a valores comerciales, es decir:

5
te = 0.273 + 2% 0.125 = 0.523 pulg = 3 pulg

Calculamos las alturas.
144 pulg
ine = ——— = 36 pulg
5
heye = 36 + 3= 36.625 pulg

Didmetro exterior del tanque de GNL.

5
Dext = Dint + 2 *te = 144 + 2 % 5= 145.25 pulg

A.4. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

a) Dimensionamiento de las tuberias de vapor saturado y aislamiento térmico:
C-D,E->FyG - Ha l0bar abs.

Se dimensionara la red de tuberias de vapor saturado desde las 2 calderas
pirotubulares de 800BHP hasta el manifold actual, por tener parametros de
operacion iguales tales como: presion de vapor, flujo de vapor y material de
tuberia.

- Dimensionamiento de las tuberiasC - D,E->Fy G - H:

Flujo mésico de vapor en la tuberia:

00 _ 6264 8= 17458
1BHP h ™ s

m, = 800BHP =

Velocidad promedio del vapor saturado: U,, = 25?
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Dimensionamiento de la tuberia de vapor:
my, = py * Uy *S

Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de
la tuberia de vapor, tenemos:

Kg Kg m
1.74 — = 5.14504 — * 25—=* S
S m3 S
S = 0.0135m?

Donde:

0% dige” 4S  14(0.0135)
S=——"— 5dy = |[—= |————==0.131m = 131 mm
4 T T

La tuberia de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al Si, con
un esfuerzo admisible a la temperatura de saturacion de 179.878°C (10bar abs) de:

Oaqm = 840 ~E — 824,04 bar

cm?

El niUmero de célula seria:

Pv
N°cedula = 1000 = xf.s

Oadm

Y el factor de seguridad en el disefio de tuberias de vapor varia entre 1.2 a 2,
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6.

El nUmero de cedula seria:

Necedula = 1000 » —2 P31 6 = 19.42 = 40
= —— % = ~
cedula 824.04 bar '

Aproximaremos el nimero de cedula de 19.42 a 40, valor normalizado
De las dimensiones de tubos de acero ASTM A — 53, Sch 40 Std

Tenemos:

dijnt = 128.194 mm
D, = 5pulgy dext = 141.3 mm
€tubo = 6.553 mm

- Recalculando la velocidad del vapor saturado seco:
m,
Py * S

Uy, =
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1.74 Kg/s

-3)\2
(5145048 *(“* (128194  103) )mz
m 7

U, =

m
Uy = 262

- Aislamiento térmico de las tuberiasC - D,E > Fy G - H:

Con tuberia desnuda:

En la figura 7, se muestran los parametros de operacién de las tuberias de
vapor C - D, E - Fy G — H, desde la caldera de 1200 BHP hasta el manifold

nuevo.
) To=20°C
ext
r_/_pr:'l Kt
. [ 16553mm
Tsat = 179.878 °C hint

_————— — —_— V- — — — — — — - 128194 mm 141.3mm
i [
4 L= 29m 4

hext

Figura 7. Parametros de operacion de las tuberias C - D, E » Fy G - H desnuda.

Numero de Reynolds:

ReU — Py * UU * dint
™
(5.14504 k—%) « (26.2°7) * (128.194 = 10~ m)
m S

Re, =

15.0213 * 107°

Re, = 1.15 = 10°
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NUumero de Nusselt:
De la ecuacion de Dittus — Boelter:
Nu = 0.023 * Re,%® * Pr,%*

Nu = 0.023 * (1.15 = 105)°8 « (1.11807)%*

Nu = 1697
Coeficiente de conveccion interno:
_ Nu=x K,
int — dmt

_ (1697) * (0.03643W/m°C)
int = 128.194 * 10~3 m

hine = 482.25 —

El coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente (externo) es:

hegt = 11.6 + 6.96 * \/U,jre

Donde:
Usire = 5 ? (Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)
Tenemos:

heye = 11.6 + 6.96 * V5

hey, = 27.16

m2°c

Conductividad térmica:

La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al

Si, a la temperatura de 179.878°C (452.878 °K) es: K; = 54.4 mVYK
Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:
Tenemos:
: Tsat - TO
deesnuda = L [l «1n (rext) + 1 1
2mL [ K¢ Fint Tint * Ning ~ Text * Next
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179.878 — 20

QPdesnuda =

1 1

7+ 7552+ 1 (06a097)

QPdesnuda

= 52462.71W

Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:

Tsat - Tp,t

QPdesnuda = 1 1
7 [m «In (

52462.71W =

r'ext) + 1

Fint

Fing * hint

179.878 — Ty,

0.07065 ) " 1 ]

1 [ 1 *ln(
21 * 29 |54.4 0.064097

0.064097 * 482.25

0.064097 = 482.25 T 0.07065 = 27.16

|

Tp,t = 170.05°C
Con tuberia aislada:
b To=20°C
t
. ‘//ij Ka
~ 1
r/Tp:t ‘/ Ki ?“ ]
] 15.553mm
Tsat = 179.878 °C hint
Dexta - — - - — — —— —_— - — — — — — —/ - 128194 mm 141.3mm
L=29m A
hext

Pardmetros de operacion de las tuberias C - D, E - Fy G - H aislada.

Rendimiento promedio: 1,5 = 95%

Pérdida de potencia con aislante:
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QPaislada = (1 - naislada) * deesnuda
Remplazando:

Qp,. g, = (1 —0.95) ¥ 52462.71 W

Qp, g, = 2623.14 W

Conductibilidad térmica del aislamiento:
K, = 0.04176 + 0.000232 * T,

Donde la temperatura media:
_ Tor + Tpa
m 2
Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C

170.05 °C + 35°C
Th = >
Ty = 102.525°C

La conductividad térmica:

K, = 0.04176 + 0.000232 * (102.525)

w

K, = 0.0655
a m°K

Transferencia de calor por conduccién en el aislante:

(Tp,t B Tp,a)

1 Dext,a
(ZR*Ka*L)*ln< dext>

Qlpaislante -

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

In (Dext,a) _2mx Ky Lox (Tp,t — Tp.a)

deXt QPaislada

21xKg#Lx(Tp t—Tpa)
Q

— P,;
Dext,a = dext * e aislada
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Reemplazamos:

2m#0.0655%29%(170.05—35)
Dexta = 0.1413 x e 2623.14

Dexta = 0.2612 m

Finalmente; el espesor de la aislante seria:

Dext,a - dext

2

0.2612 m — 0.1413m
0, = >

0, =

6, =0.06m = 21/2pulg

Numero de fardos:
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son:
Longitud: 15.24 m
Ancho: 1219 mm
Espesor: 25.4 mm
El area transferencia de calor de un fardo, seria:
S¢ = 15.24m * 1.219m = 18.58 m?
Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberias de vapor:
SL = Tt * dext * L

La longitud promedio de la red de tuberias desde las 3 calderas hasta el
manifold es: 29 m.

S,=mx*1413 *10°m#* 29 m

S, = 12.87 m?
NUmero de fardo unitario:
Sy,
N¢y = —
f,u Sf
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_— 12.87 m?
fu™ 18.58 m2

N¢y = 0.7 fardos/pulg

El nUmero de fardos totales serian:

Nf,t = Nf,u * 8a
fardos 1
Nge =0 o 2 5pulg

3
Nege = 1.75 = 1Z fardos

REINGENIERIA DEL MANIFOLD ACTUAL:

a) Dimensionamiento y aislamiento térmico del manifold actual:
- Dimensionamiento del manifold actual a 10bar abs.

Flujo mésico de vapor en el manifold:

o = (800 + 800 + 900 + 1200)BHP » 228 — 23490 X8 _ 6525 K8
= ES = _— = . —_—
hy = ( ) 1BHP h s

Velocidad promedio del vapor saturado: U, = 25?

