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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo general elaborar una metodologia para el
disefio de tuberias en proceso de transporte de vapor saturado para asegurar la
efectividad operacional en Centros Hospitalarios. El tipo de investigacién es
aplicada y el disefio de investigacion es no experimental transversal. La poblacion
en esta investigacion son los sistemas de tuberias de transporte de vapor
saturado de hospitales del departamento de la Libertad y se tom6 como muestra
de estudio el Hospital de Alta Complejidad Virgen de la Puerta por conveniencia.
Primero se realizo el diagnostico al hospital mencionado donde se logré identificar
los aspectos de mal disefio desde el punto de vista hidraulico, térmico y
flexibilidad. Estas etapas de disefio fueron integradas en una secuencia de pasos,
ademas de aspectos importantes en el disefio de tuberias en proceso de
transporte de vapor saturado. Después se realizd el nuevo disefio utilizando la
secuencia de pasos mencionada anteriormente. Se determinaron las dimensiones
de la efectividad operacional obteniendo un alto rendimiento y bajos costos en
operacion. Luego se realizé una comparacion entre las especificaciones del
estado actual y el nuevo disefio, donde se observd concordancia y discrepancia
en ciertos aspectos, uno de ellos es el aumento del rendimiento térmico y la
reduccion de costos en operacion, de esta manera la metodologia planteada se
validé. Por dUltimo, se elabor6 un modelo de célculo en Excel para el
dimensionamiento de tuberias y del espesor del aislante siguiendo la secuencia

l6gica en las etapas de disefio hidraulico y térmico de la nueva metodologia.

Palabras claves: metodologia, tuberias, vapor saturado, efectividad operacional,

disefo.
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ABSTRACT

The general objective of this thesis was to develop a methodology for the design
of pipes in the process of transporting saturated steam to ensure operational
effectiveness in Hospital Centers. The type of research is applied and the research
design is nonexperimental transversal. The population in this research are the
systems of saturated steam transport pipes of hospitals of the Department of La
Libertad and was taken as a sample study the Hospital de Alta Complejidad
Virgen de la Puerta de for convenience. First the diagnosis was made to the
hospital mentioned where it was possible to identify the aspects of bad design
from the hydraulic, thermal and flexibility point of view. These design stages were
integrated into a sequence of steps, in addition to important aspects in the design
of pipes in the process of transporting saturated steam. The new design was then
carried out using the sequence of steps mentioned above. The dimensions of
operational effectiveness were determined, obtaining high performance and low
operating costs. A comparison was then made between the specifications of the
current state and the new design, where concordance and discrepancy were
observed in certain aspects, one of them is the increase of thermal performance
and the reduction of costs in operation, in this way the proposed methodology was
validated. Finally, a calculation model was developed in Excel for the dimensioning
of pipes and the thickness of the insulator following the logical sequence in the

hydraulic and thermal design stages of the new methodology.

Keywords: methodology, pipes, saturated steam, operational effectiveness,

design.



I. INTRODUCCION

Ante todo, la idealizacion del calor por las personas simboliza un suceso
interesante y trascendente en la historia de la ciencia y, definitivamente, para el
desarrollo de la ingenieria es una de las mas importantes (Moreno y Lopez, 2012).
La historia del estudio del calor y sus propiedades es seguida desde la revolucién
industrial por grandes ingenieros, como James Watt (1736-1819), Sadi Carnot
(1796-1832), entre otros, quienes concibieron y estudiaron distintas formas de uso
del vapor para realizar algun tipo de trabajo, trasformando energia térmica en
energia potencial, incluyendo energia eléctrica (Ruiz y Garcia, 2016).

Hoy en dia la utilizacion del vapor se ha extendido en varios sectores
industriales. Las aplicaciones mas comunes son en proceso de calentamiento,
esterilizacion, limpieza, hidratacion y humificacion, ademéas para impulsion o
movimiento. El calentamiento con vapor se emplea en plantas procesadoras de
alimentos, hospitales, ingenios, plantas quimicas y refinerias. En estos procesos
se utiliza el vapor saturado como principio de calentamiento de fluidos en
intercambiadores de calor, reactores, pre calentadores de aire de combustion y
mas equipos que apliguen la trasferencia de calor (Cardona, 2018). La
distribucion del fluido hasta los puntos de consumo se realiza mediante tuberias
transportadoras, estas son el enlace mas importante entre la fuente generadora

del vapor y las diversas aplicaciones o usuarios (Cengel y Boles, 2015).

En Espafia, el disefio e instalacién de tuberias se realizan bajo normativas,
pero en algunos casos estas guias no son aplicadas completamente, por ejemplo,
en la refineria Repsol de la Corufia se produjo una aparatosa fuga de vapor a
elevada temperatura y presion en la puesta en marcha tras la parada técnica, esta
falla provoco contusiones leves en tres trabajadores de la planta. Al término del
analisis de la falla, se concreto que se produjo debido a malas practicas de disefio
de flexibilidad, el cambio de temperatura en el material de las tuberias provoco
dilataciones afectando las uniones soldadas en las tuberias (La voz de Galicia, 21
de mayo del 2019).

Las lineas de distribucion del vapor de las industrias constituyen amplios

metros de tuberias las cuales necesitan accesorios como reductores, reguladores



de presion, trampas de vapor, valvulas de bola, etc., para un mejor traslado del
vapor a los equipos (Rodriguez y Rubio, 2014). Es por ello que la necesidad de un
buen disefio de tuberias de una red de distribucion de vapor saturado debe
cumplir con las normas técnicas correspondiente, la ausencia de estas al disefiar
0 instalar ocasionan accidentes, como en Ecuador, la empresa Petroecuador
realizo reparaciones en la Refineria de Esmeraldas por fuga de vapor en tuberias
producidas por roturas es las bridas y uniones con soldadura. La empresa publica
de hidrocarburos asegura que los problemas producidos fueron ocasionados
porque las tuberias no soportaban las capacidades del vapor (El Universo, 28 de
enero del 2018).

En la regién de La Libertad su principal cultivo es la cafia de azucar, del
cual se deriva el bagazo, este es utilizado como el principal combustible para
generar vapor en los ingenios azucareros, tales como Casa Grande S.A, Cartavio
S.Ay Agroindustrial Laredo. La energia del vapor aprovechado para la produccion
de energia eléctrica y formar parte del proceso de elaboracion de productos
derivados de la cafia de azucar. Los ingenieros de produccién y mantenimiento en
las centrales térmicas cuentan con programas de mantenimiento para la
maquinaria, accesorios y equipos, entre estos se encuentran las tuberias para
vapor. Su control de operacién es exhaustivo, ya que una falla de estos puede
ocasionar paros en la produccion y si no son detectados a tiempo, la falla puede
repercutir en otros elementos, generando un problema mayor, con un alto costo
de reparacion. El mantenimiento general de los principales ingenios en la region
se realiza de forma anual, durando aproximadamente un mes. Los problemas mas
cotidianos y dificiles de solucionar en este tiempo son las fallas en tuberias
transportadoras de vapor, provocando el aumento de dias de mantenimiento.

(Oficina de mantenimiento de Agroindustria Cartavio).

Debido a que el Ministerio de Energias Y Minas del Perq, declaro el uso
eficiente de la energia, para asegurar el suministro y reducir el impacto ambiental
negativo del uso y consumo de los energéticos (Ley No. 27345), la mayoria de
hospitales cuentan con sistemas de generacion y distribucion de vapor saturado
debido al requerimiento de energia calorifica en algunos de sus procesos, tales

como limpieza, lavanderia, rehabilitacion y esterilizacion. Algunas de estas
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instituciones cuentan con instalaciones antiguas y de bajo rendimiento debido a
problemas de incorrecto disefio y falta de mantenimiento, por ejemplo, en el
Hospital Regional Ramiro Prialé, ubicado en el Distrito de El Tambo, provincia de
Huancayo y departamento de Junin, cuenta con tres calderas pirotubulares, las
cuales operan alternadamente para proporcionar al hospital la demanda de vapor
requerida, la cual se incrementdé debido al aumento de los equipos en los
sectores de consumo energético, esto produjo un redisefio de las redes de
distribucién de vapor, ya que el primer disefio no considero el aumento de la
demanda. (Yauri, 2018)

En las instalaciones industriales del Perd, las lineas de transporte de
fluidos térmicos, en muchos casos los disefios e instalaciones se realizan sin
respetar las normativas nacionales e internacionales. En estas guias se
encuentran pautas adecuadas para el disefio ingenieril, como, disefio mecanico,
disefio hidraulico, disefio elastico y disefio termino. El no obedecer las normas
con lleva a un funcionamiento ineficiente de las instalaciones de transporte de
vapor, puede que se encuentren sub o sobredimensionadas, generando caidas de
presion y perdidas térmicas en el recorrido del fluido, finalmente la perdida de
equipos debido a las dilataciones. Estas malas practicas de disefio representan
pérdidas econdmicas, dafio en equipos costosos, fallas en las tuberias de costosa
reparacion y gastos en equipos que compensen las pérdidas de calor (Yauri,
2018).

Derivado de la realidad problematica se formula el siguiente problema que
se procura resolver en el presente trabajo de investigacion: ¢En qué medida la
aplicacion y elaboracion de una metodologia integrada para el disefio de tuberias
en proceso de transporte de vapor saturado permitird asegurar la efectividad
operacional en Hospitales?

Para dar solucion al problema formulado se traza la siguiente hipétesis de
la investigacion: La aplicacion y elaboracion de una metodologia integrada para el
disefio de tuberias en proceso de transporte de vapor saturado permite asegurar

la efectividad operacional.
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El disefio correcto de tuberias de vapor es uno de los aspectos mas
importantes en las industrias, ya que de estos sistemas depende el adecuado
funcionamiento de la instalacién en general. Un disefio ineficiente provoca una
reduccion significativa de la inversion inicial y pérdidas econémicas en el futuro de

la instalacion.

Sobredimensionar implica que las tuberias serdn mas costosas de lo
necesario, debido al mayor didmetro que poseen. Ademas, se genera un mayor
volumen de condensado, lo que implica un menor tiempo de vida util de las

tuberias y los equipos de utilizacion.

Es primordial un dimensionamiento y selecciéon 6ptimo de los aislantes
térmicos, ya que no es muy econoémico, pero a la vez el uso de estos elementos
sale a cuenta para la economia de las empresas, porque si ho se dispones de
ellos la temperatura del fluido transportado no seran las esperadas, y se tendra
que disponer de equipos de frio o calentamiento para regular la temperatura
especifica para el proceso. El correcto dimensionamiento y seleccion de aislante
térmico es muy importante ya permite disminuir las pérdidas de calor emitidas al
ambiente, ademas permite la reduccion de CO2 y reducir la contaminacion
acustica. Desde el punto de vista de seguridad en operacion, previenen el
contacto directo del operador con las tuberias que se encuentra a temperaturas

elevadas, evitando riesgos de quemadoras graves.

Para resolver el problema encontrado se propone como objetivo general de
la investigacion: Elaborar una metodologia integrada para el disefio de tuberias en
proceso de transporte de vapor saturado para asegurar la efectividad operacional
en Centros Hospitalarios.

Para alcanzar el objetivo principal de la investigacion se trazan los

siguientes objetivos especificos:

— Realizar el diagnostico del estado actual del sistema de transporte de vapor
saturado en el Hospital Virgen de la Puerta.
— Elaborar las secuencias de pasos para el disefio de tuberias en proceso de

transporte de vapor saturado.
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— Desarrollar el nuevo disefio del sistema de trasporte de vapor saturado del
Hospital Virgen de la Puerta mediante la secuencia de pasos previamente
elaborada.

— Determinar las dimensiones de la efectividad operacional del nuevo disefio del
sistema de transporte de vapor saturado.

— Realizar una comparacion entre resultados del nuevo disefio y la condicion
actual en la que encuentra el sistema de transporte de vapor saturado en el
Hospital Virgen de la Puerta.

— Elaborar un modelo de célculo para el dimensionamiento de tuberias vy

aislamiento térmico basado en la nueva metodologia en Excel.

ll. MARCO TEORICO

Por lo tanto, se presentan los antecedentes existentes que corroboran el
problema en mencion: Yauri (2018), realizo la evaluacién de la red de distribucion
de vapor en el hospital Regional Ramiro Prialé de Huancayo con la necesidad de
elevar su capacidad, ya que actualmente han aumentado los equipos que
requieren vapor para su operacion. ElI método de la investigacion utilizado es
andlisis y sintesis, el disefio de investigacibn es pre experimental y los
instrumentos de recoleccion de datos utilizados fueron del tipo documental y
empirico. La evaluacion del sistema actual del hospital se realizé mediante
ecuaciones de mecanica de fluido y transferencia de calor, ademas de utilizar los
software AISLAM y TLV Ingenieria de Vapor. Habiendo analizado el sistema se
encontré una descompensacion de flujo de vapor en el area de lavanderia ya que
se suministra 1298.13 kg/h y el flujo requerido es 1390 kg/h, para dar solucién se
propuso instalar una nueva tuberia de transporte de vapor de 3 Y% pulg, para
suplantar a la tuberia de 3 pulg actual, ademas se seleccioné un aislante de lana
de vidrio de 1 pulg, la cual disminuira la transferencia de calor de 86.64 W/m°C
hasta 65.5 W/m°C.

Popayan (2016), realizo el mejoramiento de las lineas de distribucion de
vapor en el Hospital Regional Eleazar Guzman Barron de nuevo Chimbote. El tipo
de investigacion es aplicada y de nivel descriptivo. En esta investigacion se

realizd un balance térmico para determinar los indicadores de operacion y
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mediante técnicas de ingenieria se evalué y se recalculo los parametros
operativos. Como resultado del redimensionamiento de la red de vapor, el cual
incluye el cambio de trampas termodinamicas, mejora de lineas de retorno de
condensado y aislamiento térmico se redujeron las pérdidas por transferencia de
calor en un 36 %, ademas, la eficiencia del aislamiento térmico de la red aumento

a un 96 %.

Vargas (2016), realizo el andlisis de la eficiencia energética aplicandolo al
mantenimiento del sistema de generacion y distribucion de vapor para la empresa
“La Ibérica” en Riobamba, Ecuador. El propdsito de la investigacion es identificar
las perdidas energéticas que se estan generando en el sistema de vapor de la
empresa. El analisis se realiz6 mediante un estudio termografico. Se concluy6 que
los sistemas no funcionaban en base a normativas. Los sistemas de distribucion
no cuentan con aislamiento térmico lo que generaban perdidas energéticas y
econdémicas bastante altas, siendo el 17.6% de la cantidad pagada por el
combustible. Para la solucion al problema se generd una propuesta de mejora de

los sistemas y un plan de mantenimiento basado en la eficiencia energética.

Chango (2017), realizo un andlisis térmico en el sistema de generacion y
distribucion de vapor del Hospital General Provincial Latacunga de Ambato,
Ecuador. Con el objetivo de determinar las pérdidas en todo el sistema de vapor.
El disefio de la investigacion es experimental. Para obtener datos que serviran
para el analisis térmico se utilizd6 un termdémetro infrarrojo. Las pérdidas de calor
totales en el sistema de distribucion son de 4111.749 W por conveccion vy
radiacion. Se concluy6 que las pérdidas son generadas debido al mal estado del
aislante térmico y falta del mismo en algunos tramos de las lineas de vapor. La
alternativa de solucién planteada es el recubrimiento térmico de la red, lo que

disminuira las pérdidas de calor con un 1230,145 W.

Renteria (2014), realizo el disefio de una metodologia para el analisis de
flexibilidad en sistemas de tuberias. El disefio de investigacion es experimental.
De esta investigacion resulto un modelo matematico para el analisis de
deformacion térmica o andlisis de flexibilidad para diferentes gradientes de

temperatura en las lineas de vapor.
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Rodriguez y Rubio (2014), realizaron el disefio del sistema de distribucion
de vapor y la seleccion del caldero para el Hospital San Juan de Dios de Cuenca,
Ecuador. El tipo de investigacién es aplicada y de nivel descriptivo. Se emplearon
férmulas matematicas de mecénica de fluido para dimensionar las tuberias y
accesorios, ademas para determinar el espesor de aislante se utilizd las
sugerencias del Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE). Se
utilizaron software libre como TLV, para la simulacién de las tuberias y el software
libre llamado AISLAM, para dimensionar el aislante térmico.

Fonseca (2017), indica que el vapor saturado es aquel vapor a temperatura
de ebullicion del agua, que se libera cuando el liquido hierve. Al generarse vapor
empleando una caldera, generalmente contiene humedad, la cual proviene de las
particulas de agua que no se vaporizan, estas son arrastradas por el flujo de
vapor hacia las lineas de distribucion. Incluso las calderas modernas pueden
descargar vapor con un contenido de 3 % hasta un 5 % de humedad, su condicion
puede modificarse facilmente por la alteracion de sus propiedades de equilibrio:

temperatura o presion (Sosa, 2013).

La red de transporte de vapor saturado es la conexién fundamental entre la
fuente generadora de vapor (Caldera) y las aplicaciones. Estd compuesta
principalmente por tuberias y accesorios, tales como, separadores humedad,
purgadores o trampas y eliminadores de aire, ademas, estos sistemas deben
estar provisto de aislamiento térmico debido a las temperaturas elevadas del
fluido (Rodriguez y Rubio, 2014). Las tuberias normalmente utilizadas en redes de
distribucion de vapor saturado y retorno del condensado son fabricadas segun
normas American Society of Testing Materials (ASTM) y American Petroleum
Institute (API) (Popayan, 2016).