Dimensionamiento del manifold de vapor:
my, = py * Uy *S

Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal
del manifold de vapor, tenemos:

Kg Kg

m
6.525 35" 5.14504E * 25; * S

S = 0.0507m?

10 % dige” 4S  [4(0.0507)
S=—F— > dip= | —= [———=0254m=10pulg

Dénde:
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La tuberia de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A,

al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturacion de 179.878°C
(10bar abs) de: 0,4, = 840 ~& = 824.04 bar

cm?

El nUmero de célula seria:

Pv
N°cedula = 1000 = xf.s

Oadm

Y el factor de seguridad en el disefio de tuberias de vapor varia entre 1.2 a 2,
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6.

El nUmero de cedula seria:

Necedula = 1000 » —2 P31 6 = 19.42 = 40
= *—— % = ~
cedula 824.04 bar '

Aproximaremos el niumero de cedula de 19.42 a 40, valor normalizado
De las dimensiones de tubos de acero ASTM A — 53, Sch 40 Std
Tenemos:

dijnt = 10.02 pulg = 254.508 mm
D, = 10 pulg{ dexe = 10.75 pulg = 273.05 mm
€tubo = 0.365 pulg = 9.271 mm

- Aislamiento térmico del manifold actual:

Con tuberia desnuda:

h To=20°C
ext
Tp:l K'l
A—Mjﬁmm
Tsat=179.878 °C hint

_——————_— _—— — — —— —— 254,508 mm 273.05 mm

I
- |
1 L=3.5m gl

hext

Parametros de operacion del manifold actual.
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Numero de Reynolds:

ReU — Py * U'U * dint
™
k: m _
(5.14504 m—%) «(252) « (254508 *10~%m)

Re, = 15.0213 = 10-6

Re, = 2.18  10°

NUmero de Nusselt:
De la ecuacion de Dittus — Boelter:
Nu = 0.023 * Re,,® * Pr,%*

Nu = 0.023 * (2.18 = 10°)%8 % (1.11807)°%*

Nu = 2830.6
Coeficiente de conveccion interno:
_ Nu=x K,
e dint

_(2830.6) * (0.03643W/m°C)
int = 254.508 * 10~3 m

hint = 4‘0517

m?2°C

El coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente (externo) es:
hext = 11.6 + 6.96 * \[Upire

Donde:

Ubire = 5 ? (Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)

Tenemos:

heye = 11.6 + 6.96 * V5

hey, = 27.16

m2°c
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Conductividad térmica:

La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al

Si, a la temperatura de 179.878°C (452.878 °K) es: K, = 54.4—_

Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:

Tenemos:
Q _ Tsat — To
Pdesnuda — 1 1 r 1 1
= l ext +
2mL [Kt * (rint) Fing * hint Fext * hext
QPdesnuda
_ 179.878 — 20
1 [ 1 «l (0.136525)+ 1 + 1 ]
2m 3.5 54.4  "M\0.127254 0.127254 %« 405.17 * 0.136525 *27.16

=12108.2W

deesnuda

Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:

Tsat - Tp,t

111 Fext 1
2mL [Kt *In (rint) + Tint * hint

deesnuda =

179.878 — Ty

0.136525 ) + 1

121082 W = — T
2m* 3.5 [54.4 *In (0.127254 0.127254 * 405.17

Ty = 168.5 °C

Con tuberia aislada:
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To=20°C
hext T
p.a Ka
¢ 1
Tpt < Kt Laa
~19277mm
Tsat = 179.878 °C hint
Dexta— — — - — — _— - — — — — — — - 254508 mm

—_—

273.05 mm

L=3.5m
hext

L
g

Parametros de operacion del manifold actual aislado.

Rendimiento promedio: 1, = 95%

Pérdida de potencia con aislante:

Remplazando:

Qp, ., = (1—0.95) % 121082 W

QPaislada = 60541W

Conductibilidad térmica del aislamiento:

QPaiSlada = (1 - naislada) * QPdesnuda

K, = 0.04176 + 0.000232 * Ty,

Donde la temperatura media:

m

_ Tpr + Tpa

2

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

_168.5 °C+35°C

m

2

T, = 101.75 °C

La conductividad térmica:

K, = 0.04176 4+ 0.000232 * (101.75)

K, = 0.0654

w

m°K
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Transferencia de calor por conduccion en el aislante:

_ (Tp,t B Tp,a)

QPaislante - ( 1 ) «In (Dext,a>
2710 * Ka * L dext

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

In (Dext,a) _ 21 * Ka * Lo (Tp,t - Tp,a)

deXt Qpaislada

27txKg#L*(Tp t—Tp,a)
Q

—
Dext,a = deXt * @ aislada

Reemplazamos:

21%0.0654+3.5+(168.5—35)
Dexta = 0.27305 *e 605.41

Dexta = 0.375m
Finalmente; el espesor de la aislante seria:

Dext,a - dext

5, = >

0.375m — 0.27305m
5, = >

0, =0.051 m = 2 pulg

Numero de fardos:
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son:
Longitud: 15.24 m
Ancho: 1219 mm
Espesor: 25.4 mm
El area transferencia de calor de un fardo, seria:
S¢=15.24m * 1.219m = 18.58 m?

Superficie lateral de transferencia de calor del manifold:
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S =M *xdeg * L
La longitud del manifold es: 3.5 m.

S, =m=273.05 *x103m x 3.5m

NUmero de fardo unitario:

N¢y = 0.16 fardos/pulg

El nUmero de fardos totales serian:

Nf,t = Nf,u * 8,y
N 0.16 fardos 2 pul
= . k
fit ulg pulg

N¢y = 0.32 = 1/2 fardos

REINGENIERIA DE LA RED DE TUBERIAS DE VAPOR | - J,K - L, M - N,
O-P,Q-»R,S>TYU-VDESDE EL MANIFOLD NUEVO HASTA LOS
PROCESOS DE INTERCAMBIO DE CALOR DE LA PLANTA TERMICA A 3.5
BAR ABS.

Parametros fisicos promedios del vapor saturado.

Parametro Densidad | Viscosidad Conductividad | Numero de

fisico dinamica térmica Prandtl

Valor 1.90774 13.6072 * 10~° 0.03 1.045

Unidad kg Pa.s \uY Adimensional
m3 m°C

Simbolo Py Ly K, Pr,

Dimensionamiento de la tuberia de vapor saturado y aislamiento térmico:l - J,
a 3.5 bar abs.

- Dimensionamiento de la tuberia | - J:
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Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de
la tuberia de vapor, tenemos:

m, = py * Uy *S

2.4 Ke 1.90774 Ke 25 o S
4 — =1, — % — %
S m3 S
S = 0.05032m?

Dénde:

0% dipe” 4S  [4(0.05032)
S=—F 2 din= |—= [————=02531m=9.96pulg

La tuberia de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A,
al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturacion de 138.857°C

(3.5bar abs) de: am = 840 —2; = 824.04 bar

El niUmero de célula seria:

Pv
N°cedula = 1000 =
Oadm

xf.s
Y el factor de seguridad en el disefio de tuberias de vapor varia entre 1.2 a 2,
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6.

El nUmero de cedula seria:

N°cedula = 1000 3.5 bar 1.6 = 6.8 = 40
= * ——— % = =
cedula 824.04 bar '

Aproximaremos el nimero de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado
De las dimensiones de tubos de acero ASTM A — 53, Sch 40 Std
Tenemos:

dipt = 10.02 pulg = 254.508 mm
D, = 10 pulg{ dext = 10.75 pulg = 273.05 mm
€tubo = 0.365 pulg = 9.271 mm

- Recalculando la velocidad del vapor saturado seco:
m,
Py * S

Uy, =
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2.4Kg/s

U, =

(1.90774

E) . (T[ * (254.508 = 10_3)2)
m3 4

m
Uy = 2473

- Aislamiento térmico de la tuberia | — J:

Con tuberia desnuda:

m?2

To=20°C

9.271mm

508 mm

273.