Para un correcto dimensionamiento de las tuberias en proceso de
transporte de vapor saturado en Hospitales se tiene que tener estos parametros
fundamentales: flujo de vapor de operacion, diametro nominal, espesor mecanico,

tipo de fluido, presiones y temperaturas nominales y de operacion (Yauri, 2018).

Para asegurar la funcionalidad de la red de transporte de vapor se deben

definir los accesorios de vapor y de recorrido del sistema, estos garantizan que el
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fluido sea transportado de manera correcta y con los parametros requeridos
(Yauri, 2018)

Un elemento de considerable importancia en una red de distribucion de
vapor es el aislamiento térmico, este es el recubrimiento de una superficie con un
componente aislador con el objetivo de dotar de una resistencia al flujo de calor y
disminuir la transferencia del mismo. Con este método se quiere reducir las
pérdidas de energia, ademas, resguardar los equipos, al operario y el medio
ambiente. Entre las tareas de un sistema de aislamiento instalado en tuberias de
vapor, se presentan las siguientes: conservar y controlar la temperatura del fluido,
aumentar a la eficiencia en el transporte del vapor, prevenir corrosion y
condensacion, por ultimo, aumentar la seguridad en operacién, protegiendo a los

operarios del contacto directo con zonas de altas temperaturas (Popayan, 2016).

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la flexibilidad, la cual es la
capacidad de la tuberia para consentir deformaciones provocadas por las
dilataciones térmicas sin comprometer su integridad. El analisis de flexibilidad de
sistemas de tuberia se efectia en la fase final de disefio y abarca el estudio de
auto compensacion, esfuerzos, dilataciones térmicas, seleccion de soluciones
para aliviar las tensiones generadas y proporcionarle elasticidad al sistema
(Renteria, 2014).

El disefio de una red de vapor comprende los aspectos mencionados
anteriormente para garantizar su funcionalidad. Es necesario llevar un control de
los parametros de operacion que indiquen el estado en el que encuentra
(Popayan, 2016). El sistema es efectivo cuando trabaja bajo condiciones de
operacion establecidas y satisface la necesidad de manera correcta (Sols, 2000).

Para Hill (2005), la efectividad es la relacion entre las prestaciones reales
de un sistema y las que se habia propuesto de él. En cuanta superior medida
satisface un sistema lo que de él se ha necesitado, mas efectivo es para los
usuarios. La efectividad operacional es el resultado de un esquema operativo que
incluye el mas alto rendimiento y mejora continua del proceso, y administracion

correcta de los costos de disefio y operacion (Sols, 2000).
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Hill (2005), alega en su investigacion que existen tres dimensiones para
conseguir eficacia operativa en una instalacion, entre los cuales se nombran los

costos, fiabilidad, y rendimiento.

Para obtener una ventaja notable en costos se deben llevar a cabo
actividades de operacion de forma mucho mas eficiente (Hill, 2005). La eficiencia
en los costos se refiere al equilibrio de alcanzar los objetivos o metas de

operacion a precios bajos (Sols, 2000).

Un factor clave para beneficiarse de una reduccion de costos continua en
una instalacion de vapor es monitorear el gasto de combustible. Para lograr este
beneficio es importante mitigar o eliminar las pérdidas de calor. En los sistemas
de vapor se pierde gran cantidad de energia debido al deterioro o ausencia de
aislamiento térmico esto resulta en pérdidas de recursos econémicos. En muchos
casos representa una cantidad significativa de costos, por ello, es indispensable la
instalacién de elementos aislantes, el buen disefio y la seleccion del material
permiten reducir dichos consumos, por ende, el ahorro de costos (Aristizabal,
Schafer y Zapata, 2014).

El rendimiento es la capacidad de un equipo o sistema para realizar o
cumplir de manera adecuada su funcién con el minimo de recursos o en el menor

tiempo posible (Sols, 2000).

Para calcular el rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor
saturado se puede utilizar el método indirecto obteniéndose del balance de
energia, considerando la energia aprovechada en los puntos de consumo vy le
energia entregada donde se tiene que evaluar todas las pérdidas fijas y variables

de calor en la red de vapor (Chango, 2017).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, el cual tiene como proposito la solucion de un
problema o satisfacer una necesidad conocida por el investigador, mediante la
aplicacion o utilizaciéon de conocimientos validos o generales (Tam, Vera y
Oliveros, 2008).

Para realizar la metodologia integrada se recolectara y aplicara conocimientos
generales, como teorias, principios, normas y supuestos basados en el disefio de
tuberias de vapor. El disefio de estos sistemas comprende célculo hidraulico o
mecanica de fluidos, célculo mecanico, andlisis térmico y pérdidas de calor,
calculo estructural, analisis de deformaciones térmicas, entre otros. Ademas, se
obtuvo informacién sobre los objetivos, dimensiones y métodos que debe lograr

una instalaciéon para alcanzar la efectividad operacional.
Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, la cual es aquella que no puede
controlar, manipular o alterar a los sujetos de manera fisica, lo que se hace es
observar los fendmenos de interés en su ambiente natural, para posteriormente
realizar un andlisis e interpretaciébn para llegar a una conclusion (Sampieri,
Collado y Lucio, 2010).

La presente investigacion es no experimental transversal, y de correlaciones, la
cual mide las relaciones entre las variables de estudio en un tiempo especifico
(Sampieri, Collado y Lucio, 2010). En la investigacion no se manipulara de
manera fisica las variables, en cambio utilizaremos un modelo en Excel para
examinar detalladamente el comportamiento del dimensionamiento de las tuberias
a distintos parametros de funcionamiento, de esta manera asegurar la efectividad

operacional.
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Figura 1

Disefio de la investigacion

Tuberias en
proceso de

X 02
transporte de m—) ol —) —)

vapor saturado

Diagnéstico Descripcion y Evaluacion
del disefio aplicacion de la del nuevo
actual metodologia disefio
integrada

Fuente: elaboracion propia
3.2. Variables y operacionalizacion

La operacionalizacion de las variables se muestra en el Anexo 3.

Variable independiente
— Metodologia integrada
Variable dependiente

— Efectividad operacional

3.3. Poblacion, muestray muestreo

Poblacién

La poblacion en esta investigacion son los sistemas de tuberias de transporte de

vapor saturado de hospitales del departamento de la Libertad.
Muestra

La muestra en esta investigacion es el sistema de tuberias de transporte de vapor

saturado del Hospital de Alta Complejidad Virgen de la Puerta.
Muestreo

Se optd por la técnica de muestreo no probabilistico y por conveniencia para

determinar la muestra en esta investigacion.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Para realizar los objetivos especificos utilizo las técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Objetivo Técnica Instrumento
Ficha de observacion estructurada 1 para
datos técnicos y operacion de los equipos en
las areas de consumo
Ver Anexo 4.
Ficha de observacién estructurada 2 para
Realizar el datos técnicos y de operacion de los equipos
diagnéstico del de generacién de vapor.
estado actual del Ver Anexo 5.
sistema de transporte Observaciéon  Ficha de observacién estructurada 3 para los
de vapqr satgrado en datos de las presiones en operacion.
el Hospital Virgen de Ver Anexo 6.
la Puerta. Ficha de observacion estructurada 4 para las
mediciones de temperatura.
Ver Anexo 7.
Ficha de observacioén estructurada 5 para
datos de los accesorios de tuberia y vapor.
Ver Anexo 8.
Elaborar las
secuencias de pasos Ficha documental para teorias, principios,
para el disefio de Andlisis normas que integran el disefio de tuberias en
tuberias en proceso documental proceso de transporte de vapor saturado.

de transporte de
vapor saturado

Ver Anexo 9.

Elaborar el nuevo
disefio de la red de
transporte de vapor
saturado

Observacion

Ficha de observacién estructurada para
datos técnicos y operacién de los equipos en
las areas de consumo
Ver Anexo 4.

Ficha de observacién estructurada para
datos técnicos y de operacion de los equipos
de generacion de vapor.

Ver Anexo 5.

Fuente: Elaboracién propia
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Validez y confiabilidad del instrumento

Para Corral (2016), la validez de un instrumento determina la revision del
contenido, el contraste de los indicadores con los items que permiten medir para
el desarrollo de los objetivos. Se estima la validez como el hecho de que un
instrumento sea elaborado y aplicado de tal modo que permita evaluar lo que se

requiere medir.

La validez de contenido indica el rango que el instrumento refleja un dominio
propio del contenido que se requiere medir. El instrumento es validado mediante
de un grupo de expertos, los cuales aseguran si las cuestiones y criterios del

instrumento poseen coherencia con la investigacion (Corral, 2016).

La evaluacién de validez utilizada en el presente trabajo es de tipo validez de
contenido, la cual consiste en el andlisis de los instrumentos de recoleccién de
datos mediante el juicio de expertos. La tabla 2, muestra los encargados de

validar los instrumentos de recoleccion de datos.

Tabla 2

Validacion de instrumentos mediante expertos

aplicable
Ing. Inciso Vasquez, Jorge A. Si
Ing. Paredes Rosario, Raul R. Si

Fuente: Elaboracion propia

3.5. Procedimiento

Para realizar el diagnéstico del estado actual de la red transporte de vapor
saturado del Hospital Virgen de la Puerta se utilizé la técnica de la observacion
directa donde se obtuvo datos acerca del proceso de generacion y distribucion de
vapor, para ello se empleo las fichas de registro de datos de la tabla 1. Algunas
muestras de datos fueron manipuladas mediante el software Excel, para

posteriormente utilizar esta informacion para el desarrollo del objetivo.

Para elaborar la secuencia de pasos para el disefio de tuberias en proceso de
transporte de vapor que incluyen la nueva metodologia se utilizo la técnica del

analisis documental donde se obtuvo informacién sobre las teorias, principios,
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normal, entre otros, acerca del objetivo. El contenido textual recolectado se
resumié a una cantidad manejable, para luego proceder con el desarrollo del

segundo objetivo.

El desarrollo del nuevo disefio de la red de transporte de vapor saturado se
efectud utilizando la informacion ordenada de los objetivos anteriores. Una vez
elaborado el nuevo disefio se precedié a calcular las dimensiones que rigen la

efectividad operacional.

3.6. Método de analisis de datos

Uno de los métodos de analisis de datos utilizados es el método analitico, el cual,
segun Lopera, Ramirez, Zuluaga y Ortiz (2010), es un camino para llegar a un
resultado mediante la desmembracion de un fendmeno en sus elementos
constituidos. En la investigacion, el método analitico consiste en descomponer y
ordenar las teorias relacionadas con el disefio de tuberias de vapor saturado
segun las leyes, principios, normas y supuestos que la integran. Se utilizardq un
analisis de contenido para registrar y disminuir considerables cantidades de
contenido textual recolectado mediante las fichas documentales a informacion

manejable y relevante para el desarrollo de la investigacion.

Se utilizara el método descriptivo para resumir la informacion contenida en las
muestras de datos. Este analisis estadistico se realizara mediante hojas de
calculo en Excel. Este software también se utilizara para resolver sistemas de

operaciones matematicas de nivel basico hasta complejo, de manera organizada.

3.7. Aspectos éticos

En el presente trabajo de investigacion se respeta la propiedad intelectual del
autor, citando a los autores al momento de incluir contenido textual en la
investigacion, las referencias utilizadas es de estilo APA (American Psychological
Association), ademas se utilizo el Manual de Estilo de Referencias de la
Universidad Cesar Vallejo.
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4.1. Diagnostico del estado actual de lared de transporte de vapor saturado del Hospital Virgen de la Puerta

Figura 2

IV. RESULTADOS

Diagrama general de la distribucion de las tuberias actual en el Hospital Virgen de la Puerta
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En esta etapa se realizo la evaluacion de la red de transporte de vapor saturado
del Hospital Virgen de la Puerta, se incluye la evaluacion del dimensionamiento de

las tuberias, andlisis térmico y de flexibilidad.

4.1.1. Evaluacion del dimensionamiento de tuberias

Mediante un grafico de barras, figura 3, se realiz6 una comparacion entre el flujo
de vapor calculado que se suministra (Anexo 11), y el flujo de vapor requerido en
los puntos de consumo (Anexo 4). Se observa que no existe descompensacion de

flujo de vapor en ninguna de las areas de consumo.

Figura 3

Comparacion entre el flujo masico suministrado y el requerido en los puntos de consumo

[kg/h]
900.00 840.92 g26.54

750.00
596.38

600.00
480.81
438.82

450.00
344.73

300.00
150.00

0.00
Lavanderia Esterilizacion Calentadores

® Flujo de vapor suministrado Flujo de vapor requerido

Fuente: Elaboracion propia
La evaluacion se realiza a las tuberias principales, TS1y TS2, de caldera hacia el
manifold, y las tuberias secundarias, TS1, desde el manifold hacia lavanderia y
TS2 y TS3, desde el manifold hasta Esterilizacion y Calentadores,

respectivamente, estas tuberias se muestran en la figura 2.

Luego de determinar los flujos masicos suministrados a las areas de consumo, se
obtuvo las velocidades y las caidas de presion del fluido, el detalle de célculo se
muestra en el Anexo 11 El diagndstico del dimensionamiento se basa en los
rangos de velocidades permisibles, de 20 — 35 m/s, y las caidas de presion
admisibles, del 5 — 7 % de la presion inicial, (Anexo 10), Los resultados de esta

evaluacién se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3

Resultados de la evaluacion al dimensionamiento de las tuberias actual

Flujo de .
Tuberia suministrado presion Diagnostico
Pulg kg/h m/s Psi

TP1 4 1879.2 18.6167 0.2750 Dimensionamiento
correcto

TP2 4 1879.2 18.6167 0.37042 Dimensionamiento
correcto

TS1 2 840.9190 32.7004 5.8848 Dimensionamiento
correcto

TS2 1% 596.3789 67.0684 16.7566 Subdimensionamiento

TS3 1% 438.8245 79.6604 13.1967 Subdimensionamiento

Fuente: Elaboracion propia

La figura 4, muestra la comparacion entre la presion de vapor inicial, presién de
vapor suministrado y la presion de vapor requerida en los puntos de consumo
(Anexo 4). Este grafico demuestra la descompensacion en presion que existe en
los puntos de consumo de Esterilizacién y Calentadores ya que la presion del

vapor que llega a estos se encuentra por debajo de lo requerido.

Figura 4

Comparacion entre las presiones de operacion y requeridas en los puntos de consumo

[psi]
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Fuente: Elaboracién propia
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4.1.2. Evaluacion alas valvulas reductoras de presion

Para la evaluacion se calcul6 el coeficiente de flujo Kv en cada valvula reductora

de presién (Anexo 11). Luego se obtuvo el DN actual y su capacidad (Anexo 22).

La tabla 4 muestra los resultados del analisis a las valvulas reductoras de presion.

Tabla 4

Resultados de la evaluacién a las valvulas reductoras de presion

., Capacidad Flujo de
Estacion Kv DN de VRP vapor
de VRP actual suministrado Diagnostico
- reduccién actual
de presion m3/h Kg/h Kg/h
Subdimensionamient
ERP1 6.9408 DN20 508 596.3789
0

ERP2 41175 DN20 508 438.8245 Dimensionamiento

correcto

Fuente: Elaboracién propia

La capacidad de la valvula reductora de presion de la ERP1 se encuentra bajo los

valores de flujo de vapor que se suministra, por tal razon se establece que hubo

un sub dimensionamiento.

4.1.3. Evaluacion de pérdidas de calor y rendimiento térmico

Se determino las pérdidas por transferencia de calor y el rendimiento térmico del

aislante de la red de transporte de vapor, el detalle de céalculo se muestra en el

Anexo 11. La tabla 5 muestra las pérdidas de calor y el rendimiento térmico del

aislante con cada operacién de las calderas.

Tabla 5

Rendimiento térmico del aislante para cada operacién de caldera

Perdidas de calor

Rendimiento térmico

Operacion del aislante
w %
Operacion de la caldera 1 8360.2949 99.42
Operacion de la caldera 2 8613.7877 99.40

Fuente: Elaboracién propia

Para calcular el rendimiento térmico total de la red de transporte de vapor se

definieron las pérdidas de calor fijas y en accesorios de vapor no aislados, ver el
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detalle en el Anexo 11. La tabla 6, muestra los resultados del analisis térmico total

del estado actual de la instalacién de vapor en el Hospital.

Tabla 6

Rendimiento térmico total del estado actual

Perdidas de calor en tuberia aislada 8.3602 kW
Perdidas de calor fijas 28.8363 kw
Perdidas de calor en valvulas no aisladas 36.0454 kW
Rendimiento térmico total 94.92 %

Fuente: Elaboracion propia

Un rendimiento bajo implica mayores pérdidas de energia, por ende, una pérdida

econdmica.
Analisis de flexibilidad en el sistema de distribucién de vapor saturado

El andlisis de flexibilidad se realizo a las tuberias mencionadas en la evaluacion
anterior. Esta evaluacion determino que tramos de las tuberias se encuentran en
condicion de fatiga, la compensacién consiste en que el tramo de tuberia posee la
suficiente longitud para adsorber la dilatacién, en caso contrario el tramo estaria

descompensado, por ende, en sobreesfuerzos.

La tabla 7 muestra los resultados del analisis de elasticidad en la tuberia TP1 y
TP2 (Anexo 11).