05 mm

hext

Parametros de operacion en tuberia | - J desnuda.

Numero de Reynolds:

ReU — Py * UU * dint
™
(1.90774k—g3) x (24.73 m) « (254.508 * 10~3m)
m S

Re, =

NUmero de Nusselt:

13.6072 « 10~

Re, = 0.88 * 10°

De la ecuacién de Dittus — Boelter:

Nu = 0.023 * Re,, 2 « Pr,%*

Nu = 0.023 x (0.88 * 10°)°8 % (1.045)%4
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Nu = 1333.4

Coeficiente de conveccion interno:
Nu * K,
int =
dint

_ (1333.4) * (0.03W/m°C)
int = 554508 x10"3m

hine = 157.17 —

El coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente (externo) es:

heyt = 11.6 + 6.96 * |/ Uyjre

Dénde:

Usire = 5 ? (Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)

Tenemos:

heye = 11.6 + 6.96 * V5

hexe = 27.16 —

Conductividad térmica:

La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al

Si, a la temperatura de 138.857°C (411.857 °K) es: K; = 56.18 mVYK
Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:
Tenemos:
: Tsat - TO
QPdesnuda = L [l « ln (I‘ext) + 1 1
2L Kt Fint Fint * hint Fext * hext
deesnuda
3 138.857 — 20
1 [ 1 ‘1 (0.136525) 1 + 1
2m+80156.18 * "\0.127254) T 0.127254 x 157.17 ' 0.136525 *27.16
Qpyenuas = 1861555 W
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Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:

Tsat - Tp,t

1 [1 Fext 1
2mL [Kt *In (rint) T Tint * hint

deesnuda =

1861555 W 138.857 — Ty
' o 1 [ 1 ‘1 (0.136525 ) 1
21 +80156.18 F M\ 0.127254 0.127254 % 157.17
Ty = 119.88 °C
Con tuberia aislada:
To=20°C
hext Tp:a Ka
Tp.t ‘/ Kt 116&

1 9.271mm

Dext_a——____

— — — — — —— - 254508 mm 273.05 mm

hext

Parametros de operacion en tuberia | - J aislada.
Rendimiento promedio: 1,1 = 95%
Pérdida de potencia con aislante:

QP,isiada = (1 — Naislada) * QP yesnuda
Remplazando:

Qpaislada = (1—-0.95) x186155.5 W
QPaislada =9307.775 W

Conductibilidad térmica del aislamiento:
K, = 0.04176 + 0.000232 * T,

Donde la temperatura media:

T+ Tpa
m 2
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Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C

119.88 °C + 35°C
T, = 5
T,, = 77.44 °C

La conductividad térmica;:

K, = 0.04176 4+ 0.000232 * (77.44)

w

K, = 0.
a=0.06—

Transferencia de calor por conduccion en el aislante:

(Tp,t — Tp,a)
1 Dext,
(21‘[ * Ky * L) * ln( cf:,(ta>

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

QPaislante -

. (Dext_a) C2mx Ky xLx (Tpe —Tya)

deXt QPaislada

27txKg#L*(Tp t—Tp,a)
Q

—
Dext,a = deXt * @ aislada

Reemplazamos:

21%0.06+80%(119.88—35)
Dexta = 0.27305 *e 9307.775

Dexta = 0.36m
Finalmente; el espesor de la aislante seria:

Dext,a - dext

0, = >

0.36m — 0.27305m
0, = >

6, =0.043m =~ 13/4 pulg
Numero de fardos:
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son:
Longitud: 15.24 m

Ancho: 1219 mm
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Espesor: 25.4 mm
El &rea transferencia de calor de un fardo, seria:
S¢=15.24m * 1.219m = 18.58 m?
Superficie lateral de transferencia de calor de la tuberia de vapor:
Sp = T * dexe * L
La longitud de la tuberia | - J es: 80 m.

S, =m#*273.05 *103m 80 m

SL = 6963 mz
NUmero de fardo unitario:
Sy,
N, = —
fu Sf
_ 68.62m?
fu ™ 18.58 m2

N¢y = 3.7 fardos/pulg

El nUmero de fardos totales serian:

Nf,t = Nf,u * 83
N —37fardos 1.75 pul
— %
fit ulg pulg

1
Nee = 6.5 = 65 fardos

b) Dimensionamiento de la tuberia de vapor saturado y aislamiento
térmico: K —» L, a 3.5 bar abs.

- Dimensionamiento de la tuberia K — L:

Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de
la tuberia de vapor, tenemos:

my, = py * Uy *S

Kg Kg

m
0.17 <5 1.907745 * 25§ * S
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S =3.564 * 10~3m?

Dénde:

= 0.0674 m = 2.65 pulg

S = — > din = |

4 T T

T dipe” 4S \/4(3.564 *1073)
La tuberia de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A,

al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturacion de 138.857°C
(3.5bar abs) de: 0,4, = 840 ~& = 824.04 bar

cm?

El nUmero de célula seria:

Pv
N°cedula = 1000 =
Oadm

xf.s
Y el factor de seguridad en el disefio de tuberias de vapor varia entre 1.2 a 2,
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6.

El nUmero de cedula seria:

N°cedula = 1000 3.5 bar 1.6 = 6.8 = 40
= * ——— % = =
cedula 824.04 bar '

Aproximaremos el numero de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado
De las dimensiones de tubos de acero ASTM A — 53, Sch 40 Std
Tenemos:

dipt = 2.47 pulg = 62.738 mm
D, =21/2 pulg{ dext = 2.88 pulg = 73.152 mm
€tubo = 0.205 pulg = 5.207 mm

- Recalculando la velocidad del vapor saturado seco:
m,

U. =
Y py*S

0.17 Kg/s

—-3)2
(1907748 ) « (“* (62.738 » 107) )mz
m 4

U, =

m
U, = 2883 —
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- Aislamiento térmico de la tuberia K — L:

a). Con tuberia desnuda:

. o= 20°C
ext Tpt
r/ ;.'—H'A .

[ 2 (] 15.207mm

Tsat = 138.857°C i
e —_———— —— — — — - (2738 mm 73152 mm
1

L=70m

hext

Parametros de operacion en tuberia K — L desnuda.

NUumero de Reynolds:

Re, =

Rev — Py * UU * dint
Hy
(1.907741‘—*‘33
m

) * (28.83 %) + (62.738 * 10~3m)

NUmero de Nusselt:

13.6072 * 10~°

Re, = 0.25 * 10°

De la ecuacion de Dittus — Boelter:

Nu = 0.023 * (0.25 * 10%)°8 « (1.045)%4

Nu = 0.023 * Re,, 2 « Pr,%*

Nu = 487.22
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Coeficiente de conveccién interno:

int = 37
dint

_(487.22) * (0.03W/m°C)
int = 62.738 * 103 m

hie = 233

m2°C

El coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente (externo) es:

heyt = 11.6 + 6.96 * |/ Uyjre

Dénde:
Uzire = 5 ? (Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)
Tenemos:

heyt = 11.6 + 6.96 V5

hexe = 27.16 —

Conductividad térmica:

La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al
Si, a la temperatura de 138.857°C (411.857 °K) es: K; = 56.18 V:’K

m

Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:

Tenemos:
. _ Tsat - TO
QPdesnuda - 1 [i 1n (rext) + 1 n 1
2mLL Kt Tint Fing * hint Fext * hext
QPdesnuda
B 138.857 — 20
1 [ 1 «l (0.036576 ) n 1 n 1
21+ 70156.18 F "\ 0.031369 0.031369 * 233 " 0.036576 *27.16

Qpyecnug, = 45608.48 W
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Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:

Tsat - Tp,t

1 [1 Fext 1
2mL [Kt *In (rint) T Tint * hint

deesnuda =

560848 138.857 — Ty,
| [ 1 ‘1 (0.036576)+ 1 ]
2m*70156.18 n 0.031369 0.031369 * 233
Tp,t = 124.4°C
Con tuberia aislada:
To= 20°C
hﬂ.l Tp_a K.
~ 1
I___,-er.l / FHI ga‘..
LS *¥5.207mm
Tsat =138.857°C hint
Dexta - — — — — S —_—_——— e — — — — - 62736 mm  73.152 mm

L=70m
hexl

Parametros de operacion en tuberia K — L aislada.
Rendimiento promedio: 1,1 = 95%
Pérdida de potencia con aislante:

Qp,inga = (1 — Naislada) * Qpyeeruaa
Remplazando:

Qp,. g, = (1 —0.95) x 45608.48 W

QPaislada = 22804 W

Conductibilidad térmica del aislamiento:
K, = 0.04176 + 0.000232 * T,

Donde la temperatura media:
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Tpr + Tpa
mTT
Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C
124.4°C + 35°C
m = 2
Ty, = 79.7 °C

La conductividad térmica:

K, = 0.04176 + 0.000232 * (79.7)

w
m°K

K, = 0.06

Transferencia de calor por conduccién en el aislante:

(Tp,t B Tp,a)

1 Dext,a
(ZR*Ka*L)*ln< dext>

Ql:’aislante -

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

In (Dext,a) _ 2mx Ky Lx (Tp,t ~ Tp.a)

deXt QPaislada

27xKg#Lx(Tp t—Tp a)
Q

—
Dext,a = deXt * @ aislada

Reemplazamos:

21+0.06%70%(124.4—35)
Dexta = 0.073152 *e 2280.4

Dexta = 0.206m

Finalmente; el espesor de la aislante seria:

Dext,a - dext

0, = >

5. — 0.206m — 0.073152m
Q=
2

6, =0.066m =~ 21/2 pulg
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Numero de fardos:

De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son:
Longitud: 15.24 m

Ancho: 1219 mm

Espesor: 25.4 mm

El area transferencia de calor de un fardo, seria:

S¢ = 15.24m * 1.219m = 18.58 m?

Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberias de vapor:

Sp, = T * dgy * L
La longitud de la tuberia K —» L es: 70 m.

S, =m=*73.152 *103m* 70 m

S, = 16.1 m?
NUmero de fardo unitario:
Sy,
N, = —
fu Sf
_ 16.1m?
fu ™ 18.58 m2

N¢y = 0.87 fardos/pulg
El nUmero de fardos totales serian:
Nf,t = Nf,u * 8a

fardos
pulg

N¢y = 0.87 *21/2 pulg

1
N¢p = 2175 = ZE fardos

c) Dimensionamiento de las tuberias de vapor saturado y aislamiento

térmicoo M>N,O->P,Q->R,S—>Ty U -V a4 bares abs.

- Dimensionamiento de las tuberiasM > N, O->P, Q> R, S>TyU > V:

Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de

la tuberia de vapor, tenemos:

135



m, = py * Uy *S

Kg Kg m
1.06 —=190774— % 25—=% S
S m3 S
S = 0.0222m?

Dénde:

10 % dipe” 4S  4(0.0222)
S=—F > dn= [—= |[———=01681m =662 pulg

La tuberia de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A,
al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturacion de 138.857°C

(3.5bar abs) de: am = 840 —25 = 824.04 bar

El nUmero de célula seria:

Pv
N°cedula = 1000 =
Oadm

xf.s

Y el factor de seguridad en el disefio de tuberias de vapor varia entre 1.2 a 2,
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6.

El nUmero de cedula seria:

N°cedula = 1000 3.5 bar 1.6 = 6.8 = 40
= *————x 1,6 = 6.8 =
cedula 824.04 bar

Aproximaremos el numero de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado.
De las dimensiones de tubos de acero ASTM A — 53, Sch 40 Std
Tenemos:

dipt = 6.07pulg = 154.178 mm
D, = 6 pulg{ dext = 6.63 pulg = 168.402 mm
€rubo = 0.28 pulg = 7.112 mm

- Recalculando la velocidad del vapor saturado seco:
1,

U. =
Y py*S
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1.06 Kg/s

U, =

-3)2
(1.90774 Kg)*(n* (154.178 * 10-3) )mz

m3 4

m
Uy =29.76—

- Aislamiento térmico de las tuberias de vaporM - N,O->P, Q- R,S->TyU

->V:

Con tuberia desnuda:

h ext

To=20"C
Tpt

: P ;Kt
- 17.112mm

- i
Tsat =138.857°C hint

168.402 mm

hen

Pardmetros de operacion en conjunto de las tuberias desnuda.

Numero de Reynolds:

Rev — Py * Uu * dint
™
(1.90774 k—%) +(29.762) « (154.178 + 10~m)
m S

Re, =

NUmero de Nusselt:

13.6072 = 10~°

Re, = 0.64 = 10°

De la ecuacioén de Dittus — Boelter:

Nu = 0.023 * Re,%® % Pr,**

Nu = 0.023 * (0.64 * 10%)°8 « (1.045)%4
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Nu = 1033.52

Coeficiente de conveccidén interno:
Nu * K,
int =
dint

_ (1033.52) * (0.03W/m°C)
int = 154.178 * 103 m

h, = 201.1

m2°C

El coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente (externo) es:

heyxt = 11.6 + 6.96 * |/ Uyjre

Dénde:

Uzire = 5 ? (Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)

Tenemos:

heyt = 11.6 + 6.96 V5

hexe = 27.16 —

Conductividad térmica:

La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al

w

m°K

Si, a la temperatura de 138.857°C (411.857 °K) es: K; = 56.18

Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:

Tenemos:
: _ Tsat — To
QPdesnuda - L [l « ln (I‘ext) + 1 + 1 ]
2mL Kt Tint Fint * hint Fext * hext
deesnuda
B 138.857 — 20
B 1 [ 1 .l (0.084201 ) n 1 n 1
2m* 350 156.18 -\ 0.077089 0.077089 x 201.1 " 0.084201 =*27.16
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Qpyecnuga = 519281.8W

Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:

Q _ Tsat - Tp,t
Pdesnuda — 1 1 Toxt 1
Znl [m +In (F20) +

Fint Fing * hint

138.857 — T,
519281.8W = :

1 [ 1 ‘l (0.084201)+ 1 ]
21 *350156.18 © "\ 0.077089 0.077089 = 201.1

T, = 123.25°C
Con tuberia aislada:

To=20°C
hext
fTPﬁ Ka
+ i
Tp,t / Kt Lsﬂ .
$7.112mm
Tsat =138.857°C hint
in
Dexta - — — - — —{— - — —— — —— —— — 154178 mm 168.402 mm

L=350m
hext

L
A

Pardmetros de operacion en conjunto de las tuberias aislada.