Tabla 7

Resultados del analisis de flexibilidad del estado actual en la tuberia TP1y TP2

Longitud Esfuerzo
Dilatacion necesaria causado
Segmentos Longitud total para auto por la Diagnostico
compensacién dilatacién
M mm M kg/mm?
Tuberia TP1

AB 1.10 2.33 0.5262 2.4939 Autocompensado
BC 2.10 4.0293 1.5671 5.8471 Autocompensado
CD 2.45 5.19 1.0192 1.3310 Autocompensado
Condicion de elasticidad 0.7516 < 2.08 Autocompensado
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Tuberia TP2

AB 1.10 2.33 0.3946 1.3517 Autocompensado
BC 0.45 0.945 0.6965 25.0901 No

autocompensado

CD 5.40 11.4526 1.3611 0.66711  Autocompensado

DE 2.45 5.1961 1.7849 5.5682 Autocompensado

Condicion de elasticidad 0.5641 < 2.08 Autocompensado

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 8 muestra los resultados del analisis de elasticidad en la tuberia TS1,
TS2y TS3 (Anexo 11)

Tabla 8

Resultados del analisis de flexibilidad del estado actual en las tuberias TS1, TS2y TS3

Longitud Esfuerzo
Dilatacion necesaria causado
Segmentos Longitud total para auto por la Diagnostico
compensacion dilatacion
m mm mm kg/mm?
Tuberia TS1
AB 2 4.2417 0.6044 0.9588 Autocompensado
BC 2 4.2417 1.2483 2.1580 Autocompensado
No
CD 0.5 1.0660 0.8853 26.8564 autocompensado
DE 5.5 11.6647 0.5582 0.05706 Autocompensado
No
EF 0.6 0.8483 1.3797 13.3217 autocompensado
FG 3 6.3625 3.3232 12.8740 No
autocompensado
GH 30 63.6259 1.0192 0.00639  Autocompensado
Tuberia TS2
AB 0.4 0.7495 0.9511 59.3145 No
autocompensado
BC 7 13.1101 0.4250 0.03875 Autocompensado
CD 0.6 0.5621 1.1242 36.9786 No
autocompensado
DE 2.8 5.2467 2.8996 10.8848 No
autocompensado
EF 30 56.2147 0.6010 0.004220  Autocompensado
Tuberia TS3
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AB 0.9 1.5019 0.2625 1.1180 Autocompensado

BC 0.6 1.0012 0.6355 14.7408 No
autocompensado

No
CD 2.6 47354 2.6464 13.6099 autocompensado
DE 30 50.3579 0.5482 0.004387  Autocompensado

Fuente: Elaboracion propia

4.2. Secuencia de pasos para el disefio de tuberias en proceso de

transporte de vapor saturado.

En esta etapa se desarroll6 la secuencia de pasos para el disefio de tuberias en
proceso de transporte de vapor, para ello se utilizé métodos basados en el disefio
mecanico, hidraulico, térmico y flexibilidad y otros aspectos importantes,

recolectados mediante la ficha de registro documental.

4.2.1. Datos generales y condiciones

Es conveniente conocer ciertos datos generales del sistema de generacion y

distribucion de vapor saturado para facilitar el proceso de disefio.

— Cantidad de equipos de generacion.

— Cantidad de areas o puntos de consumo de vapor saturado.

Es necesario realizar un esquema general de la distribucion de la red de vapor

saturado, donde se representara las trayectorias y las longitudes.

Es preciso saber las condiciones o parametros nominales y de operacién para

realizar el disefio.

— Potencia de la caldera, BHP

— my =Flujo de vapor nominal, kg/h

— Py=Presion maxima del vapor nominal, psi
— Ppax= Presion maxima de operacion, psi

— Pyin= Presion maxima de operacion, psi

Las propiedades del vapor saturado bajo los parametros mencionados

anteriormente.

— Ty= Temperatura a presion nominal, °C
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— Tmax= Temperatura a presion maxima de operacion, °C

— Tnin= Temperatura a presion minima de operacion, °C

- pum= Densidad del fluido a presién nominal kg/m3

- pmax= Densidad del fluido a presién maxima de operacion, kg/m3

-  pmin= Densidad del fluido a presién minima de operacién, kg/m?3
4.2.2. Disefio mecéanico

Paso 1: Se determinan los criterios de seleccion del material para la tuberia.

— Tipo de fluido de trabajo
—  Presion nominal del fluido

— Temperatura nominal del fluido

Paso 2: Se calcula el numero de cedula NC mediante la ecuacion 1, para ello se
debe conocer el esfuerzo admisible del material seleccionado o, expresado en
kg/cm? y la presién nominal p, expresada en bar. El valor del factor de servicio

F.S. se recomienda 1.2. El resultado calculado se aproxima a un valor de cedula
estandar.

1000
NC = F.S —— P (1)
(0}
Paso 3: Se especifica los datos técnicos y propiedades del material seleccionado,

las cuales ayudaran a la evaluacion de flexibilidad, estas especificaciones son:

—  Ogor= Limite de rotura, kg/mm?
— og= Limite elastico, kg/mm?
—  0,4am=Esfuerzo admisible, kg/mm?

-~ E=Modulo de Young, kg/mm?

4.2.3. Dimensionamiento de la tuberia principal de vapor

El método utilizado para el dimensionamiento del diametro de la tuberia principal
esta basado en la velocidad recomendada.

Paso 1. En caso de no conocer el flujo de vapor nominal, se calcula mediante la

ecuaciéon 2. Para conocer el valor del flujo de vapor en operacion mr, se utiliza la
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ecuacion 3, donde C es la carga de operacion de la caldera. Los flujos de vapor

calculados se expresan en kg/h.

riy = BHP  15.66 (2)

fiy =ty * C (3)
Paso 2: Se establece la velocidad permisible para fluido, expresada en m/s, esta
se selecciona utilizando las tablas del Anexo 12, se recomienda utilizar una
velocidad entre 20 — 35 m/s. Luego utilizando la ecuacion 5, se calcula el
diametro interior de la tuberia, expresada en pulg. Para la tuberia principal, el
primer diametro calculado se encuentra en funcién de los parametros nominales,
pm Y €l flujo my. EI segundo didmetro se calcula en funcion de pp.x ¥ my. El
tercer diametro se calcula en funcion de p.,;, ¥ mr. El ultimo didmetro calculado
se encuentra en funcion de p.;, VY el flujo de operacion con aumento de la
demanda de vapor mp, se calcula mediante la ecuacion 4, donde Cp es la carga
de operacion aumentada, considerar que no es recomendable que el equipo de

generacion trabaje a su carga total. Se recomienda elevar la carga de 5 — 10 %.

th = rhM * CD (4)
(5)
» m/5;6‘§)0
D= |—P*V ,3937
TT

Paso 3: Se selecciona el didmetro nominal estandarizado, se recomienda elegir
en base al valor mayor calculado. Mediante el Anexo 13 se determina las

dimensiones de la tuberia seleccionada, tales como:

— Dg=Diametro exterior, mm
— D;=Didmetro interior, mm

— O=Espesor, mm

Paso 4: Se evalta el dimensionamiento calculando las velocidades del fluido
utilizando el diametro interior de la tuberia seleccionada. Para ello se utiliza la
ecuacion 6. Las evaluaciones se realizan utilizando los parametros mostrados en
la tabla 9.
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Tabla 9

Parametros requeridos para la evaluacion de la velocidad del fluido en tuberias
principales

Velocidad a presion maxima de operacion Pmax mry
Velocidad a presiéon minima de operacién Pmin my
Velocidad con aumento de la demanda Pmin mp

Fuente: Elaboracion propia

/3600

U=
T+ D1+ 1022+ ©

Si las velocidades calculadas son menores a las permisibles, la seleccion es

correcta. En caso contrario, seleccionar una tuberia de mayor diametro.

Paso 5: Utilizando el esquema inicial de la distribucion de las tuberias,
seleccionar los tipos de accesorios que posee el tramo de tuberia, luego se
calcula la longitud equivalente expresada en m mediante la ecuacién 7. Donde, N
es el nimero de accesorios Y Lqg,cces €S la longitud equivalente unitaria, del Anexo

21y XLiineal €S la sumatoria de las longitudes lineas del tramo.

Lq = Z(N * Lqacces.) + ZLLineal (7)
Paso 6: Se determina el coeficiente de friccién A, para cada velocidad calculada

(paso 4), para ello se utiliza la ecuacion 8.

A =0.0144 + 0.00947 /\/v’ (8)
Paso 7: Se calcula la caida de expresion expresada en bar, mediante la ecuacién

9. La evaluacion se realiza para cada valor de velocidad de la tabla 9.

AP = s —1a v’
= ES *
D103 2+10°

El dimensionamiento de la tuberia es correcto, si la caida de presion calculada

*p * 14.504 (9)

para cada etapa de evaluacién es menor a la admisible, de 5 a 7% de la presién
inicial. En caso contrario seleccionar un didmetro mayor y realizar nuevamente la

evaluacion mediante los pasos anteriores.

La figura 5 muestra la secuencia de pasos para el dimensionamiento de la tuberia

principal.
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Figura 5

Secuencia de pasos para el dimensionamiento de la tuberia principal
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4.2.4. Dimensionamiento de tuberias secundarias

Para el dimensionamiento de las tuberias secundarias es conveniente saber

ciertas condiciones, las cuales son las siguientes:

— Demanda de flujo de vapor de cada area de consumo, m,

— Presiones requeridas de cada area de consumo

Paso 1: Se determina el flujo de vapor requerido para cada area de consumo,
para ello se puede utilizar la ficha de recoleccion de datos mostradas en el Anexo
4.

Paso 2: Se aumenta el 20 % méas a la demanda de vapor de cada area de

consumo, mp,.

Paso 3: Se calcula el diametro de la tuberia utilizando la ecuaciéon 5. El primer

diametro se calcula utilizando p,,;, Y m,. El segundo diametro se calcula utilizando
pmin y rhD-
Paso 4: Se selecciona el diametro nominal estandarizado, se recomienda

seleccionar en base al valor mayor calculado. Mediante el Anexo 13 se

determinan las dimensiones de la tuberia seleccionada.

Paso 4: Se evalta el dimensionamiento calculando las velocidades del fluido
utilizando el didmetro interior de la tuberia seleccionada. Para ello se utiliza la

ecuacion 6. Los parametros para la evaluacion se encuentran la tabla 10.

Tabla 10

Pardmetros requeridos para la evaluacion de la velocidad del fluido en tuberias
secundarias

Velocidad a presion maxima de operacion Pmax m,
Velocidad a presion minima de operacién Pmin m,
Velocidad con aumento de la demanda Pmin myp

Fuente: Elaboracién propia

Si las velocidades calculadas son menores a las permisibles, la seleccion del
didmetro es correcta, en caso contrario seleccionar un diametro mayor y realizar

nuevamente la evaluacion.
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Paso 5: Determinar la caida de presion utilizando los pasos 5, 6 y 7 del apartado

(4.2.3.). Los parametros para evaluar se muestran en la tabla 10.

El dimensionamiento de la tuberia es correcto, si la caida de presion calcula para

cada etapa de evaluacion es menor a la admisible, de 5 a 7% de la presion inicial.

La figura 6 muestra la secuencia de pasos para el dimensionamiento de la tuberia

secundaria.

Figura 6

Secuencia de pasos para el dimensionamiento de la tuberia secundaria
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4.2.5. Seleccion de valvulas de vapor

Seleccién de valvula reductora de presion

Pasé 1: Para seleccionar la valvula reductora de presion se determina el
coeficiente de flujo Kv, expresado en kg/m3. Existen dos condiciones para elegir la
ecuacion para determinar el Kv, la primera es Ap >P1/2, donde Ap es la
diferencia de presiones P1-P2, estas son las presiones de entrada y salida de la
valvula, respectivamente, si cumple este criterio se calcula el Kv mediante la
ecuacion 10. La segunda condicién es Ap < P1/2, si se cumple este criterio se

utiliza la ecuacion 11.

o _ Iy [ty +273 (10)
V" 461 | Ap X p,
My (11)
Ky = ————/t; + 27
V7230 x py b +273

Paso 2: Con el resultado del Kv seleccionamos las valvulas reductoras de presion
de los catélogos del fabricante, entre las principales caracteristicas que tenemos
que tener en cuenta de este elemento estad el DN, didmetro nominal y la

capacidad maxima de la valvula.
Seleccion de valvulas esféricas

Paso 1: Para seleccionar la valvula esférica se determina el Kv, expresado en
kg/m3. Si se conoce el valor del caudal Q, expresado en ft3/h, y Ap se utiliza la
ecuacion 12, donde Gr es la gravedad especifica basada en el aire es 1, Ap es la
variacion de presiones P1- P2, entrada y salida de la valvula, ambas expresadas
en psia, respectivamente, T es la temperatura del fluido al interior de la tuberia,

expresado en °F + 460 y Cv es la coeficiencia de caudal, expresado en gpm.

Ap x P1 (12)

Gr=T

Q = 1360 * Cv *

Paso 2: Para convertir el Cv calculado en gpm a kg/m3, para el Kv, se utiliza la

ecuacion 13.

Cv (13)
0.963

Kv
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Paso 3: Con el resultado del Kv seleccionamos las valvulas reductoras de presion
de los catédlogos del fabricante, entre las principales caracteristicas que tenemos
que tener en cuenta de este elemento esta el DN, diametro nominal y la

capacidad maxima de la valvula.

4.2.6. Dimensionamiento del espesor del aislante térmico de fibra de vidrio

Paso 1. Se calcula el calor inicial del vapor de salida de caldera, expresado en
kW , mediante la ecuacion 14. Donde h,, es la entalpia del vapor, expresado en
k]/kg. El m, es el flujo de vapor a una carga aumentada. Se recomienda de 5-

10% de aumento.

Qo:mv*hvo (24)
Paso 2: Se establece el rendimiento del aislante térmico requerido o

recomendado por el fabricante 1,5, expresado en %. Utilizando la ecuacién 15,

se calcula la perdida de energia Qp, expresado en kW.

Qp = (1 = M4is1/100) * Q, (15)

Paso 3: Se calcula la perdida especifica de calor de la red de vapor, expresado
en W/m, utilizando la ecuacién 16. Donde Lt es la longitud total de la tuberia.
Qp (16)

QL=E

Paso 6: Se determina la relacion de diametros del aislante t€rmicos deyaisi/
dintais;, Mediante la ecuacion 17. Donde k.5, €s el coeficiente de transferencia
para el material aislante seleccionadoy T; — T,, es la diferencia de temperaturas
entre la capa exterior e interior del material aislante, expresada en °C.
Posteriormente, se obtiene el diametro exterior del aislante dey i, las unidades
son segun su conveniencia, este se encuentra en funcion del dj,¢ s, siendo el
diametro interior de la tuberia, expresado en las mismas unidades, para ello se

utiliza la ecuacion 18.

[2 *TKais1*(T1=Tp)
e a (17)

dext,aisl _

d-int,aisl
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[Z*H*kaisl*(Tl_Tz) (18)

dext,aisl = dint,aisl *e aw

Paso 7: Mediante la expresion No. 19, se determina el espesor del aislante
térmico.

5 dext,aisl— dext,tub (19)

aisl 2

Figura 7

Secuencia de pasos para el dimensionamiento del espesor del aislante de fibra de
vidrio
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Espesor del aislante

Fuente: Elaboracién propia
4.2.7. Andlisis de flexibilidad

Paso 1: Mediante el esquema inicial separar los tramos de tuberias, principales y

secundarias, para su andlisis individual.

Paso 2: Se debe conocer las especificaciones técnicas del material de tuberia
seleccionado, Apartado (4.2.2). Paso 3: Se realiza un diagrama de cada tramo de

tuberia, donde se debe incluir las longitudes, diametros y las proyecciones de la
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dilatacion en cada segmento del tramo de tuberia, ademas de los puntos fijos

iniciales, conexion a equipos.

Paso 4: Mediante la ecuacion 20 se determina las dilataciones en cada segmento
del tramo de tuberia, donde T, la temperatura del fluido interior a una presion
determinada, T,temperatura en el ambiente, ambas expresadas en °C. La

longitud de cada segmento se representa por L, y se expresa en m.
AL = o * L * (Tsar — To) (20)

Las dilataciones se descomponen proporcionalmente a los brazos que hay en

cada lado.

Paso 5: Se calcula la longitud necesaria de cada segmento para adsorber las
dilataciones Ln utilizando la ecuacion 21, donde se limita el esfuerzo en la tuberia,
reemplazando o por o,qm, €xpresado en kg/mm?. El radio de la tuberia R se

representa por Dexterior/2.

AL*xE 3R
* —
Ln Ln

(21)

Si Ln < L, significa que es capaz de adsorber las dilataciones, por ende, el tramo
es autocompensado. Si Ln > L, por lo tanto, es insuficiente para absorber las
dilataciones, por lo que se debe aumentar L, a una cantidad mayor o igual a Ln.
Con este valor se tendra una nueva dilatacion en L, la cual se tendra que evaluar

nuevamente con la ecuacion No. 20y 21.

Paso 6: Las tensiones ¢ que se generan en cada segmento del tramo debido a
las dilataciones se calculan mediante la ecuacién 21. El esfuerzo resultante debe
Ser menor o,4,, €N caso contrario el segmento del tramo estaria en un estado de

fatiga. Este proceso de evaluacion se debe realizar a cada segmento del tramo.

Paso 7: Asimismo se calcula la fuerza involucrada al esfuerzo calculado
anteriormente, mediante la ecuacion 22, donde S es la seccion interior de la

tuberia, expresada en mm?2.
F=0%*S (22)

Este proceso de evaluacién se debe realizar a cada segmento del tramo.
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Soluciones al efecto de dilatacion térmica en tuberias rectas

Si el tramo de tuberia no tiene suficiente capacidad para absorber la dilatacion se
le proporciona mayor elasticidad de manera artificial, la solucién constructiva que

se utilizara es la compensacion mediante fuelle.
Compensacioén con fuelles compensadores de dilatacion térmica

Paso 1: Se calcula la dilatacién del segmento donde se requiere la instalacion del

fuelle compensador, utilizando la ecuacién 20.

Paso 2: Se selecciona el tipo de compensador, en base a las caracteristicas
requeridas (axiales, laterales, angulares). Para comprobar la correcta selecciéon se
utilizan dos condiciones, la primera se muestra en la ecuacion 23, donde PN
pertenece al compensador seleccionado y PT es la presion de trabajo del fluido. El

valor de kp y kc de los catalogos del fabricante, ingresando con Ty;.
PN % kp > PT (23)
En caso de no cumplir la condicion se debe seleccionar un PN mayor.

La segunda condicién se muestra en la ecuacion 24, donde C es la carrera del

compensador seleccionada y AL es la dilatacion del segmento de tuberia.
C* kc > AL (24)

En caso de no cumplir con la condicion se debe seleccionar un compensador con
carrera mayor a C, si no existe una carrera mayor, utilizar mas de uno de estos

componentes.

Paso 3: Se calcula la fuerza F;, expresada en kg, la cual se produce sobre el
compensador de dilatacion térmica para provocar un desplazamiento, se utiliza la
ecuacion 25, donde R es la rigidez del elemento seleccionado, expresado en

kg/mm, tablas proporcionadas por el fabricante.
1
Fi=§*R*AL (25)

Paso 4: Se calcula la fuerza total ejercida por la presion del fluido F;, expresada

en kg, mediante la ecuacién 26, donde P es la presion de trabajo en condiciones
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mas severas, expresada en bar@ y S es la seccidon interior de la tuberia,

expresada en cm?.
Fj=Px*S (26)

Asimismo, la fuerza total Fy que se ejerce es la sumatorio de ambas fuerzas,

ecuacion 27.

Paso 5: El esfuerzo generado en la tuberia debido a la fuerza total F; se
determina mediante la ecuacion 28. Donde S es la seccion interior de la tuberia

expresada en mm?.
oc=— (28)

Puntos fijos y puntos guias para el elemento compensador

Paso 1: En la instalacion de un compensador de dilatacion se debe incluir
elementos que limiten el movimiento de la tuberia. Se debe colocar puntos fijos en
los extremos del segmento del tramo y puntos guias entre los extremos para
permitir el movimiento axial de la tuberia. Mediante la figura 8, se determina las

distancias entre puntos fijos y guias.

Figura 8

Distancias entre puntos fijos o guias y el compensador

124D LoMax=20p L37=4D L4=4D s o9p 674D

4 i I 4l .
- Ll e L
|
!
J.E.

-
- Ll

o[l

o |||

Fuente: Elemento de disefio para el célculo de flexibilidad en tuberias y aplicacion de

compensadores de dilatacion. Coraci S.A

La junta de dilatacion debe ir 4 veces el diametro exterior de la tuberia de
distancia hacia el punto fijo. La segunda guia debe ir 20 veces el diametro exterior

de la tuberia.
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Figura 9

Secuencia de pasos para el analisis de flexibilidad
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4.2.8. Tasade condensado en tuberias de vapor

Paso 1. Definir los pesos de la tuberia y de todos los accesorios en esta, se
expresa en kg, para ello se utiliza las especificaciones proporcionadas por el
fabricante.

Paso 2: Se determina el flujo masico de condensado Q en el arranque, expresado
en kg/h, mediante la ecuacién 29, donde W es el peso encontrado en el paso 1, T-
t, es la diferencia de temperaturas del vapor y el aire, respectivamente,
expresadas ambas en °C, Cp es el calor especifico del acero, expresado en kJ/kg,
L, es el calor latente del vapor, expresado en kJ/kg, por ultimo n es el tiempo de

calentamiento y se encuentra en minutos.

W X (T—t) xCp X 60
Q= — (29)
n
Paso 3: Se determina el flujo méasico de condensado por pérdidas de radiacion

Qr, expresado en kg/h, mediante la ecuacion 30, donde E es el calor perdido
especifico, se expresa en W/m, I, es la longitud equivalente de la tuberia,
expresado en my L es el calor latente del vapor, expresado en kJ/kg.
Ex1%0.9 (30)

L
Paso 4: Para seleccionar una trampa de vapor con los valores calculados, se

Qr =

tiene que multiplicar Q y Qr por un factor de seguridad, se recomienda el valor de

3. Se utiliza el valor mayor para la selecciéon de la trampa de vapor.

4.2.9. Procedimiento recomendado de soldadura para la unién de tuberias y

accesorios

El procedimiento es recomendado para materiales de acero al carbono con

espesores de 1.5 a 15 mm.

El proceso sugerido es SMAW (Soldadura por arco eléctrico), con la técnica de

progresion vertical ascendente.

Previo a la aplican de la soldadura se debe saber las caracteristicas del material a
soldar. Tales como: Porcentaje maximo de carbono, magnesio, fosforo, azufre;

limite de fluencia y maxima resiste a la traccion del material.
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Electrodos para el procedimiento recomendado

Primera pasada de soldadura, pase de raiz, con electrodo E-6011 de 1/8”. Se

selecciono este electrodo debido a la alta penetracion y un relleno mas completo.

Pases de relleno y presentacion con electrodo E 7018 de 1/8”. Se selecciond este
electrodo debido a su alto porcentaje de cromo, el cual eleva la dureza y

maleabilidad de la soldadura.
Operacion

Para la soldadura en vertical ascendente se utliza la técnica de arrastre,
conservando el electrodo dentro de la unién, de manera que se provoque una
penetracion que avanza con el electrodo dentro del biselado. Es importante
limpiar bien las escorias entre pasadas.

Utilizar rangos de corriente indicador para cada diametro del electrodo.
El angulo del electrodo debe ser de 70° a 80°.

Posicion para la aplicacién de la soldadura en la fase de raiz para unién de dos
tramos de tuberia: 2G, 5G o0 6G.

Posicion para la aplicacion de la soldadura en la fase de relleno o acabado para

unién de dos tramos de tuberia: 2G, 5G.

Posiciéon para la aplicacion de la soldadura en la fase de raiz y relleno o acabado

para unién tuberia con accesorios: 5G

4.3. Nuevo disefio del sistema de trasporte de vapor saturado del Hospital
Virgen de la Puerta aplicando la secuencia de pasos previamente

elaborada

El nuevo disefio estd basado en la secuencia de pasos desarrollada
anteriormente. Para el disefio se utilizé los datos nominales y de operacion de la
instalacion actual que posee el Hospital Virgen de la Puerta para el transporte de

vapor saturado, estos se encuentran en el Anexol1.

Se inicio realizando un esquema general de la distribucion de la red de vapor

saturado, donde se represento las trayectorias, longitudes y segmentos de cada
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tuberia (Anexo 11). Luego se seleccioné el material de las tuberias y se calculo el
namero de cedula, los cuales se muestran en la tabla 11, el detalle de selecciéon y
calculo se muestra en el Anexo 11.

Tabla 11

Material de tuberias y numero de cedula

Material de tuberias ASTM A53, grado B, sin costura
Numero de cedula SCH 40

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 12 muestra el dimensionamiento de las tuberias principales y su
verificacion con parametros de operacion en condiciones mas severas, tales como
el aumento del 10 % del flujo de vapor de trabajo y la densidad minima, el célculo

se especifica en el Anexo 11.

Tabla 12

Dimensionamiento de las tuberias principales y verificacion TP1y TP2

Flujo de .
DN  vaporde  Velocidad Caida de
Tuberia disefio presion Verificacion
pulg kg/h m/s psi
TP1 3% 2114.1 31.4565 0.5176 Dimensionamiento
correcto
TP2 31 2114.1 31.4565 0.8626 Dimensionamiento
correcto

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 13 muestra el dimensionamiento de las tuberias secundarias y su
verificacion, para ello se utilizé la demanda de vapor de cada area de consumo
(Anexo 4) aumentada un 20%, el calculo se especifica en el Anexo 11.

Tabla 13

Dimensionamiento de las tuberias secundarias y verificaciéon TS1, TS2 y TS3

Flujo de ]
DN vapjor de Velocidad ~ Caidade
Tuberia disefio presion Verificacion
pulg kg/h mis B
TS1 2% 840.919 30.5518 2.9500 Dimensionamiento
correcto
TS2.1 1% 596.3789 33.6886 0.9537 Dimensionamiento
correcto
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TS2 2% 596.3789 27.6178 1.4951 Dimensionamiento

correcto
TS3.1 1%  438.8245 29.8635 0.8432 Dimensionamiento
correcto
TS3 2% 438.8245 31.9582 1.2305 Dimensionamiento
correcto

Fuente: Elaboracion propia

Después de la verificacion del dimensionamiento se evalud la seleccion del
material y numero de cedula, donde resulto que la presibn maxima permitida del
material es mucho menor a la presion nominal de disefio, el detalle se muestra en

el Anexo 11.

La tabla 14 muestra los accesorios de tuberia y vapor para las tuberias

principales, el detalle de seleccion se encuentra en el Anexo 24, 25y 26.

Tabla 14

Accesorios de tuberia y vapor para las tuberias principales TP1y TP2

Accesorio Tipo Material l;l? Conexion #’I\Ig
vihwace  Compua  Merol  op oo 4
?ﬁg’:é%ge Clapeta Aczrso_ralul (fzrligno 6.7 Bridado 4
Codo 90° Radio corto Acero al carbono 3.1 Soldada 3.5

ASTM A234

Fuente: elaboracion propia

La tabla 15 muestra los accesorios de tuberia y vapor para la tuberia secundaria

TS1 el detalle de seleccidn se encuentra en el Anexo 24 y 25.

Tabla 15

Accesorios de tuberia y vapor para la tuberia secundaria TS1

Accesorio Tipo Material —Lta Conexion _ DN
m Pulg
Valvula de Compuerta Hierro fundido : )
cierre Clase 200 ASTM A126 03 Bridado 2%

Acero al carbono

ASTM A234 1.2 Soldada 2%

Codo 90° Radio largo

Fuente: elaboracion propia
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La tabla 16 muestra los accesorios de tuberia y vapor para las tuberias

secundarias TS2, TS2.1, TS3 y TS3.1, el detalle de seleccién se encuentra en el

Anexo 24y 25.

Tabla 16

Accesorios de tuberia y vapor para las tuberias secundarias

Accesorio

Tipo Material

—I‘,\?— Conexién _ DN

Pulg
Tuberias TS2y TS3
Valvula de Compuerta Hierro fundido : N
cierre Clase 200 ASTM A126 0.3 Bridado 1%
o , Acero al carbono .
Codo 90 Radio largo ASTM A234 0.6 Soldada 1%
Tuberias TS2.1y TS3.1
Codo 90° Radio largo Acero al carbono 0.6 Soldada 2%

ASTM A234

Fuente: Elaboracion propia

La figura 10 muestra el nuevo disefio de la estacidn reductora de presion de vapor

para el area de esterilizacion, el cual cuenta con dos circuitos de reduccion de

presidn en paralelo y otro de bypass.
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Figura 10

Disefio de la estacion reductora de presion del vapor para el area Esterilizacion
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El disefio de la estacion reductora de presion de vapor para el area de

esterilizacion se muestra en el Anexo 11.

La tabla 17 muestra los accesorios y vapor de las dos estaciones reductoras de

presion. El detalle de la seleccion se muestra en el Anexo 11, 24, 25, 26, 27, 28,

30y 31.

Tabla 17

Accesorios y vapor para las estaciones reductoras de presion

Accesorio Tipo/modelo Material Cantidad Conexion ng
ERP1

Separador de S2 horizontal  Hierro fundido 1 Roscada 1%

humedad

Valvula esférica M10F2FB Acero al 2 Roscada 1%
carbono

Valvula esférica M10F2FB Acero al 2 Roscada 2%
carbono

Filtro Filtro en ¥ Hierro fundido 2 Roscada 1

modelo IT

Valvula bypass A3S Acero forjado 1 Roscada 1%

Valvula reductora 25P Hierro fundido 2 Roscada 1

Valvu!a de SV615 Bronce 1 Roscada 1

seguridad

ERP2

Separador de S2 horizontal Hierro fundido 1 Roscada 1%

humedad

Vélvula esférica  M10F2FB Acero al 2 Roscada 1%
carbono

Valvula esférica  M10F2FB Acero al 2 Roscada 2%
carbono

Filtro Filtro en ¥ Hierro fundido 2 Roscada 1l

modelo IT

Valvula bypass A3S Acero forjado 1 Roscada 1%

Valvula reductora 25P Hierro fundido 2 Roscada 1

Valvu!a de SV615 Bronce 1 Roscada 1

seguridad

Fuente: Elaboracién propia
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Los espesores del aislante térmico de fibra de vidrio y las especificaciones de su

proteccion, para cada tuberia se detallan en la tabla 18, el dimensionamiento se

muestra en el Anexo 11.

Tabla 18

Espesores del aislante térmico para las tuberias de la red de transporte de vapor

Diametro Espesor Espesor de n del
nominal de de Tipo de la Tipo de aislante
tuberia aislante material proteccion material térmico
Pulg Mm mm %
315 2% Fibra de 0.8 Acero 99.65
vidrio galvanizado
Fibra de Acero
1 1
1% 1% vidrio 0.8 galvanizado 99.65
21 7 Fibra de 0.8 Acero 99.65
vidrio galvanizado

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 19 muestra el andlisis de flexibilidad en las tuberias principales del nuevo

diseno, el detalle se muestra en el Anexo 11.

Tabla 19

Andlisis de flexibilidad en las tuberias TP1 y TP2 del nuevo disefio

Longitud

. Esfuerzo
. - necesaria
Dilatacion para causado
Segmentos Longitud total absorber la.Poria Verificacion
. i dilatacion
dilatacion
m mm m kg/mm?
Tuberia TP1
Al-Bl 1.10 2.33 0.4961 2.1336 Autocompensado
B1-C1 2.10 4.0293 1.4778 5.1974 Autocompensado
C1-D1 2.45 5.19 0.9609 0.4306 Autocompensado
Tuberia TP2
A2-B2 1.10 2.33 0.4472 1.6361 Autocompensado
B2-C2 0.65 1.378 0.6558 10.68 Autocompensado
C2-D2 5.40 11.4526 1.3079 0.6151 Autocompensado
D2-E2 2.45 5.1961 1.6828 4.9539 Autocompensado

Fuente: Elaboracién propia
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La tabla 20 muestra el analisis de flexibilidad en las tuberias secundarias del

nuevo diseno, el detalle se muestra en el Anexo 11.

Tabla 20

Andlisis de flexibilidad en las tuberias TS1, TS2 Y TS3 del nuevo disefio

o necstaria  EStuerso
Dilatacion causado
Segmentos Longitud total absziutr)aer la porla Verificacion
dilatacion _ dilatacion
m mm m kg/mm?
Tuberia TS1
Al-B1l 2.5 5.3021 0.5449 0.5946 Autocompensado
B1-C1 1.6 3.3933 1.5254 9.5283 Autocompensado
Ci1-D1 55 1.6966 0.7583 0.1996 Autocompensado
D1-El1 1 5.8323 1.3713 5.8078 Autocompensado
E1-F1 3 6.3625 0.4702 0.2580 Autocompensado
F1-G1 28 63.6259 - 0.2396 <ocadm
Tuberia TS2
A2-B2 7 13.1101 0.4421 0.0678 Autocompensado
B2-C2 1 1.8738 0.9124 8.6104 Autocompensado
C2-D2 2.8 5.2647 0.442 0.2617 Autocompensado
D2-E2 30 56.2147 - 0.2007 <ocadm
Tuberia TS3
A3-B3 0.9 1.5019 0.4185 2.2607 Autocompensado
B3-C3 1 1.6789 0.7751 7.9313 Autocompensado
C3-D3 2.6 4.3652 0.4185 0.2719 Autocompensado
D3-E3 32 20.3579 - 0.2224 <ocadm

Fuente: Elaboracidon propia
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4.4. Dimensiones de la efectividad operacional del nuevo disefio del
sistema de transporte de vapor saturado.
4.4.1. Rendimiento del proceso de transporte de vapor

La tabla 21 muestra el rendimiento del proceso de transporte de vapor sin

aislamiento, el detalle del calculo se muestra en el Anexo 11.

Tabla 21

Rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor sin aislamiento

Perdidas de calor fijas 28.8363 kw
Perdidas de calor en valvulas aisladas 7.2090 kw
Perdidas de calor en tuberia aislada 5.0469 kw
Rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor 97.5 %

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 22 muestra el rendimiento del proceso de transporte de vapor sin

aislamiento, el detalle del calculo se muestra en el Anexo 11.