Rendimiento promedio: 1, = 95%

Pérdida de potencia con aislante:
QPaislada = (1 - naislada) * QPdesnuda

Remplazando:

Qp,..4, = (1—0.95) *519281.8 W

Qp, 1y, = 259641 W

Conductibilidad térmica del aislamiento:
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K, = 0.04176 + 0.000232 * Ty,

Donde la temperatura media:
Tpr + Tpa
mTT
Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C

123.25°C + 35°C
T, = >
T, = 79.125 °C

La conductividad térmica:

K, = 0.04176 + 0.000232 * (79.125)

w

K, = 0.06
a m°K

Transferencia de calor por conduccion en el aislante:

(Tp,t — Tp,a)

1 Dext,a
(ZR*Ka*L)*ln< dext>

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

Ql:’aislante -

In (Dext,a) _ 2mx Ky Lx (Tpx — Tp.a)

deXt QPaislada

27txKg#Lx(Tp t—Tp a)
Q

—
Dext,a = deXt * @ aislada

Reemplazamos:

21%0.06+350%(123.25-35)
Dexta = 0.154178 =xe 25964.1

Dexta = 0.241m

Finalmente; el espesor de la aislante seria:

Dext,a - dext

0, = >

5. — 0.241m — 0.154178m
Q=
2
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6, =0.043m = 13/4 pulg
Numero de fardos:
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son:
Longitud: 15.24 m
Ancho: 1219 mm
Espesor: 25.4 mm
El &rea transferencia de calor de un fardo, seria:
S¢ = 15.24m * 1.219m = 18.58 m?

Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberias de vapor:

S, =m*dey ¥ L

La longitud total del conjunto de tuberiasM - N,O->P,Q->R,S->TyU->V
es: 350m.

S, =m=*154.178 * 1073 m * 350 m
S, = 169.53 m?
NUmero de fardo unitario:

N =
fu Sf

Ny, = 169.53 m?
’ 18.58 m?
N¢y = 9.12 fardos/pulg
El nGmero de fardos totales serian:
N¢e = Ny * 8,

j— (’. * . 7

N¢r = 15.96 =~ 16 fardos

DIMENSIONAMIENTO Y AISLAMIENTO TERMICO DE LA TUBERIA W - X
DE 10BAR ABS, DESDE EL MANIFOLD ACTUAL HASTA EL
TURBOGENERADOR.

Se dimensionara la tuberia de vapor saturado desde el manifold actual hasta el
turbogenerador, para transportar vapor a 10bar abs, con un flujo de 6.525 %
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- Dimensionamiento de la tuberia de vapor W — X:
Velocidad promedio del vapor saturado: U,, = 25?

Dimensionamiento de la tuberia de vapor:
my = py * Uy *S

Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de
la tuberia de vapor, tenemos:

Kg Kg

m
6.525 35" 5.14504E * 25; * S

S = 0.0507m?

1% dipe” 4S  [4(0.0507)
quint === |—0-= 0.254 m = 10 pulg

La tuberia de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A,

al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturacion de 179.878°C

(10bar abs) de: 0,4, = 840 ~& = 824.04 bar

cm?

Dénde:

wn
Il

El nUmero de célula seria:

Pv
N°cedula = 1000 = xf.s

Oadm

Y el factor de seguridad en el disefio de tuberias de vapor varia entre 1.2 a 2,
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6.

El nUmero de cedula seria:

Necedula = 1000 « —2 P31 6 — 19.42 = 40
= — % = =
ceduia 824.04 bar o=

Aproximaremos el nimero de cedula de 19.42 a 40, valor normalizado
De las dimensiones de tubos de acero ASTM A — 53, Sch 40 Std

Tenemos:
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djpt = 10.02 pulg = 254.508 mm
D, = 10 pulg{ dexe = 10.75 pulg = 273.05 mm
€tubo = 0.365 pulg = 9.271 mm

- Aislamiento térmico de la tuberia W — X:

Con tuberia desnuda:

To=20°C
hext T £

Tsat=179.878 °C hint
- N — — — — — —— - 254508 mm

: P ;Kt
« % 9.271mm

273.05

mm

,'lL L=4m /lL
hext

Pardmetros de operacion en tuberia W — X desnuda.

NUumero de Reynolds:

ReU — Pv * UU * dint
™
k: m _
(5.14504 m—%) x (25?) % (254.508 * 10~3m)

Re, =

15.0213 x 10~

Re, = 2.18 % 10°
Numero de Nusselt:
De la ecuacion de Dittus — Boelter:
Nu = 0.023 * Re,, 2 « Pr,%*
Nu = 0.023 * (2.18 * 10%)%8  (1.11807)%4
Nu = 2830.6

Coeficiente de conveccion interno:
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int =
dint

_(2830.6) * (0.03643W/m°C)
int = 254.508 * 10~3 m

hine = 405.17 —

El coeficiente de conveccidn de pared-medio ambiente (externo) es:

heyt = 11.6 + 6.96 * |/ Ujjre

Doénde:
Uzire = 5 ?(Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)
Tenemos:

heyt = 11.6 + 6.96 V5

hexe = 27.16 —o-

Conductividad térmica:

La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al
Si, a la temperatura de 179.878°C (452.878 °K) es: K, = 54.4—

Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:

Tenemos:
Tsat - TO

QPd da
esnuda 1 [1 r 1 1
5= [ * In (=2£) + +
2mLL Kt (rint) Fing * hint Fext * hext

QPdesnuda

179.878 — 20

0.136525 ) n 1 1 ]

1 1
2n* 4 [54.4 *In (0.127254 0127254 = 405.17 T 0.136525 * 27.16

Ql:'desnuda = 13838W
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Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:

13838W =

Q _ Tsat - Tp,t
Pdesnuda — 1 1 rext ]_
m [K_t * ln (rint) + rint * hint
179.878 — Ty,
1 [ T (0.136525 ) N 1
2w+ 4(54.4 "M\ 0.127254) T 0.127254 * 405.17

Ty = 168.5 °C
Con tuberia aislada:
To=20°C
hext

I”TPE Ka

¢ i
LI 3

c 1 9.271mm
Tsat = 179.878 °C hint
Dexta - — - - _— Y — — —— —— —— — 9BA508mm  273.05mm

7

L

hext

L=4m

g

Parametros de operacion de la tuberia W — X aislada.

Rendimiento promedio: m,i = 95%

Pérdida de potencia con aislante:

Remplazando:

QPaislada = (1 - naislada) * QPdesnuda

QPaislada = (1 - 095) * 13838 W

QPaislada =692 W

145



Conductibilidad térmica del aislamiento:
K, = 0.04176 + 0.000232 * T,
Donde la temperatura media:

Tpr + Tpa
mTT
Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C
_ 1685 °C+35°C

T, >
T, = 101.75 °C

La conductividad térmica:

K, = 0.04176 + 0.000232 = (101.75)

w
m°K

K, = 0.0654

Transferencia de calor por conduccién en el aislante:

(Tp,t — Tp,a)
1 Dext,
(21‘[ * Ky * L) * ln( cf:,(ta>

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

QPaislante -

I (Dext_a) _2mx Ky xLx (Tpe —Tya)

deXt QPaislada

27txKg#Lx(Tp t—Tp a)
Q

—
Dext,a = deXt * @ aislada

Reemplazamos:

21m#0.0654+4+(168.5—35)
Dexta = 0.27305 *e 692

Dext,a = 0.375 m
Finalmente; el espesor de la aislante seria:

Dext,a - dext

0, = >

5 _ 0375m - 027305m
=
2
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6, = 0.051m = 2 pulg

Numero de fardos:
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son:
Longitud: 15.24 m
Ancho: 1219 mm
Espesor: 25.4 mm
El &rea transferencia de calor de un fardo, seria:
S¢ = 15.24m * 1.219m = 18.58 m?
Superficie lateral de transferencia de calor de la tuberia de vapor:
S, = M *xdeg * L
La longitud de la tuberia W — X es: 4 m.

S, =m=*273.05 *x103m *x4m

SL = 343 m2
NUmero de fardo unitario:
Sy,
N, = —
fu Sf
_ 343m?
fu ™ 18.58 m2

N¢y = 0.185 fardos/pulg

El nUmero de fardos totales serian:

Ny = Ney * 84

N¢y = 0.37 = 1/2 fardos
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DIMENSIONAMIENTO Y AISLAMIENTO TERMICO DE LA TUBERIA Y - Z
DE 3.5BAR ABS, DESDE EL TURBOGENERADOR AL NUEVO MANIFOLD.