Tabla 22

Rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor con aislamiento

Perdidas de calor fijas 28.8363 kw
Perdidas de calor en valvulas no aisladas 50.4635 kW
Perdidas de calor en tuberia desnuda 228.6504 kW
Rendimiento térmico del proceso de transporte de vapor 74.46 %

Fuente: Elaboracion propia
4.4.2. Reduccion de costos en el proceso de transporte de vapor

La tabla 23 muestra los costos por perdidas de calor en el proceso de transporte
de vapor saturado con el sistema aislado y desnudo, ademas del beneficio
econdémico que conlleva aislar este sistema, el detalle del calculo se muestra en el
Anexo 11.

Tabla 23

Costos por perdidas de calor en la red de transporte de vapor con aislamiento

Pérdidas totales en el sistema aislado 41.0922 kW

Perdidas de calor en el sistema desnudo 307.9502 kW
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Costos de pérdidas de calor en tuberia aislada 38644.3294 S./afio

Costos de pérdidas de calor en tuberia desnuda 289724.885 S./afio

Ahorro bruto por aislamiento térmico 251080.556 S./ano

Fuente: Elaboracién propia

4.5. Comparacion entre resultados del nuevo disefio y la condicion actual
en la que encuentra el sistema de transporte de vapor saturado en el

Hospital Virgen de la Puerta.

La metodologia elaborada se valida mediante la siguiente comparacion entre las
especificaciones del nuevo disefio y estado actual del sistema de transporte de

vapor, ademas de conocer las semejanzas, discrepancias y mejoras.

Las especificaciones del nuevo disefio se obtuvieron de los resultados del
apartado (4.3.y 4.4.) y las especificaciones de la condicién actual se consiguieron
del apartado (4.1.), ademas de utilizar la data de las fichas de recoleccion de
datos (Anexo 4, 5, 6, 7 y 8). Es preciso sefialar que las velocidades y caida de

presion en comparacion se calcularon a los mismos parametros de operacion.

La tabla 24 muestra la comparacion del nuevo disefio y estado actual de las

tuberias principales.

Tabla 24

Comparacion de especificaciones para las tuberias principales

Especificaciones Nuevo disefio Estado actual

ASTM A53, grado B, ASTM A53, grado B,
sin costura sin costura
Numero de cedula SCH 40 SCH 40

Material de tuberias

Tuberia principal 1

Didmetro de tuberia 3 ¥ pulg 4 pulg
Velocidad del fluido 22.6445 m/s 18.6167 m/s
Caida de presion 0.4118 psi 0.2750 psi
Tipo de vélvulas de cierre Valvula compuerta Valvula compuerta
Tipo de valvula de retencion Valvula Check Valvula Check
Tipo de accesorio de tuberias Codo de 90° radio corto Codo de 90° radio corto
Espesor de aislante 2 Y% pulg 2 pulg

Auto compensacioén
Segmento A-B Autocompensado Autocompensado
Segmento B-C Autocompensado Autocompensado
Segmento C-D Autocompensado Autocompensado
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Esfuerzos

Segmento A-B
Segmento B-C
Segmento C-D

2.1336 kg/mm?
5.1974 kg/mm?
0.4306 kg/mm?

2.4939 kg/mm?
5.8471 kg/mm?
1.3310 kg/mm?

Tuberia principal 2

Diametro de tuberia
Velocidad del fluido

Caida de presion

Tipo de valvulas de cierre
Tipo de véalvula de retencién
Tipo de accesorio de tuberias
Espesor de aislante

3 Y% pulg
22.6445 m/s
0.5622 psi

Valvula compuerta

Valvula Check

4 pulg
18.6167 m/s
0.37041 psi

Valvula compuerta
Valvula Check

Codo de 90° radio corto Codo de 90° radio corto

2 % pulg

Auto compensacién

Segmento A-B
Segmento B-C
Segmento C-D
Segmento D-E
Esfuerzos

Segmento A-B
Segmento B-C
Segmento C-D
Segmento D-E

Autocompensado
Autocompensado
Autocompensado
Autocompensado

1.6361 kg/mm?
0.6558 kg/mm?
1.3070 kg/mm?
1.6828 kg/mm?

2 pulg

Autocompensado
Autocompensado
No autocompensado
Autocompensado

1.3517 kg/mm?
25.0901 kg/mm?
0.66711 kg/mm?
5.5682 kg/mm?

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 25 muestra la comparacion del nuevo disefio y estado actual de la tuberia

gue conecta el manifold de vapor y el &rea de consumo.

Tabla 25

Comparacion de especificaciones para TS1

Especificaciones

Nuevo disefio

Estado actual

Material de tuberias

ASTM A53, grado B, sin

ASTM A53, grado B, sin

costura costura
Numero de cedula SCH 40 SCH 40
Tuberia secundaria 1
Diametro de tuberia 2 % pulg 2 pulg
Velocidad del fluido 20.5891 m/s 32.7004 m/s
Caida de presién 1.2741 psi 5.8848 psi

Tipo de valvulas de cierre
Tipo de accesorio de tuberias

Espesor de aislante

Valvula compuerta
Codos de 90 ° radio
largo
2 pulg

Valvula compuerta
Codo de 90° radio corto

1 % pulg

54



Auto compensacién

Segmento A-B
Segmento B-C
Segmento C-D
Segmento D-E
Segmento E-F
Segmento F-G
Segmento G-H

Esfuerzos

Segmento A-B
Segmento B-C
Segmento C-D
Segmento D-E
Segmento E-F
Segmento F-G
Segmento G-H

Autocompensado
Autocompensado
Autocompensado
Autocompensado
Autocompensado

0.5946 kg/mm?
9.5283 kg/mm?
0.1996 kg/mm?
5.8078 kg/mm?
0.2580 kg/mm?
0.2396 kg/mm?

Autocompensado
Autocompensado
No autocompensado
Autocompensado
No autocompensado
No autocompensado
Autocompensado

0.9588 kg/mm?
2.1580 kg/mm?
26.856 kg/mm?
0.05706 kg/mm?
13.3217 kg/mm?
12.8740 kg/mm?
0.00639 kg/mm?

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 26 muestra la comparacion del nuevo disefio y estado actual de la tuberia

gue conecta el manifold de vapor y el area de consumo.

Tabla 26

Comparacion de especificaciones para TS2y TS3

Tuberia secundaria 2

Diametro de tuberia en TS2.1 1 % pulg 1 % pulg
Espesor de aislante en TS2.1 1 Y% pulg 1 % pulg
Diametro de tuberia en TS2 2 Y% pulg 1 % pulg
Espesor de aislante en TS2 2 pulg 1 % pulg
Velocidad del fluido 23.0148 m/s 67.0684 m/s
Caida de presion 1.0493 psi 16.7566 psi
Tipo de valvulas de cierre Vélvula compuerta Vélvula compuerta
Tipo de valvula reductora 25P 1 pulg 25 P ¥ pulg
Tipo de accesorio de tuberias Codo dIZr?;(c)J radio Codo de 90° radio corto
Auto compensacién
Segmento A-B Autocompensado Autocompensado
Segmento B-C Autocompensado No autocompensado
Segmento C-D Autocompensado No autocompensado
Segmento D-E - Autocompensado
Esfuerzos
segmento A2 0.0678 0.03875
ceomento o0 8.6104 36.9786
ceomento DoE 0.2617 10.8848
g 0.2007 0.00422
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Tuberia secundaria 3

Diametro de tuberia en TS3.1
Espesor de aislante en TS23.1

Diametro de tuberia en TS3

Espesor de aislante en TS3
Velocidad del fluido

Caida de presion

Tipo de véalvulas de cierre
Tipo de vélvula reductora

Tipo de accesorio de tuberias

Auto compensacioén

Segmento A-B
Segmento B-C
Segmento C-D
Segmento D-E
Esfuerzos

Segmento A-B
Segmento B-C
Segmento C-D
Segmento D-E

1 Y% pulg
1 Y% pulg
2 % pulg
2 pulg
26.63 m/s
0.8630 psi
Valvula compuerta
25P 1 pulg
Codo de 90 ° radio
largo

Autocompensado
Autocompensado
Autocompensado

2.2607
7.9313
0.2719
0.2224

1 % pulg

1 % pulg

1 % pulg

1 Y% pulg
79.6605 m/s
13.1967 psi

Valvula compuerta

25 P % pulg

Codo de 90° radio corto

Autocompensado
No autocompensado
No autocompensado

Autocompensado

1.1180
14.7508
13.6099

0.004387

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 27 muestra la comparacion entre las dimensiones que rigen la efectividad

operacion segun los resultados del nuevo disefio y el estado actual.

Tabla 27

Comparacion de las dimensiones de la efectividad operacional

Especificaciones

Nuevo disefio

Estado actual

Rendimiento térmico

Costos por perdidas de calor

97.5 %

38644.3294 S./afio

94.92 %
68878.8653 S./afio

Fuente: Elaboracion propia

4.6. Modelo de calculo en Excel para el dimensionamiento de tuberias y

aislamiento térmico

En esta etapa se desarrolld6 un modelo de célculo en Excel

para el

dimensionamiento de tuberias y aislamiento térmico, para ayudar a corroborar la

validez de estas etapas de disefio y la exactitud del calculo realizado.
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La secuencia logica para el método de calculo en Excel estd basada en la
secuencia de pasos de los apartados (4.3.3,4.3.4y 4.3.5.)

La primera etapa de disefio en el software consta del ingreso de datos y

condiciones nominales, ademas de datos de operacion y de las propiedades del
fluido.

Figura 11

Ingreso de datos y condiciones generales al modelo en Excel

DISENO DE TUBERIAS EN PROCESO DE TRANSPORTE DE VAPOR
SATURADO

uCv

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

Datos de caldera y propiedades del fluido generado

Potencia de caldera 150 [BHP]
Presion maxima del fluido 150 [psi]
Densidad del fluido a presion maxima de caldera 53133 [ka/m#3]
Presion maxima de operacion 100 [psi]
Presion minima de operacion 80 [psi]
Densidad del fluido a maxima presion de operacion 3614 [kg/m]
Densidad del fluido a minima presion de operacion 29268 [ka/m*3]
Carga de operacion 80 [%]
Carga de aumento de demanda 90 [%6]
Velocidad permisible del fluido en tuberias 35 [m/s]
Numero de cedula SCH 40

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del software para el dimensionamiento y su verificacion para la
tuberia TP2 son iguales a los calculados en el nuevo de disefio, en ambos resulto

una tuberia de DN 3 % pulg.

Figura 12

Resultados del dimensionamiento y su verificacion de la tuberia principal mediante el
modelo en Excel

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIA PRINCIPAL

Resultados del dimensionamiento de la tuberia principal

Flujo de vapor a carga total 2349 Tkam]
Fluo de vapor a carga con aumento de demanda 21141 Didmetro estandarizado
Flujo de vapor a carga de operacion 1879.2 [kam]
Diametro a parametros nominales 26315 [pulg] 3 [pulg]
Diametro a parametros maximos de operacion 28539 [pulg] 3 [pulg]
Diametro a parametros minimos de operacian 31713 [pulg] 312 [pulg]
Diametro con demanda aumentada 31910 [pulg] 312 [pulg]
Diametro nominal estandarnizado 312 [pulg] Se recomienda el diametro
Didmetro exterior 1016 [mm] 4 mayor
Espesor 574 [mm]
Didmetro interior 90.12 [mm]
Verificacion del dimensionamiento por velocidad permisible
Seccion transversal de la tuberia principal 0.006379 [m*2] Velocidad pemisible
Welocidad a presion maxima de operacion 22 6445 [mf2] =
Velocidad a presion minima de operacion 27.9613 [mi2] = 35 [my/s]
Velocidad con aumento de la demanda 31.4565 [m/2] <

Verificacion dimensionamiento por caida de presion

Accesorio Longitud U Cantidad  Longitud g |Longitud Q 23 [m]
Codo 90 RC 24 3 7.2 |Longitud L 9.4 [r]

V.C 03 2 0.6

VR. 58 1 58
Codo 90 RC 24 0 0
Codo 90 RC 24 0 0
Codo 90 RC 24 0 0
Codo 90 RL 15 0 0

Caida de presion adm.

Caida de presion a presion maxima de operacion 05622 [psi] <
Caida de presion a presion maxima de operacion 0.6857 [psi] = ] [psi]
Caida de presion con aumento de la demanda 0.8624 [psi] =

Fuente: Elaboracion propia

58



El modelo cuenta con una etapa de dimensionamiento para tuberia secundarias
gue no poseen una estacion reductora de presion. Los resultados de la tuberia

TS1 coinciden con los calculados en el nuevo disefio, en ambas resulto 2 %2 pulg.

Figura 13

Dimensionamiento y verificacion de la tuberia secundaria sin estacion reductora de
presion mediante el modelo en Excel

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS SECUNDARIAS

Tuberias sin estacion reductora de presion

Ingreso de datos

Flujo de vapor requerido o demanda 826.5381 [ka/h]
Flujo de vapor con aumento del 20 % de la demanda 991.8457 [kg/h]
Presion méaxima del fluido en operacion 100 [psi]
Presion minima del fluido en operacion &80 [psil
Diensidad del fluide a presion maxima en operacion 36140 [kgim*3]
Densidad del fluide a presion minima en operacion 29226 [kgim*3]
Velocidad permisible a5 [m/s]
Resultados
Diametro con &l flujo requerido 21047 [pulg]
Diametro con aumento del 20 % de la demanda 2.3056 [pulg]
Diametro nominal estandarizado 212 [pulg]
Diametro exterior 73 [mm] L Se recomienda el mayor
Espesor 5.16 [mim]
Diagmetro interior 6268 [mim]

Verificacidn del dimensionamiento por velocidad permisible
‘Velocidad con aumento de la demanda 305518 [mi=]

L)

Velocidad a presion maxima de operacion 205891 [mi=] = 335 ; :::;:Ig
Velocidad a presion minima de operacion 254599 [mis] <
Verificacion dimensionamiento por caida de presion
Accesoric  Longitud U Cantidad Longitudg Longitud Q 436
v.C. 0.3 1 03 Longitud L 48.7

Codo 90 RL 12 10 12
Code 80 RC 1.8 1] i]
Code 80 RC 1.8 "] o
Caida de presion con aumento de la demanda 22174 [psi] < Caida de
Caida de presion a presion maxima de operacion 12742 [p=i < 5 presion
Caida de presion a presion minima de operacion 1.5555 [psil < adm.

Fuente: Elaboracion propia
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Ademas, el modelo de célculo cuenta con una etapa adicional para el
dimensionamiento y verificacion de tuberias secundarias que si poseen estacion
reductora. Los resultados mediante el software son iguales a los calculados en el

nuevo disefio, en ambos casos el DN de la tuberia resulta 2 ¥z pulg.

Figura 14

Dimensionamiento y verificacion de la tuberia secundaria TS3 con estacién reductora
mediante el modelo en Excel

Tuberias con estacion reductora de presion

Ingreso de datos generales

Flujo de wapor reguendo o demanda 344 6701 [kan]
Flujo de wapor con aumentn del 20 % de [a demanda 41360412 [kgn]
Velocidad permisible 35 mis]
Datos en la etapa de alta presion
Presitn maxima dal fuldo en operacion 100 [psl]
Presian minima del flulda en operacin Bd [FsI]
Diensidad del fuldo a presitn maxima e oparacion 36140 [igm=3]
Diensigad del fuldo a presitn minimo de operacion 7 5276 [igm=3]
Resultados

Diametro con el flujo reguerido 12222 Ipulg]
DIaMetro con aumento del 20 % 02 & demanda 13389 [puig]
Diametro nominal estandanzado 1152 [pulg]

Diametno exteror 483 [mm] Se recomlenda &l mayor
ESpesor 368 [mm]
Di&metno imterkor 4094 [mm]

Verificacion del dimensionamiento por velocidad permisible

‘elocidad con aumeanio de 3 demanda 24.1502 muis] = Velooidad
Velocidad a presion maxima oe operackin 20.1252 [mif] = e permisibie
Velocidad a prasion minima de operacian 24 BESD [mif] =
Datos en la etapa de baja presion
Presitn maxima gal fulge en operacion 2 [FsI]
Densidgad del fuldo 1.1651 [legim=3]
Resultados
Diametro con el flujo requerido 2 1526 Ipuig]
Diametro con aumento del 20 % de [a demanda 2 3580 [puig]
Diamietr nomilnal estandanzado 215z [puig]
Diametro exierion 3 [mem] Se recomlenda el mayor
Espesor 515 ]
Diamietm Interior 5268 [rnem]
Verificacion del dimensicnamiento por welocidad permisible
Velocidad con aumenio de 3 demanda 31.9583 Imiig] = 35 Velocidad
Velocidad a presion maxima de operackin 26.631% Imiig] = permisibie
Caida de presion
Apcasorid  Longitud U Cantidad  Looghued | Longitud @ 556
Coodo 50 AL 12 i0 12 Longitud L 436
W.C. ] b a
W.C. ] b a
WG, o3 o a
Calda de
Calda de preskin con aumenio de [a demanda 1.2305 Ipsl] = 15 preskan
Calda de preslon a presion maxima de operacion D.B530 Ipsi) = i adm.

Fuente: Elaboracion propia
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La etapa ultima del modelo en Excel pertenece al dimensionamiento del espesor
del aislamiento térmico. Los resultados del software son iguales a los del nuevo
disefio, en ambos casos resulta un espesor de aislante térmico de 2 ¥z para un

rendimiento térmico de 99.65 % en las tuberias principales.