Se dimensionara la tuberia de vapor saturado desde el turbogenerador actual
hasta el nuevo manifold, para transportar vapor a 4 bar abs, con un flujo de

6.525 ¢
S
- Dimensionamiento de la tuberia de vapor Y — Z:

Velocidad promedio del vapor saturado: U,, = 25?

Dimensionamiento de la tuberia de vapor:

Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de
la tuberia de vapor, tenemos:

m, = py * Uy, *S

g Kg

6.525 "8 _ 19077488 25, g
. _— = . —_— 3k — %k
S m3 S

S = 0.1368m?

1% dige” 4S  [4(0.1368)
S= T dint = —= |/ = 0.4173 m = 16.43 pulg

La tuberia de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A,
al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturacion de 138.857°C

3.5bar abs) de: 0.4, = 840 “&L = 824.04 bar
( adm

cm?

Dénde:

El nUmero de célula seria:

Pv
N°cedula = 1000 = xf.s

Oadm

Y el factor de seguridad en el disefio de tuberias de vapor varia entre 1.2 a 2,
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6.

El nimero de cedula seria:

N°cedula = 1000 3.5 bar 1.6 = 6.8 = 40
= * — % = =~
cedula 824.04 bar =

Aproximaremos el nimero de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado
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De las dimensiones de tubos de acero ASTM A — 53, Sch 40 Std

Tenemos:

dint = 16.88 pulg = 428.752 mm
dext = 18 pulg = 457.2 mm

D, = 18 pulg

Recalculando la velocidad del vapor saturado seco:

U, =

€rubo = 0.56 pulg = 14.224 mm

m,,

v

B Py * S
6.525 Kg/s

(1.90774

Kg
m3

) (n* (428.752 « 10-3)2>
* )

m
Uy =237

- Aislamiento térmico de la tuberia Y - Z:

Con tuberia desnuda:

m?2

mm

b To=20°C
ext
f/Tp:t Kt
| ] 114224 mm
- (]
Tsat = 138.857°C hint

— _— — — — — —— —— - A28752mm 457.2
| [
] _ |

L=9m il

hext

Parametros de operacion de la tuberia Y — Z desnuda.

Numero de Reynolds:

Re, =

(1.90774

Re,

kg

m3

Py * UU * dint
Hy

) «(23.75) * (428.752 +103m)

13.6072 * 10~°

149



Re, = 1.42 % 10°

Numero de Nusselt:
De la ecuacion de Dittus — Boelter:
Nu = 0.023 * Re,%® * Pr,%*
Nu = 0.023 * (1.42 * 10%)%8 « (1.045)%*
Nu = 1955.26

Coeficiente de conveccion interno:
Nu * K,
int =
Clint

_ (1955.26) * (0.03W/m°C)
int = 428752 103 m

hi, = 136.81

m?2°C

El coeficiente de conveccion de pared-medio ambiente (externo) es:

hexe = 11.6 + 6.96 * \/Upire

Dénde:

Uzire = 5 ? (Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)

Tenemos:

hext = 11.6 + 6.96 * V5

hey, = 27.16

m2°c
Conductividad térmica:

La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al
Si, a la temperatura de 138.857°C (411.857 °K) es: K; = 56.18 kil

m°K

Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:

Tenemos:
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Tsat - T0

QPd da —
esnuda 1 [1 r 1 1
I l ext + +
2L | K¢ * (rint) Tint * Nint * Text * Next
. _ 138.857 — 20
QWeonuaa = 771 [ T ( 0.2286 )+ T B 1 ]
2m+91(56.18 " "\0.214376 0.214376 * 136.81 " 0.2286 * 27.16

= 34239.1W

QPdesnuda

Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:

. Tsat - Tp.t
QPdesnuda = 1 1 1 Text 1
m [K_t i (rint) + Fing * hint
138.857 — Ty,
34239.1W = — i 0.2286 )+ 1
2m+91(56.18 F '"\0.214376 0.214376 * 136.81
Tpe = 117.5°C
Con tuberia aislada:
To=20°C
hext ‘/Tp:a Ka
== < Ke 116“ .
L] 114224 mm
Teat =138.857°C hint
Dexta — — — — — —— - - 428.752 mm 457.2 mm
hext = E

Parametros de operacion de la tuberia Y — Z aislada.
Rendimiento promedio: 1, = 95%

Pérdida de potencia con aislante:

Qpaislada = (1 - naislada) * QPdesnuda
Remplazando:

Qp,. g, = (1 —0.95) % 34239.1W
Q'paislada = 1712 W

Conductibilidad térmica del aislamiento:
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K, = 0.04176 + 0.000232 * Ty,

Donde la temperatura media:
Tpr + Tpa
mTT
Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C

117.5°C °C + 35°C
T, = >
T, = 76.25 °C

La conductividad térmica:

K, = 0.04176 + 0.000232 * (76.25)

w

K, = 0.
a = 0.059—

Transferencia de calor por conduccion en el aislante:

(Tp,t B Tp,a)

1 Dext,a
(ZR*Ka*L)*ln< dext>

Ql:’aislante -

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

I (Dext_a) _2mx Ky xLx (Tpe —Tya)

deXt QPa\isla\da\

27txKg#Lx(Tp t—Tp a)
Q

—
Dext,a = deXt * @ aislada

Reemplazamos:

21%0.059%9%(117.5—35)
Dexta = 04572 xe 1712

Dexta = 0.537 m
Finalmente; el espesor de la aislante seria:

Dext,a - dext

0, = >

0.537m — 0.4572m
6, = >
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6, =0.04m = 1% pulg

Numero de fardos:
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son:
Longitud: 15.24 m
Ancho: 1219 mm
Espesor: 25.4 mm
El &rea transferencia de calor de un fardo, seria:
S¢ = 15.24m * 1.219m = 18.58 m?

Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberias de vapor:

S, = M *xdeg * L
La longitud de la tuberia Y —» Z es: 9 m.

S, =mx457.2 *1073m*9m
S, = 13 m?

NUmero de fardo unitario:

N¢y = 0.7 fardos/pulg
El nUmero de fardos totales serian:

Ner = Ney * 84

N¢y = 1.05 = 1 fardos
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DIMENSIONAMIENTO Y AISLAMIENTO TERMICO DEL NUEVO MANIFOLD
DE 4 BAR ABS.

Se dimensionara el nuevo manifold de vapor saturado a 4 bar abs, con un flujo
de 6525

- Dimensionamiento del nuevo manifold:

Velocidad promedio del vapor saturado: U,, = 25?

Dimensionamiento de la tuberia de vapor:

Remplazando los valores conocidos y determinando la superficie transversal de
la tuberia de vapor, tenemos:

m, = py * Uy, *S

Kg Kg

m
6.525 35" 1.90774E * 25; * S

S = 0.1368m?

1% dige” 4S  [4(0.1368)
S=—F 2 din= |—= [———=04173m = 1643 pulg

La tuberia de vapor saturado es de material, ASTM A-53 sin costura Grado A,

al Si, con un esfuerzo admisible a la temperatura de saturacion de 138.857°C

(3.5bar abs) de: 0,4,, = 840 Kel — 824.04 bar

cm?

Dénde:

El nUmero de célula seria:

Pv
N°cedula = 1000 = xf.s

Oadm

Y el factor de seguridad en el disefio de tuberias de vapor varia entre 1.2 a 2,
tomaremos un factor de seguridad promedio de 1.6.