Figura 15

Dimensionamiento del espesor del aislante térmico mediante el modelo en Excel

DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO TERMICO (Fibra de vidrio)

Ingreso de datos

Flujo de vapor nominal 21141

Presion maxima de operacion 100

Entalpia de vapor a presion maxima de operacion 2762 [ka/kJ]
Temperatura del fluido dentro de la tuberia 164 [°C]
Temperatura asumida de la pared del aislante 40 [°C]
Longitud total de la red de tuberias 164 [m]
Rendimiento de aislamiento estimado 99.65 [%]

Tuberia principal
Ingreso de datos generales

Diametro exterior de tuberia 35 [pulg] Guardar resultados
TP1 [pulg]
Resultados TP2 [pulg]
Espesor del aislante 2.4890 [pulg] TP3 [pulg]

Tuberias secundarias

Diametro exterior de tuberia 25 [pulg] Guardar resultados
TP [pulg]
Resultados TP2 [pulg]
Espesor del aislante 17778 [pulg] TP3 [pulg]

Perdidas de calor

Perdidas de calor con tubenas aisladas 56769 kW]
Perdida unitaria de calor 34.6155

Fuente: Elaboracion propia
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V. DISCUSION

Yauri, D. (2018), en su tesis titulada “Evaluacion de la red de distribucién de vapor
en el hospital regional Ramiro Prialé de Huancayo”, determino mediante un
andlisis hidraulico concluye que, incrementando el diametro a la tuberia, esta
transportaria mayor flujo de vapor, ademas de reducir la velocidad, ya que se
encontré en limites permisibles. Esta conclusion se dio debido a que se entré una
descompensacion de flujo de vapor para el area de lavanderia, la propuesta fue
instalar una tuberia de 3 % pulg para reemplazar a la tuberia de 3 pulg actual,
esto redujo la velocidad a 29 m/s con un flujo de 1390 kg/h. Esto en ciertos
aspectos concuerda con la presente tesis, en nuestro diagnostico al estado actual
del sistema de transporte de vapor saturado del Hospital virgen de la Puerta se
determiné que no existe una descompensacion de flujo de vapor para los puntos
de consumo, pero si existe un problema de elevada velocidad del fluido, los
cuales se encuentran por encima de los valores permisibles. En el nuevo disefio
existe semejanza a lo presentado por Yauri, ya que se optd por aumentar el
diametro en las tuberias que se encontraban bajo altas velocidades, lo que resulto
una disminucion de la velocidad del fluido, siendo la tuberia capaz de trabajar bajo
distintas condiciones manteniendo los pardmetros de operacion, tales como

velocidad y caida de presién, entre los rangos permisibles.

Vargas, M. (2016), en su tesis “Mejoramiento de la eficiencia energética aplicado
al mantenimiento del sistema y distribucion de vapor para la empresa La Ibérica,
concluyo que las pérdidas de calor en las lineas de vapor aumentan si estas no
poseen aislamiento térmico o este se encuentra deteriorado. Como mejora se
planteé la instalacion de aislamiento térmico, bajo condiciones de disefio
normadas, ademas de un plan de mantenimiento centrado en la eficiencia
energética, lo que reduciria las pérdidas de calor. Esto se asemeja a los
resultados de la presente tesis que se concluye que, dimensionando de manera
correcta el aislamiento térmico, ademas de aumentar el espesor del aislante en
los espacios de las lineas de mayor influencia a perdidas, se produce una

disminucién de las perdidas energéticas.
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Popayan, A. (2016) en su tesis “Mejoramiento de las lineas de distribucién de
vapor mediante la reingenieria al area de esterilizacién, cocina y lavanderia del
Hospital Regional Eleazar Guzman Barron”, concluye que aplicando métodos de
reingenieria se reducen las perdidas energéticas en los sistemas de distribucion
de vapor, en su caso se redujeron un 36 %, provocando un cambio en el
rendimiento térmico de 94 % en el estado actual a un 96 % en la mejora del
disefio. Este cambio se logré con el redimensionamiento de las tuberias de
transportes de vapor, espesor del aislante térmico y sustitucién de trampas, en
este analisis se verifico las velocidades y las pérdidas de presion para garantizar
una operacion bajo los valores permitidos. Estas conclusiones concuerdan a la
presente tesis que concluye que, aplicando métodos de reingenieria, disefio
térmico, se pueden reducir las pérdidas de calor y aumentar el rendimiento
térmico. En el estado actual el rendimiento térmico es de 94.2 % y el rendimiento
en el nuevo disefio es de 97.5 % lo que implica la reduccidén de costos por estas
pérdidas de calor. Ademas, se rescatd la importancia de la verificacion de las
velocidades y caidas de presion que aseguran la vida util de los elementos de las
lineas de vapor, evitando problemas de desgaste, choques térmicos, entre otros,

y que los equipos de consumo operen bajo condiciones requeridas.

Renteria, M. (2014), en su tesis “Disefio de metodologia para el analisis de
flexibilidad en sistemas de tuberias” concluye que los esfuerzos debido a las
dilataciones térmicas en tuberias dependen directamente del material, longitud y
diametro exterior de la tuberia. Para aminorar el esfuerzo flector es mas efectivo
modificar las longitudes de tuberia, ya que las especificaciones del material y
diametro permanecen constantes. Esta conclusion concuerda con los resultados
de la presente tesis, ya que se modificaron las longitudes de algunos segmentos
de las tuberias para lograr establecer los esfuerzos dentro de los valores

admisibles, de esta manera las tuberias no se encuentren en estado de fatiga.

Chango, A. (2017), en su tesis “Diagnostico térmico del sistema de generacion y
distribucion de vapor en el area de lavanderia y esterilizacion del Hospital General
Provincial Latacunga” concluye que las pérdidas de calor por purga se pueden
disminuir mediante la implementacion de un sistema de recuperacién de vapor

“flash”, en su caso represento un 28 % del vapor generado, siendo un 521.63 kg/h
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de flujo de vapor que se aportd al sistema. En comparacion con la presente tesis
gue no se realizdé una evaluacion del flujo de vapor perdido por purgas, el cual
representa pérdidas de calor si estas no son recuperadas mediante el sistema de
retorno de condensado, en esta investigacion se incluyo6 las perdidas por purgas
en las perdidas fijas de calor, siendo de orden del 2 % del calor total (Popayan,
2016).

Rodriguez, C. y Rubio, O. (2014), en su tesis “Disefio del sistema de distribucion
de vapor y seleccién del caldero para el Hospital San Juan de Dios” desarrollaron
el disefio utilizando valores nominales, asumiendo que estos valores permanecen
constantes durante la operacion, el dimensionamiento de las tuberias se efectuo
mediante el uso de software como TLV. A diferencia de esta tesis que, en la
nueva metodologia, para el dimensionamiento de las tuberias utiliza los valores
nominales y de operacion, tales como la presion y temperatura, ya que en
Hospitales estos valores se encuentran en un rango establecido, estos cambios
repercuten en la variacién de los parametros de operacion, como el aumento o
disminucién de la velocidad y perdida de presion. La ventaja de esta etapa de
disefio mediante la nueva metodologia es que la tuberia se encuentra preparada
para trabajar bajo las distintas condiciones de operacion sin perjudicar su
integridad, manteniendo estos parametros entre los valores permitidos. Ademas,
en la tesis de Rodriguez, C. y Rubio, O. carece de un analisis de flexibilidad para
su nuevo disefio, se establecio las trayectorias y longitudes de las tuberias sin
tener en cuenta los esfuerzos y dilataciones. En esta tesis se toma en cuenta con
estos aspectos importantes, mediante un método manual para determinar la auto
compensacion y esfuerzos en las tuberias, esto se incluye en la nueva

metodologia.
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VI. CONCLUSIONES

Habiendo evaluado el sistema de distribucion de vapor saturado del Hospital
Virgen de la Puerta primero se determiné que el flujo suministrado de 1879.2 kg/h
es suficiente para cubrir la demanda vapor de 1652.08 kg/h que requieren los
equipos de las areas de consumo. Se determin6 que el dimensionamiento de las
tuberias principales de 4 pulg es correcto, estas operan a una velocidad promedio
de 18.61 m/s, este valor es menor a lo recomendado. La tuberia secundaria de 2
Y% pulg que transporta el vapor hacia lavanderia esta correctamente
dimensionada, aunque esta 6pera cerca de su capacidad limite ya que el flujo que
se suministra a al punto de consumo es de 840.92 kg/h y el requerido 8226.54
kg/h, en caso de aumentar la demanda, la tuberia estaria trabajando sobre su
capacidad, lo que provocaria la elevacién de la velocidad, por otro lado la caida
de presion en esta tuberia es 5.8848 psi, valor que se encuentra entre el rango
admisible. Las tuberias secundarias de 1 % pulg que conectan las estaciones de
reduccion de presién hacia las areas de esterilizacion y calentadores, trabajan a
una velocidad de 67.0684 m/s y 79.6606 m/s, respectivamente, estas son
mayores a los valores permisibles, del mismo modo la caida de presion en cada
tuberia supera estos valores, por consiguiente, la presién de vapor que llega a
esterilizacion es 33.4 psi, este valor es menor al que se requiere, de 35 psi, de la
misma manera la presién que llega a calentadores es 14,87 psi, el cual es menor
a la presion requerida de 20psi. En las dos estaciones de reduccion de presion se
encuentran instaladas valvulas reductoras de un DN20 la cual tiene una
capacidad maxima de 508 kg/h mientras que la estacibn reductora de
esterilizacion pasa un flujo de vapor de 596.3789 kg/h, es decir opera bajo su
capacidad, asi mismo pasa un flujo de 438.8245 kg/h para el area de
calentadores. El aislante térmico tiene un rendimiento de 99.42 % con una pérdida
de calor de 8360.2949kw en operacion de la caldera 1, mientras que con la
caldera 2 en operacion el aislante térmico tiene un rendimiento de 99.40% con
una pérdida de calor de 8613.7877kw. El rendimiento térmico total incluyendo las
perdidas fijas y variables es de 94.92%. Del analisis de flexibilidad, la tuberia
principal 1 cumplen con las condiciones de elasticidad, mientras que en la tuberia
principal 2 un segmento de 0.45 m no es autocompensado, ya que la longitud

actual es menor a la necesaria para adsorber la dilatacion, por ende, los
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esfuerzos son mayores a los admisibles. En la tuberia secundaria 1 del area de
lavanderia cuenta con tres segmentos de 0.5m, 0.6m y 3m que no son auto
compensados, superando el limite admisible del esfuerzo. En la red de tuberias
de esterilizacion existen tres segmentos de 0.4m, 0.6m y 2.8m al igual que los
segmentos de 0.6m y 2.6m de calentadores, por lo tanto, las tensiones en estas

tuberias sobrepasan el esfuerzo admisible.

Se eléboro la secuencia de pasos que permite el dimensionamiento de tuberias
principales y secundarias y su verificacion mediante el método la velocidad
permisible y la caida de presion, ademas de la los pasos para determinar el
aislante térmico para reducir las pérdidas de calor y el analisis de flexibilidad para
conocer si operan a bajo los limites de esfuerzos admisibles o si existe auto
compensacion de las tuberias, también los pasos para seleccionar los accesorios

de tuberia y vapor.

Con la secuencia de pasos definida se elaboré el nuevo disefio de la red de
transporte de vapor saturado del Hospital Virgen de la Puerta donde se
dimensiono las tuberias principales y las tuberias secundarias obteniendo las
dimensiones de 3.5 y 25" respectivamente, ademas se verifico el
dimensionamiento a distintos parametros de operacién y aumento de la demanda,
también se disefid las estaciones reductoras de presion para el abastecimiento de
flujo para esterilizacién y calentadores. También se dimensiono el aislamiento
térmico para toda la red con una eficiencia de 99.65 %. Luego se realizo el
andlisis de flexibilidad donde se determiné las nuevas longitudes de algunos
segmentos de tuberia que permiten que las tuberias sean auto compensadas, asi
los esfuerzos internos estan bajo los valores admisibles, y se integré un sistema
de compensacion por fuelles a los segmentos de mayor longitud, para terminar,

se elaboré un plan de mantenimiento con el fin de sostener el proceso.

Del nuevo disefio del sistema de trasporte de vapor saturado se obtuvo un
rendimiento térmico total de 97.5 % con la red aislada y un 74.46% sin
aislamiento, ademas se obtuvo la pérdida total de calor del sistema aislado de
17.0306 kW siendo mucho menor en comparaciéon con las pérdidas de calor en el
sistema desnudo de 314.410 kW. También se obtuvo los costos por perdidas de
calor de 38644.32 S./afio con el sistema aislado y 289724.885 S./afio con el
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sistema desnudo, asimismo la reduccién de costos en operacion es de 251080.55

S./afo.

Se determind que la metodologia elaborada para el disefio y asegurar la
efectividad operacional es valido ya que, al comparar los resultados del
diagnoéstico y las especificaciones de la condicion actual y los resultados del
nuevo diseflo, muestran concordancia. En cuanto a los resultados de la las
dimensiones de las tuberias se observan diferencias en las tuberias principales y
los diametros obtenidos fueron menores, de 4 pulg a 3.5 pulg manteniendo los
parametros de operacion dentro de los rangos admisibles, en cuanto a los tipos
de accesorios son iguales. El espesor del aislante aumento en 0.5 pulg, en
cambio al material se mantuvo igual, ambos resultados de andlisis de flexibilidad
mostraron autocompensado y por ende los esfuerzos se mantuvieron bajo los
regimenes admisibles del material. El material y el nimero de cedula se
mantuvieron iguales. Las dimensiones de la tuberia secundaria de lavanderia son
similares, en el nuevo disefio las velocidades y la caida de presion se mantiene
bajo rango permisible en cambio en el disefio actual estos parametros estan
trabajando al limite admisible. En lo que respecta a accesorios las valvulas de
cierre son iguales y los accesorios de tuberia para el nuevo disefio son codos de
90°son de radio largo a comparaciéon del disefio actual que utiliza codos de 90°
radio corto. El resultado del andlisis de flexibilidad para esta tuberia en el nuevo
disefio los segmentos son auto compensados, ademas posee un sistema
compensador de elasticidad, en cambio algunos segmentos de la instalacion
actual no son auto compensados y estan sufriendo esfuerzos elevados. En lo
relativo a las tuberias secundarias para esterilizacion y calentadores, en las
tuberias de alta presiébn se mantuvieron con las mismas dimensiones, en cambio
en las tuberias en etapa de menor presion existe una diferencia significativa de
1.5” a 2.5”, en consecuencia, los parametros de operacion del fluido cambiaron,
las velocidades se redujeron de 67 m/s 23m/s en TS2 y de 79 m/s a 26 m/s en
TS3. Hubo cambio del didmetro nominal de las véalvulas reductoras de presion de
3/ 4" a 17, en cuanto a los accesorios las valvulas se mantuvieron iguales,
asimismo cambiaron codos de 90° de radio corto a radio largo. Con respecto a las
condiciones de flexibilidad en estas tuberias, para TS2 en la instalacion actual se

hallaron segmentos no auto compensados, en cambio en el nuevo disefio puesto
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gue se modificaron las trayectorias y se incluyé un sistema compensador de

elasticidad, ahora todos los segmentos se encuentran auto compensados.

Se utilizé del software Excel para elaborar un modelo de calculo basado en la
nueva metodologia para el dimensionamiento de tuberias de vapor saturado y el
espesor de aislamiento térmico para fibra de vidrio. EI modelo cuenta con una
etapa de ingreso de datos nominales y de operacion, los cuales permiten obtener
resultados en la etapa de dimensionamiento de tuberia principal aplicando las
verificaciones de velocidad permisible y modificando la cantidad de accesorios de
tuberia para verificar la caida de presion, También se puede dimensionar el
diametro del distribuidor de vapor para el flujo de vapor a carga total, con la
variacion de la velocidad del fluido. Para las tuberias secundarias se brinda dos
tipos de célculo una sin estacion reductora y la otra con estacion reductora con
etapas de alta y baja presion, ademas cuenta con etapas de verificacion del
dimensionamiento. También permite dimensionar el espesor del aislamiento

térmico para las tuberias principales y secundarias.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de desgaste de las tuberias secundarias del Hospital Virgen
de la Puerta, ya que las altas velocidades de operacién pueden reducir el espesor
de la tuberia.

Realizar un analisis de soportes para sistema en Hospitales ya que estos

elementos son el apoyo de mas de una tuberia.

Para una mayor especificacion de seleccidon de accesorios de vapor, referirse a

las fichas técnicas del fabricante.
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ANEXO 3:

Operacionalizacion de las variables

contenida en el
flujo de vapor de
salida de caldera.

Variable Tip_o de Definicion C_ategorl'as o] Defini(_:ic')n Esca_la_ de indicador
variable conceptual dimensiones Operacional medicion
Reduccién de Sumatoria de
Resultado de un costos en el costos minimos en
esquema operativo proceso de el proceso del De razon [S./afio]
cuyo proposito es | transporte de vapor | transporte de vapor
hacer posible el saturado saturado.
mas alto
. rendimiento y
Egzgggilgr?gl Variat_)le mejora continua del Sumatoria de
dependiente proceso, perdidas fijas y
administrando variables de
correctamente los Rendimiento del energia térmica en
costos de diserio, roceso de el proceso de
instalacion y trans e d transporte de vapor | Intervalo [%0]
operacion, Hill POTte C€ Vapor | - o ire 1a cantidad
(2005). saturado de energia




ANEXO 4: Ficha de observaciéon estructurada 1

Objetivo: Recolectar datos técnicos y operacion de los equipos de las &reas de servicio
de consumo de vapor.

Flujo de | Presion
Servicio Equipos Marca Modelo vapor nominal
[Ib/h] [psi]
Calentador de INGEVAP CA-650 | 380 20
agua No. 1
Calentadores Calentador de
INGEVAP CA-650 380 20
agua No. 2
Secadora a SAILSTAR | GZZ500-1 | 250 | 50-70
vapor de 50 kg
Secadora a SAILSTAR | GZZ50D-1 | 250 60-70
vapor de 50 kg
Secadora a SAILSTAR | GZZ30D-1 | 200 60-70
vapor de 30 kg
Lavadora
centrifuga a SAILSTAR BW100-I 300 40-60
vapor de 100 kg
Lavadora
centrifuga a SAILSTAR BW100-I 300 40-60
Lavanderia | vapor de 100 kg
Lavadora
centrifuga a SAILSTAR BW50-I 170 35-45
vapor de 50 kg
Planchador de SAILSTAR YC8-1R- 150 50
rodillo a vapor 30-I
Prensa de
planchado a SAILSTAR SAU-45 100 40
vapor No. 1
Prensa de
planchado a SAILSTAR SAU-45 100 40
vapor No. 2
Autoclave No. 1 TUTTNAUER 2545E 300 30
Esterilizacion Autoclave No. 1 CASTLE 23-ER 300 35
Autoclave No. 1 | CONSOLIDATED G-23 230 30
Autoclave No. 1 | CONSOLIDATED G-23 230 30




ANEXO 5: Ficha de observacién estructurada 2

Objetivo: Recolectar datos nominales y parametros de funcionamiento de las
calderas pirotubulares de generacién de vapor.

Empresa:

EsSalud Hospital Virgen de la Puerta

Lugar:

La Libertad, Trujillo, La Esperanza.

Fecha de registro de datos:

23/11/2019

CALDERA PIROTUBULAR 1 CleaverBrooks

Modelo C8-200-150-150ST
Serie T3412-1-3
Fecha 2012
Pardmetros de disefio
Potencia 150 BHP
Presion 150 Psi
Flujo masico 2350 kg/h
Tipo de vapor Saturado
Combustible GLP / Petréleo B5
Pardmetros de operacion
Presién de trabajo maxima 100 Psi
Presién de trabajo minima 75 Psi
Carga de operacion 80 %
Flujo masico de operacién 1880 kg//h
Temperatura de agua de alimentaciéon 100 °C
Temperatura de aire 22 °C
Temperatura de gases de combustion 200 °C
Consumo de combustible 2,94 GPH/h

CALDERA PIROTUBULAR 2 CleaverBrooks

Modelo C8-200-150-150ST
Serie T3412-1-2
Fecha 2012
Pardmetros de disefio
Potencia 150 BHP
Presion 150 Psi
Flujo masico 2350 kg/h
Tipo de vapor Saturado
Combustible GLP / Petréleo B5
Parametros de operaciéon
Presion de trabajo maxima 100 Psi
Presién de trabajo minima 75 Psi
Carga de operacion 80 %
Flujo masico de operacion 1880 kg/h
Temperatura de agua de alimentacion 100 °C
Temperatura de aire 22 °C
Temperatura de gases de combustion 205 °C
Consumo de combustible 2,94 GPH/h




ANEXO 6: Ficha de observacién estructurada 3

OBJETIVO: _ Recolectar datos de las presiones en distintos puntos de medicion de la red de distribucion de vapor
Presionde |Presionde salida| Presiébnde |Presidn de salida .
o . .. |Presionde salida| Presionen entrada VRP VRP entrada VRP VRP Pre5|on,
N de medicion de vapor [psi] | manifold [psi] | (esterilizacién) | (esterilizacién) | (Calentadores) | (Calentadores) (Lavanderia) Hora
[psil [psi [psi [psi Lpst
1 90 88 86 50 86 30 88 9:00 a.m.
2 95 89 86 50 85 30 89 9:15a.m.
3 95 89 85 50 86 30 89 9:30 a.m.
4 95 90 85 50 85 30 90 9:45 a.m.
5 98 95 90 50 90 30 95 10:00 a.m.
6 99 95 90 50 90 29 95 11:15a.m.
8 97 95 88 50 88 30 95 11:30a.m
9 100 96 88 50 90 8 96 11:45a.m
10 99 95 90 50 90 30 95 12:00 p.m
11 95 90 90 50 90 30 90 12:15 p.m
12 85 90 88 50 85 30 90 12:30 p.m
13 90 88 86 50 80 30 88 12:45 p.m
14 90 90 90 50 80 30 90 1:00 p.m
15 83 80 80 50 80 30 80 1:30 p.m
16 85 85 85 50 84 30 85 2:00 p.m
17 90 90 88 50 84 30 90 2:15p.m
18 95 85 80 50 80 30 85 2:30 p.m
19 95 91 90 50 90 30 91 2:45p.m
20 98 95 90 49 90 30 95 3:00 p.m
21 98 95 90 50 90 30 95 3:15 p.m
22 100 94 90 50 90 30 94 3:30 p.m
23 100 95 90 50 90 30 95 345 p.m
24 95 90 85 50 85 30 90 4:00 p.m
25 93 90 80 50 80 30 90 4:20 p.m
Promedio 94.1667 90.8333 87.0833 49,9583 86.1667 29.0417 90.8333




ANEXO 7: Fichas de observacion estructurada 4

Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tuberia principal No.1y la
temperatura de su entorno.

Tuberia principal No. 1.

Temperatura

Temperatura

Temperatura

No.. dg superficial superficial ambiente Tem_peratura Tempgratura Hora
medicién ] [K] °C] ambiente [K] | media [K]
1 447 317.85 23 296.15 307 9:15 a.m.
2 49 322.15 224 295.55 308.85 9:30 a.m.
3 48 321.15 22.6 295.75 308.45 9:48 a.m.
4 46.8 319.95 23 296.15 308.05 10:05a.m.
5 58 331.15 24 297.15 314.15 10:25 a.m.
6 53 326.15 24.5 297.65 311.9 10:35 a.m.
7 52 325.15 24 297.15 311.15 10:48 a.m.
8 50.9 324.05 24.6 297.75 310.9 11:05 a.m.
9 449 318.05 25 298.15 308.1 11:14 a.m.
10 43.8 316.95 25 298.15 307.55 11:36 a.m.
11 48 321.15 24.5 297.65 309.4 12:02 p.m.
12 46.8 319.95 24.5 297.65 308.8 12:02 p.m.
13 51 324.15 23 296.15 310.15 12:12 p.m.
14 55.9 329.05 23 296.15 312.6 12:22 p.m.
15 485 321.65 24 297.15 309.4 12:33 p.m.
16 47.9 321.05 24.5 297.65 309.35 12:40 p.m.
17 48 321.15 25.3 298.45 309.8 12:55 p.m.
18 44 317.15 25 298.15 307.65 1.08 p.m.
19 49 322.15 24.4 297.55 309.85 1:18 p.m.
20 49 322.15 23 296.15 309.15 1:40 p.m.
Promedio 48.96 322.11 23.965 297.115 309.6125




Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tuberia principal No.2 y la
temperatura de su entorno.

Tuberia principal No. 2.

No. de TELTprJeEi;iiE::a Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura Hora
medicion °C] superficial [K] | ambiente [°C] | ambiente [K] | media [K]

1 49.9 323.05 25 298.15 310.6 3

2 48 321.15 24.7 297.85 309.5 9:15 a.m.
3 49 322.15 24 297.15 309.65 9:15 a.m.
4 46.8 319.95 24 297.15 308.55 9:15 a.m.
5 49.8 322.95 23.9 297.05 310 9:15 a.m.
6 53 326.15 24.5 297.65 311.9 9:15 a.m.
7 52.5 325.65 24 297.15 311.4 9:15 a.m.
8 50.9 324.05 24.6 297.75 310.9 9:15 a.m.
9 45.9 319.05 25 298.15 308.6 9:15 a.m.
10 43.8 316.95 25 298.15 307.55 9:15 a.m.
11 42.9 316.05 24.5 297.65 306.85 9:15 a.m.
12 48.9 322.05 24.5 297.65 309.85 9:15 a.m.
13 51.3 324.45 24 297.15 310.8 9:15 a.m.
14 49.9 323.05 23 296.15 309.6 9:15 a.m.
15 48.9 322.05 24 297.15 309.6 9:15 a.m.
16 48.7 321.85 25 298.15 310 9:15 a.m.
17 48 321.15 24.9 298.05 309.6 9:15 a.m.
18 46 319.15 25 298.15 308.65 9:15 a.m.
19 48.9 322.05 24.4 297.55 309.8 9:15 a.m.
20 46 319.15 23 296.15 307.65 9:15 a.m.

Promedio 48.455 321.605 24.35 297.5 309.5525




Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tuberia de distribucién de
vapor a lavanderia y la temperatura de su entorno.

Tuberia secundaria No. 1 (Lavanderia)

No. de Tempergt_ura Temper'at'ura Tempgratura Temperatura | Temperatura
medicion sup?rﬂClaI superficial amlglente ambiente [K] | media [K] Hora
[°C] (K] [°Cl
1 48 321.17 24 297.17 309.17 9:15 a.m.
2 48 321.17 224 295.57 308.37 9:30 a.m.
3 40 313.17 22.6 295.77 304.47 9:48 a.m.
4 40 313.17 23 296.17 304.67 10:05a.m.
5 38 311.17 24 297.17 304.17 10:25 a.m.
6 39.56 312.73 24.5 297.67 305.2 10:35 a.m.
7 43 316.17 24 297.17 306.67 10:48 a.m.
8 40 313.17 24.6 297.77 305.47 11:05 a.m.
9 41 314.17 25 298.17 306.17 11:14 a.m.
10 42 315.17 25 298.17 306.67 11:36 a.m.
11 46 319.17 24.5 297.67 308.42 12:02 p.m.
12 46 319.17 24.5 297.67 308.42 12:02 p.m.
13 38.9 312.07 23 296.17 304.12 12:12 p.m.
14 42 315.17 23 296.17 305.67 12:22 p.m.
15 44 317.17 24 297.17 307.17 12:33 p.m.
16 48 321.17 24.5 297.67 309.42 12:40 p.m.
17 42 315.17 25.3 298.47 306.82 12:55 p.m.
18 48 321.17 25 298.17 309.67 1:08 p.m.
19 48 321.17 24.4 297.57 309.37 1:18 p.m.
20 48 321.17 23.5 296.67 308.92 1:40 p.m.
Promedio 43.523 316.693 24.04 297.21 306.9515




Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tuberia de distribucion de
vapor a esterilizacion y la temperatura de su entorno.

Tuberia secundaria No. 2 (Esterilizacion)

No. de T:lrjnpe;_at_u:a Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura H
medicién p[?ama superficial [K] | ambiente [°C] | ambiente [K] | media [K] ora
1 49 322.15 23 296.15 309.15 9:15 a.m.
2 50 323.15 22.4 295.55 309.35 9:30 a.m.
3 44.5 317.65 22.6 295.75 306.7 9:48 a.m.
4 48.9 322.05 23 296.15 309.1 10:05a.m.
5 50 323.15 24 297.15 310.15 10:25 a.m.
6 52 325.15 24.5 297.65 311.4 10:35 a.m.
7 50.4 323.55 24 297.15 310.35 10:48 a.m.
8 48 321.15 24.6 297.75 309.45 11:05 a.m.
9 46 319.15 25 298.15 308.65 11:14 a.m.
10 43.89 317.04 25 298.15 307.595 11:36 a.m.
11 42.01 315.16 24.5 297.65 306.405 12:02 p.m.
12 40 313.15 24.5 297.65 305.4 12:02 p.m.
13 45 318.15 23 296.15 307.15 12:12 p.m.
14 45 318.15 23 296.15 307.15 12:22 p.m.
15 45 318.15 24 297.15 307.65 12:33 p.m.
16 40.3 313.45 24.5 297.65 305.55 12:40 p.m.
17 40.4 313.55 25.3 298.45 306 12:55 p.m.
18 49 322.15 25 298.15 310.15 1.08 p.m.
19 48.9 322.05 24.4 297.55 309.8 1:18 p.m.
20 49 322.15 23 296.15 309.15 1:40 p.m.
Promedio 46.365 319.515 23.965 297.115 308.315




Objetivo: Recolectar datos de la temperatura superficial de la tuberia de distribucién de
vapor a los calentadores y la temperatura de su entorno.

Tuberia secundaria No. 3 (Calentadores)

No. de Tempera‘gura Temperatura | Temperatura | Temperatura | Temperatura
medicién sup[?éﬁ]mal superficial [K] | ambiente [°C] | ambiente [K] | media [K] Hora
1 48 321.15 23 296.15 308.65 9:15 a.m.
2 46.8 319.95 224 295.55 307.75 9:30 a.m.
3 45 318.15 22.6 295.75 306.95 9:48 a.m.
4 43 316.15 23 296.15 306.15 10:05a.m.
5 46 319.15 24 297.15 308.15 10:25 a.m.
6 43.88 317.03 24.5 297.65 307.34 10:35 a.m.
7 42.01 315.16 24 297.15 306.155 10:48 a.m.
8 48 321.15 24.6 297.75 309.45 11:05 a.m.
9 46.9 320.05 25 298.15 309.1 11:14 a.m.
10 43.89 317.04 25 298.15 307.595 11:36 a.m.
11 42.01 315.16 24.5 297.65 306.405 12:02 p.m.
12 43 316.15 245 297.65 306.9 12:02 p.m.
13 42 315.15 23 296.15 305.65 12:12 p.m.
14 44 317.15 23 296.15 306.65 12:22 p.m.
15 45.9 319.05 24 297.15 308.1 12:33 p.m.
16 48 321.15 245 297.65 309.4 12:40 p.m.
17 49.6 322.75 25.3 298.45 310.6 12:55 p.m.
18 44 317.15 25 298.15 307.65 1.08 p.m.
19 46 319.15 24.4 297.55 308.35 1:18 p.m.
20 48 321.15 23 296.15 308.65 1:40 p.m.
Promedio 45.2995 318.4495 23.965 297.115 307.78225




ANEXO 8: Fichas de observacién estructurada 5

Objetivo: Recolectar informacion de los accesorios de tuberia y vapor de la red de

vapor

Tuberia principal 1

Accesorio de vapor | cantidad DN Descripcién
Valvula de corte 2 4” De tipo compuerta, Spirax Sarco
Vélvula Check 1 4” De tipo clapeta, Spirax Sarco

Tuberia principal 2

Valvula de corte 2 4” De tipo compuerta, Spirax Sarco

Valvula anti retorno 1 4’ De tipo clapeta, Spirax Sarco
Tuberia secundaria 1

Valvula de corte 1 2’ De tipo compuerta, Spirax Sarco
Tuberia secundaria 2

Valvula de corte 1 1% De tipo compuerta, Spirax Sarco
Tuberia secundaria 3

Valvula de corte 1 1% De tipo compuerta, Spirax Sarco

Objetivo: Recolectar informacion de los accesorios de tuberia de la red de vapor

Tuberia principal 1

Accesorio de vapor | cantidad DN Descripcion

Codo 90° radio corto 2 4” -
Tuberia principal 2

Codo 90° radio corto 9.4 47 -

Tuberia secundaria 1

Codo 90° radio corto

10

277

Tuberia secundaria 2

Codo 90° radio corto

12

1 1/277

Tuberia secundaria 2

Codo 90° radio corto

10

1 1/277




ANEXO 9: Ficha de registro documental

Objetivo: Recolectar informacion sobre el disefio de tuberias en proceso de transporte de vapor saturado.

p . Teoria y principios Ecuaciones . Fecha de
Items Autor Titlo relevantes involucradas Referencia revision
Condiciones The American Cédigo ASME Cébdigo con estadales ASME (2012). Cdédigo para
de disefio Society of para tuberias de de fabricacién y Tuberias de presion B31
Mechanical presion seleccién de tuberias 5/05/2020
Engineers B31.1 B31.3 Condiciones de disefio
Clasificacion de valvulas
Flujo mésico Cengel, Y.y Termodinamica Flujo mésico es el flujo m = pAVprom Cengel, Y.y Boles, M. (2012).
Boles, M Séptima edicion de energia asociado al Termodinamica Séptima
flujo del fluido edicion 10/05/2020
Balance de Cengel, Y.y Termodinamica Balance de energia es Cengel, Y.y Boles, M. (2012).
Energia Boles, M. Séptima edicion la diferencia entre la Termodinamica Séptima
energiade entradayde | E.. —E., = AE.. edicion 18/05/2020
ent sal sist
salida
Diametro Cengel, Y.y Termodinamica Diametro interior de Cengel, Y.y Boles, M. (2012).
interno Boles, M. Séptima edicion tuberia do. = 4A Termodinamica Séptima 29/05/2020
mee edicion
Trasferencia Cengel, Y.y Termodinamica Trasferencia de calor es Cengel, Y.y Boles, M. (2012).
de calor Boles, M. Séptima edicion la cantidad transferida Q Termodinamica Séptima
durante un proceso q=: edicion 2/06/2020

entre dos estados




Expansién Renteria, M. Disefio de Coeficiente de Renteria, M. (2014). Disefio de
térmica metodologia para expansion lineal es el metodologia para el analisis
el analisis de cambio de longitud de la de flexibilidad en sistemas de
flexibilidad en materia con respecto a Ax = L.a. (AT) tuberias. (Tesis de pregrado, 4/06/2020
sistemas de la temperatura Universidad Catdlica del Peru)
tuberias.
Numero de Robert. Mott Mecanica de Describe la apariencia Robert. Mott (2006). Mecanica
Reynolds fluidos aplicada de un flujo laminar o pVD de fluido aplicada, cuarta
turbulento Re = T edicion. Pearson Educacion de | 4/06/2020
México
Andlisis de CORACI S.A. Elementos de Determinar la tension CORACI (2008). Elementos de
flexibilidad disefio para el que es sometida la disefio para el calculo de
célculo de tuberia por la dilatacién flexibilidad en tuberias y
flexibilidad en AL aplicacién de compensadores
tuberias y o=k de dilatacién. Barcelona. 8/06/2020
aplicacién de Espafa
compensadores
de dilatacion
Distribucién Spirax Sarco Guia de Célculo de generacion Spirax Sarco (1999) Guia de
de vapor referencia técnica de condensado en po AXLx36 referencia técnica en 8/06/2020
tuberias hgg distribucion de vapor.
Barcelona. Espafia.