El nUmero de cedula seria:

N°cedula = 1000 3.5 bar 1.6 = 6.8 = 40
= * — % = =~
cedula 824.04 bar =

Aproximaremos el nimero de cedula de 6.8 a 40, valor normalizado

De las dimensiones de tubos de acero ASTM A — 53, Sch 40 Std
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Tenemos:

dint = 16.88 pulg = 428.752 mm

D, = 18 pulg dext = 18 pulg = 457.2 mm

€rubo = 0.56 pulg = 14.224 mm

- Recalculando la velocidad del vapor saturado seco:

m,,
U. =
Y py*S
U. = 6.525 Kg/s
v -332
(1_90774K_§) . (1‘[* (428.752 * 1073) )mz
m 4
m
Uy =23.7—
- Aislamiento térmico del nuevo manifold:
Con tuberia desnuda:
To=20°C
hext r//TpJ Ki
* 114224 mm
Tsat = 138.857°C hint
_____ - - T T T T/ —/— ~ 428752 mm 457.2 mm
[ I
4 L=3.5m }
hext

Parametros de operacion del nuevo manifold

NUumero de Reynol

Re, =

ds:

(1.9

Pv * UU * dint

Re,, =
° Wy

k m _
0774m—g3)*(23.7?)* (428.752 +10~3m)

13.6072 x 10~

Re, = 1.42 * 10°
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Numero de Nusselt:
De la ecuacion de Dittus — Boelter:
Nu = 0.023 * Re, %8 % Pr,**
Nu = 0.023 * (1.42 * 10%)%8 % (1.045)%*
Nu = 1955.26

Coeficiente de conveccion interno:
Nu * K,
int— 53
dint

_ (1955.26) * (0.03W/m°C)
It =™ 428752 x10~3m

hint == 136.81 mZOC

El coeficiente de conveccidn de pared-medio ambiente (externo) es:

hexe = 11.6 + 6.96 * \/Uqire

Donde:
Usire = 5 ? (Velocidad del aire promedio en Trujillo— para lugares abiertos)
Tenemos:

heye = 11.6 + 6.96 * V5

hey, = 27.16

m2°c
Conductividad térmica:

La conductividad térmica para el material, ASTM A-53 sin costura Grado A, al
Si, a la temperatura de 138.857°C (411.857 °K) es: K; = 56.18 ki

m°K

Potencia térmica perdida en tuberia desnuda:

Tenemos:

Tsat - TO

T 1 Ton 1 1
|+ n (52) +

QPdesnuda =

Fint * hint Fext * hext
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QPdesnuda

138.857 — 20

1 [ 1 «l
2m+*35156.18 M

( 0.2286 )+ 1

1
0.214376 = 136.81 | 0.2286 * 27.16]

0.214376

= 13315.2W

QPdesnuda

Temperatura de la superficie exterior de la tuberia:

. Tsat - Tp,t
deesnuda = 1 1 Text 1
2mL [K_t *In (rint) + Tint * hing
13315 9w 138.857 — Ty,
' - 1 [ 1 ‘l ( 0.2286 ) 1
2m*3.5156.18 F 'M\0.214376 0.214376 « 136.81
Tpe = 117.5°C
Con tuberia aislada:
To=20°C
hext e//Tp:a Ka
r/—’TP.t ./ Kt 183
s *—tFazamm
Tsat =138.857°C hint
Dexta — — — — — —— - 428.752 mm 457.2 mm
— L=3.5m 1

Parametros de operacion del nuevo manifold aislado.

Rendimiento promedio: 1, = 95%

Pérdida de potencia con

aislante:

Qpaislada = (1 - naislada) * deesnuda

Remplazando:

Qp,iaga = (1 — 0.95) * 13315.2W

QPaislada = 665.76 W

Conductibilidad térmica del aislamiento:

K, = 0.04176 + 0.000232 * T,
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Donde la temperatura media:
Tpr + Tpa
mTT
Y considerando, una temperatura exterior para el aislante de 35°C

117.5°C °C+ 35°C
m — 2
T, = 76.25°C

La conductividad térmica:

K, = 0.04176 + 0.000232 * (76.25)

w
m°K

K, = 0.059

Transferencia de calor por conduccioén en el aislante:

(Tp,t — Tp,a)
1 Dext,
(21‘[ * Ky * L) * ln( cf:,(ta>

Despejando el diametro exterior del aislante, tenemos:

QPaislante -

In (Dext,a) _ 2mx Ky Lx (Tp,t ~ Tp.a)

deXt QPaislada

27xKg#Lx(Tp t—Tp a)
Q

—
Dext,a = deXt * @ aislada

Reemplazamos:

21%0.059+3.5%(117.5—35)
Dexta = 0.4572 *e 665.76

Dext,a = 0.537 m

Finalmente; el espesor de la aislante seria:

Dext,a - dext

0, = >

0.537m — 0.4572m
6, = >
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6,=004m=11/2 pulg

Numero de fardos:
De las especificaciones técnicas, las dimensiones de un fardo son:
Longitud: 15.24 m
Ancho: 1219 mm
Espesor: 25.4 mm
El &rea transferencia de calor de un fardo, seria:
S¢ = 15.24m * 1.219m = 18.58 m?
Superficie lateral de transferencia de calor de las tuberias de vapor:
S, = M *xdeg * L
La longitud del nuevo manifold es: 3.5 m.

S, =mx457.2 *1073m=*3.5m

S, = 5.03 m?
NUmero de fardo unitario:
S
Nfy = =—
f,u Sf
_ 5.03 m?
fu ™ 18.58 m2

N¢y = 0.27 fardos/pulg

El nimero de fardos totales serian:
Nf,t = Nf,u * 5a

fardos

N¢e = 0.27 * 1.5 pulg

pulg

1
N¢gp = 04 = > fardos
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DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DE VALVULAS COMPUERTAS:

El procedimiento para dimensionar y seleccionar las valvulas compuertas es el
siguiente:

Factor de friccion por tuberia:

Para flujos turbulentos: Re > 10000
0.00947

£=0.0144 +
JUy
a) Tuberia A - B:

£=0.0144 + 0.00947 _ 0.0161
e V3088

b) Tuberia C - D:
0.
§=0.0144 + ——— = 0.01625

c) TuberiaE — F:

0.00947
£ =0.0144 + —— = 0.01625

d) Tuberia G - H:

£=0.0144 + 000947 _ 0.01625
' V26.2 '

e) Tuberial - J:

£=0.0144 + 000947 _ 0.0163
' V2473

f) TuberiaK - L:

£=0.0144 + 000947 _ 0.01616
' V2883

g) TuberiaM — N:

0.00947
§=0.0144 + ——=0.01614

V29.76
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h) Tuberia O - P:

i) TuberiaQ - R:

j) TuberiaS - T:

k) Tuberia U — V:

[) Tuberia W - X:

m) TuberiaY — Z:

§=0.0144 + ——=0.01614

0.00947

£=0.0144 + =0.01614

7
=0.01614

=0.0144 +
: V29.76

0.00947

=0.01614
V29.76

£=0.0144 +

0.00947

= 0.0163
V25

£=0.0144 +

0.00947

= 0.01635
V23.7

£=0.0144 +

Longitud equivalente por cada tuberia:

a) Tuberia A - B:

Longitud equivalente total

Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Didmetro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Valvula 2 8 0.1143 1.83
compuerta
Codo 90° 4 30 0.1143 13.72
Tuberia 1 13
28.55

161



b) Tuberia C —» D:

Longitud equivalente total

Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Diametro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Vélvula 2 8 0.1413 2.26
compuerta
Codo 90° 4 30 0.1413 17
Tuberia 1 6
25.26
c) TuberiaE - F:
Longitud equivalente total
Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Didmetro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Vélvula 2 8 0.1413 2.26
compuerta
Codo 90° 4 30 0.1413 17
Tuberia 1 10
29.26
d) Tuberia G — H:
Longitud equivalente total
Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Diametro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Vélvula 2 8 0.1413 2.26
compuerta
Codo 90° 4 30 0.1413 17
Tuberia 1 13
32.26
e) Tuberial - J:
Longitud equivalente total
Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Diametro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Valvula 2 8 0.27305 4.37
compuerta
Codo 90° 3 30 0.27305 24.57
Tuberia 1 80
108.94

f) Tuberia K — L:
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Longitud equivalente total

Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Diametro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Valvula 2 8 0.073152 1.17
compuerta
Codo 90° 2 30 0.073152 4.4
Tuberia 1 70
75.57
g) TuberiaM — N:
Longitud equivalente total
Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Didmetro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Vélvula 2 8 0.168402 2.7
compuerta
Codo 90° 2 30 0.168402 10.1
Tuberia 1 65
77.8
h) Tuberia O - P:
Longitud equivalente total
Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Didmetro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Valvula 2 8 0.168402 2.7
compuerta
Codo 90° 3 30 0.168402 15.15
Tuberia 1 60
77.85
i) TuberiaQ - R:
Longitud equivalente total
Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Diametro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Valvula 2 8 0.168402 2.7
compuerta
Codo 90° 3 30 0.168402 15.15
Tuberia 1 70
87.85
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j) TuberiaS - T:

Longitud equivalente total

Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Diametro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Vélvula 2 8 0.168402 2.7
compuerta
Codo 90° 3 30 0.168402 15.15
Tuberia 1 75
92.85
k) Tuberia U - V:
Longitud equivalente total
Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Didmetro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Vélvula 2 8 0.168402 2.7
compuerta
Codo 90° 3 30 0.168402 15.15
Tuberia 1 80
97.85
[) Tuberia W - X:
Longitud equivalente total
Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Diametro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Vélvula 2 8 0.27305 4.37
compuerta
Codo 90° 3 30 0.27305 24.57
Tuberia 1 4
32.94
m) Tuberia Y - Z:
Longitud equivalente total
Accesorios Cantidad | Longitud unitaria | Diametro Longitud
equivalente L/D exterior (m) equivalente total
(m)
Valvula 2 8 0.4572 7.32
compuerta
Codo 90° 2 30 0.4572 27.43
Tuberia 1 9
43.75
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Caida de presion en cada tuberia:

La caida de presion o variacion de presion en una tuberia de vapor se

determina, segun la formulacién:

E*LE*UUZ*pU

AP =
2 % dijpe * 10°

a) Tuberia A - B:

po 0.0161 * 28.55 = 30.88% * 5.14504

2 %0.10226 * 105 = 0.11bar
b) Tuberia C —» D:
o _ 0.01625 * 25.26 » 26.22 x 514504 006k
- 2 % 0.128194 = 10° = noobar
c) TuberiaE — F:
o _ 0.01625  29.26 » 26.22 x 514504 007
- 2 % 0.128194 = 10° - no/bar
d) Tuberia G — H:
o _ 0.01625 +32.26 » 26.22 x 514504 00720
- 2 % 0.128194 = 10° = vUsebar
e) Tuberial - J:
\p _ 00163+ 108.94 « 24.732 % 1.90774 0.0t
- 2 0.254508 = 10° = nubar
f) TuberiaK - L:
0.01616 * 75.57 % 28.83% * 1.90774
P= = (0.15bar

2% 0.062738 * 10°
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g) TuberiaM — N:

p= 0.01614 = 77.8 * 29.76% x 1.90774

20154178 * 10° = 0.07bar
h) Tuberia O - P:
o _ 0016147785+ 29762+ 190774 _
= 2%0.154178 * 105 - nhsbar
i) TuberiaQ - R:
o _ 001614+ 8785+ 29762+ 190774 _
= 2%0.154178 * 105 - noebar
j) TuberiaS - T:
o _ 0016149285 29762 « 190774 _
- 20154178  10° - Soesbar
k) Tuberia U —» V:
o _ 0016149785 29762 ¢ 190774 _
- 20154178 * 10° - nvesbar
) Tuberia W — X:
o _ 00163 +4+25%+514504 _
T 2+0254508+105  ooooar
m) TuberiaY —» Z:
0.01635 * 9 * 23.72  1.90774
P= = (0.002bar

2 %0.428752 * 10°
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Caidas de presion en las valvulas compuerta:

a) Tuberia A - B:

b) Tuberia C —» D:

c) TuberiaE - F:

d) Tuberia G — H:

P1 =10 bar P2 = 9.80 bar

my = 4698 Kg/h

Valvula compuerta

P41 =10 bar P2 = 9.94 bar

My, = 6264 Ka/h

Valvula compuerta

P1 =10 bar P2 =9.93 bar

= 6264 Ka/h

Valvula compuerta

P1 =10bar P2 =9.928 bar

my= 6264 Ka/h

Vélvula compuerta
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e) Tuberial —» J:

f) Tuberia K — L:

g) TuberiaM — N:

h) Tuberia O — P:

P41 =3.5bar P2 =3.46 bar

My = 8640 Kg/h

Vélvula compuerta

P1=3.5bar P2 =3.35 bar

=612 Ka/h

Vélvula compuerta

P41 =3.5bar P2 = 3.43 bar

MMy, =3816 Kg/h

Valvula compuerta

P1=3.5bar P2 = 3.43 bar

My, =3816 Kg/h

Vélvula compuerta
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i) TuberiaQ —» R:

P41 =3.5bar Pz = 3.42 bar

My =3816Kg/h

Vélvula compuerta

j) TuberiaS - T:

P14 =3.5bar P2 = 3.418 bar

My =3816 Kg/h

Vélvula compuerta

k) TuberiaU — V:

P41 =3.5bar P2 =3.413 bar

My =3816Kg/h

Valvula compuerta

[) Tuberia W - X:

P1 =10 bar P2 =9.996 bar

MMy, = 23490 Kg/h

Figura 32: Valvula compuerta
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m) TuberiaY - Z:

P1 =3.5bar P2 =3.498 bar

= 23490 Kg/h

Figura 33: Véalvula compuerta

Coeficientes de valvulas compuerta minimo en operacion:

My, [T+ 273
KV = *
461 | AP P,

Si: AP < %, se cumple que:

a) Tuberia A - B:

4698 179.878 + 273 m?3
= 208—

0.11%x9.89 h

b) Tuberia C —» D:

6264 179.878 + 273 m?3

006+994 >4

c) TuberiaE - F:

= 347 —
0.07 «9.93 h

d) Tuberia G - H:

6264- 179.878 + 273 m?3

= 342
0.072 x9.928 h

6264 \/179.878 + 273 m?3

e) Tuberial - J:

= 1022 —
0.04 = 3.46 0 h

8640 \/138.857 + 273 m3
= *
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f) TuberiaK - L:

_ 612 \/138.857 +273 m3

Ky = _aqM
V261" |T015-335 2

g) TuberiaM - N:

3816 [138.857 + 273 243 m?3
= k = e
VT 461 0.07 = 3.43 h
h) Tuberia O - P:
« 3816 |138.857 + 273 243 m?3
= * e —_—
VT 461 0.07 = 3.43 h

i) TuberiaQ —» R:

« 3816 [138.857 + 273 291 m3
= * =
VT 461 0.08 * 3.42 h

j) TuberiaS - T:

3816 138.857 + 273 317m3
= k3 frd —_—
VT 461 0.082 * 3.418 h
k) TuberiaU - V:
3816 138.857 + 273 m3
vV = * = 295—
461 0.087 * 3.413 h
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[) Tuberia W - X:

23490 [179.878 + 273
= *
VT 461 0.004 * 9.996

m) TuberiaY - Z:

(. _ 23490 138857 +273
= *
VT 461 0.002 * 3.498

= 5423

m

3

h

h

3

m
= 12363 —
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