ANEXO 10: Base teorica

Principio de conservacion de la masa

Esta ley se define como la cantidad de materia antes y después de un proceso de
transformacién se mantiene la misma (Cengel y Boles, 2015). El principio de
conservacion de la masa para un sistema de flujo permanente y con mdultiples

entradas y salidas se expresa mediante la ecuacion 31.

ZMentrada = LMgalida (31)

Caudal volumétrico

Es el paso de un volumen de un fluido por unidad de tiempo por una seccién

transversal (Cengel y Boles, 2015). Se define por la ecuacion 32.

Q=V+A=rm+*v (32)
Donde:

V= Velocidad del fluido, m/s
A=Area, m?
v=Volumen especifico, m3/kg

Flujo masico

La cantidad de masa que pasa por unidad de tiempo en una seccién transversal
se le conoce como flujo masico (Cengel y Boles, 2015). Esta definicion se utiliza
tanto para flujos incompresibles como para los compresibles.

m= p * AxV (33)
Donde:

p=Densidad del fluido, kg/m3

Velocidad y caida de presion admisible
Velocidad y presion admisible

Segun el Manual de Ingenieria de Disefio (PDVSA), en las normas para el disefio
se recomiendan las velocidades de flujo, entre 20-35 m/s y las caidas maximas de
presion, entre 5 - 7% de la presion inicial para tuberias menores a 100 m, siendo
fundamental para mantener la temperatura de vapor y evitar problemas de
vibracion, desgaste o erosion. El dimensionamiento de tuberias basadas en

ambos calculos garantiza que no supere los limites permisibles.



Transferencia de calor por conveccion

Es la interaccion de un cuerpo solido y un fluido liquido o gas en movimiento, la
transferencia de calor aumenta mientras mayor sea el movimiento del fluido

(Cengel y Boles, 2015). Se define mediante la ecuacion 34.

Qconv = hconv * Aconv * (Tsup. - TOO) (34)
Dénde:

h.ony =Coeficiente de transferencia de calor por conveccion, W/m?2. K
A.ony =Area de transferencia de calor, m?.

Tsup. =Temperatura de la superficie, K.

T, =Temperatura del fluido exterior, K.

Numero de Grashof

Cifra adimensional que explica la correlacion entre la flotabilidad y viscosidad
dentro de un fluido (Cengel y Boles, 2015). Se calcula mediante la ecuacion 35.

_ g X B X ((TSup. - Tamb.) x L3 (35)

Gr
L2

Dénde:

v =Viscosidad cinematica del aire, m?/s.
g =Gravedad, m/s?.

B =Expansion volumétrica, 1/Tm.

Tsup. =Temperatura de la superficie, K.
T.mp. = I €Mperatura ambiente, K.
L=Longitud caracteristica, m.

Numero de Rayleigh

Este numero adimensional explica la relacion de la difusividad de momento y la
difusividad térmica (Montes, Mufioz y Dominguez, 2014). Se define por la
ecuacion 36.

Ra = gX B X ((TSU; amb) X L3 x Pr (36)

Dénde:

Pr =NUmero de Prandtl.



Numero de Nusselt:

Es el nimero adimensional que simboliza la mejora de la trasferencia de calor en
una capa de fluido como producto de la convencion (Montes, Mufioz y

Dominguez, 2014). Se define por la ecuacion 37.

vu < loes 0.387 x Ral/ 2 (37)
ST W+ [0.559/Pr]o/16y8r27

Dénde:
Ra =NUmero de Rayleigh.
Pr =NUmero de Prandtl.

Coeficiente de trasferencia de calor:

Es la velocidad de transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido
(Montes, Mufioz y Dominguez, 2014). Se define por la ecuacion 38.

k
heony = B X Nu (38)

Dénde:

Nu =Numero de Nusselt.
k = Conductividad térmica, W/m * K.
D = Didmetro exterior de la tuberia aislada, m.

Transferencia de calor por radiacion

Para este mecanismo de trasferencia de calor no necesita un contacto entre
cuerpos, esta radiacién térmica se produce por la emision de energia del fluido
que se encuentra temperatura finita, esta energia es transportada por ondas
electromagnéticas (Chango, 2017). Se define por la ecuaciéon 39

Qrad = eXAgX0oX (TS4 - Talred4 ) (39)

Donde:

A, =Area de la superficie, m?.

¢ =Emisividad de la superficie.

o = Constante de Boltzman, 5.67 x 108 W/m?2.K*

Ts = Temperatura superficial, K.



T,req = Temperatura de los alrededores, K

Rendimiento térmico

Del principio de la conservacion de la energia, se define el rendimiento térmico
como la cantidad de energia aprovechada entre la energia inicial aportada, se

expresa mediante la siguiente ecuacion:

o EnergiaUtil (40)
Rendimiento = —— * 100
Energia incial aportada

Dilatacion térmica

La dilatacion térmica es la alteracion de sus dimensiones que experimenta la
tuberia cuando varia la temperatura a la que se expone (Renteria, 2014). La
deformacion de provocada por una carga térmica se puede determinar mediante

la ecuacion 41.

AL = a % L x AT (41)
Donde:

a =Coeficiente de expansion térmica, mm/m°C.
L =Longitud de la tuberia, m.
AT =Variacion de temperatura, °C.

Andlisis formal no obligatorio

La norma ASME B31.3, proporciona un método para el analisis de flexibilidad
para sistemas que no poseen cambios significativos en sus ramales y que no
tienen mas de dos puntos de sujecién intermedia. La condicion de elasticidad se

calcula mediante la ecuacién 38.

D * AL
— T <208 (42)
U2x(R-1)
Donde:
D =Diametro exterior de la tuberia, mm.
ALt =Resultante de las dilataciones totales, mm.

U =Distancia entre puntos fijos, m.

R =Relacién entre la longitud total del ramal y la distancia entre puntos fijos, m.



Esfuerzo en tuberia
Para tramos no rectos, se puede aplicar la auto compensacion de la misma
tuberia (Diaz, 2007). Para determinar el esfuerzo en la tuberia o, provocado por la

dilatacion se utiliza la ecuacion 43.

AL+E 3R (43)

= * —

Ln Ln

Donde:

E =Mddulo de elasticidad, kg/mm?.

L =Longitud de la tuberia, m.

AL =Dilatacién a la que esta sometida la tuberia, mm.

D =Diametro exterior de la tuberia, mm.

Disefio de tuberias en proceso de transporte de vapor

El disefio de sistemas de tuberias comprende un conjunto de especialidades para
asegurar la funcionalidad del mismo. Un completo disefio de estos sistemas
comprende calculos hidraulicos, donde se incluye el dimensionamiento de
tuberias y seleccidbn de accesorios, calculo mecéanico donde se determina y
verifica el material y especificaciones, calculo estructural de soportes, analisis
térmico, andlisis de flexibilidad, entre otro. Las consideraciones de estos aspectos
importantes para el disefio evitan las fallas en el sistema, asegurando el proceso y

su funcionalidad (Renteria, 2014).

Los cddigos proporcionan pasos y condiciones para el disefio de estos sistemas.

Los utilizados en esta investigacion son los siguientes:

— ASME B31.1 Power Piping.
— ASME B31.3 Process Piping.

De estos codigos se rescata las condiciones iniciales y de verificacion para
establecer el dimensionamiento correcto de las tuberias. Las etapas involucradas
para el analisis de flexibilidad, este estudio es importante ya que permite conocer

bajo qué condiciones se encontraria nuestro sistema durante la operacién, para



asi evitar fallas en la estructura y en los equipos debido a las deformaciones

causadas por la dilatacion térmica (Renteria, 2014).

Asi también se considera el disefio hidraulico y mecénico con la finalidad de
determinar las especificaciones de las tuberias estandarizadas, entre las normas
mas comunes estan, American Petroleum Institute (APIl) y American Society of
Testing Materials (ASTM). Estas propiedades estdn directamente relacionadas
con la presion y velocidad del fluido, estos deben permanecer dentro de valores
permitidos, estos aspectos son importantes ya que evitan posibles fallas tales
como el desgaste y golpes de ariete, ademas de permitir a los equipos trabajar

bajo sus condiciones de disefio. (Distribucion de vapor-Spirax Sarco).

Dado a la alta temperatura del vapor saturado que atraviesa la tuberia se da una
trasferencia de energia térmica en tres métodos siendo la radiacion, conduccion y
conveccion, consideradas pérdidas de energia, es por ello la importancia de
considerar un analisis termico donde se determina la selecciobn de aislantes
térmicos con baja conductividad térmica ayudara a minimizar las pérdidas de calor
y el costo de generacibn de vapor saturado esto ayudara a aumentar el

rendimiento termico del sistema (Chango , 2017).



ANEXO 11: Calculo y detalles de ingenieria

Diagndstico del estado actual de la red de transporte de vapor saturado del
Hospital Virgen de la Puerta

Flujo masico suministrado a las areas de consumo

Utilizando la figura 2, se deduce que el flujo total se representa mediante la
ecuacion 44.

rth =rhT2 :rhT:rh1+m2+m3 (44)
Del anexo 4:
my = 1872.2 [kg/h]
Del anexo 19:
ur = 0.2929 [m3 /kg]
v,= 0.3875 [m3/kg]
v, = 0.5317 [m3/kg]
v; = 1.2543 [m3/kg]

mr * ur = (i — 1My) * vy (45)

Reemplazando la ecuacion 45 en la 44.

my * vy = (Mg + Mm3) * vy (46)
1420.43 = 11, + rins (47)
My * Uy = (Mp — My) * L, (48)

Reemplazando la ecuacion 48 en la 44.

mr * ur = (M, + Mm3) * L, (49)
1035.2034 = 11, + s (50)
My * Up = (M — My —Mmy) * U3 (51)

Reemplazando la ecuacion 51 en la 44.

M7 * Uy = M3 * U3 (52)

_(1879.2 * 0.2929)
M3 = 1.2543

kg
= 438.8245 [?]



Reemplazando el resultado de la ecuacion 52 en la 47 y 50.
r; = 1420.43 — 438.8245 = 981.6055 [kg/h]
m, = 1035.2034 — 438.8245 = 596.3789 [kg/h]

Flujos mésicos suministrados a cada area de consumo de vapor

. . Flujo de vapor suministrado
Areas de servicio

operativas [1b/h] [kg/h]
Lavanderia (m,) 2135.84 840.9190
Esterilizacion (rn,) 1059.56 596.3789
Calentadores (mj3) 976.34 438.8245
Total 4171.74 1876.1179

Célculo de velocidades y caida de presion en tramos de lared de vapor

Del anexo 19:

PTP1 9416 psiy=3.4142 [kg/m?]
PTP2 (94,16 psiy=3.4142 [kg/m?]
PTS1(90.83 psiy=3-2998 [kg/m?]
pTS2 (50 psiy=1.8807 [kg/m?]
PTS3 (30 psy=1.1651 [kg/m?]

Velocidad en la tuberia TP1: Para determinar la velocidad se utilizd la ecuacion 6.

_1872.2 /3600
~0.00821 + 3.614

= 18.6167[m/s]

Caida de presion en la tuberia
SLiineal = 1.10 + 2.10 + 2.45 = 5.65[m]
La longitud equivalente unitaria de los accesorios se encuentra en el Anexo 21.

Ly= (2%0.6) + (2 *3.1) + 9.4 = 19.9[m]

A= 0.0144 + 0.00947 /YU = 0.016389

19.75  22.649?
*
0.09011 2=*10°

APadm =5 —-7%deP = 4.66 — 6.52 [psi]

AP = 0.016389 *

% 3.614 = 0.03353 [bar]



Velocidades y caidas de presion en tramos de la red de distribucion de vapor actual

Longitud Diametro Seccié . Caida de Cal'da_t,de
Tuberia €quivalente interior eccion  Velocidad presion azrrﬁissliobr:e
M M m? m/s psi psi
TP1 19.75 0.1022 0.00821 18.6167 0.2750 4.66 —6.52
TP2 26.6 0.1022 0.00821  18.6167 0.37042 4.66 —6.52
TS3 75.2 0.05248 0.00391  32.7004 5.8848 4.38-6.13
TS2 71.8 0.04094 0.00368  67.0684 16.7566 2.50 —3.50
TS3 65.1 0.04094  0.00368  79.6604 13.1967 1.50-2.10

Célculo de la evaluacion de valvula reductora

Del anexo 19

T1(114psia) =169.68 [OC]

596.3789
230 x 7.86

xv/169.68 + 273 = 6.9408 [m3/h]

0 s 50 Ko i388245 [169.68+273 o
L= * = 4,
via 461 57916 * 3.03 [m*/h]

Calculo de las pérdidas de calor y rendimiento total de la red vapor

Perdida de calor por conveccidn en tuberias aisladas

Las temperaturas medias, superficial y del ambiente se obtuvieron del Anexo 7.
Para determinar las propiedades del aire se utilizo el Anexo 20. Propiedades del

aire a la temperatura media en los tramos de la red de distribucién actual

Temperatura Numero de Viscosidad Conductividad
Tuberia media Prandt cinematica térmica
K Adimensional m?2/s W/m*K
TP1 309.613 0.7264 0.0000166 0.0263
TP2 309.550 0.7264 0.0000166 0.0263
TS1 306.952 0.7271 0.0000165 0.0261
TS2 308.315 0.7267 0.0000165 0.0262

TS3 307.782 0.7269 0.0000165 0.0262




Perdidas de calor en TP1
Para determinar el nimero de Rayleigh se utilizé la ecuacion 36.

R 9.8 X (1/309.613) x (322.11 —297.115) % 5.653
a =

0.00001662 * 0.7264 = 9522687.8

Para determinar el Nusselt se utilizé la ecuacion 37.

Nu= loe+ 0.387 x 9522687.81/6 2_274163
ST T @+ [0559/0.72649716)8727 | <7

Para determinar el Nusselt se utilizd la ecuacion 38.

0.0263 A\
hconv = m X 27.4163 = 4.3463 [F * K]

Para determinar el Nusselt se utilizé la ecuacion 34.

Qcony = 4.3463 x 7.8176  (322.11 — 297.115) = 849.2691 [W]



Perdidas por convencioén en tuberias de la red de transporte de vapor

Didmetro Area de
exterior de . . Coeficiente de  Perdidas por
. . transferencia Rayleigh Nusselt ., o
Tuberia tuberia conveccion conveccion
. de calor
recubierta
M m? adimensional adimensional W/m? « K W
TP1 0.1656 7.8176 9522687.8 27.4163 4.3463 849.2691
TP2 0.1656 10.4235 9183561.2 27.1257 4.3002 1080.2399
TS1 0.09922 27.7427 1642789.5 16.5106 4.3429 2347.3966
TS2 0.08716 20.8089 1258399.03 55.7844 4.6033 2145.7624
TS3 0.08716 24.0956 1200918.66 15.1145 4.5434 2335.5350




Las pérdidas de calor por radiacion se determinaron mediante la ecuacion 39. La

emisividad del protector de acero galvanizado de 0.5mm es 0.06.

Qrad = 0.06 X 7.9176 X 5.67 x 1078 x (322.11* — 297.115* ) = 79.0469 [W]

Pérdidas de calor por radiacion en la red de distribucién de vapor saturado actual

Area de Perdidas de
: Temperatura Temperatura
. transferencia .. . calor por
Tuberia superficial ambiente .
de calor radiacion
m? adimensional m?/s W
TP1 7.8176 322.110 297.115 79.0469
TP2 10.4235 321.600 297.500 101.5488
TS1 27.7427 316.693 297.210 212.9339
TS2 20.8098 319.515 297.115 186.1516
TS3 24,0956 318.449 297.115 204.1994

El rendimiento térmico del aislamiento se determindé mediante la ecuacion 40.

Rendimiento térmico con tuberia aislada en cada periodo de operacién

Perdidas de calor Rendimiento térmico

Operacién

w %
Operacion de la caldera 1 8360.2949 99.42
Operacion de la caldera 2 8613.7877 99.40

Del anexo 19
h(lOOpsi):2762'1 [kJ/kg]

Perdidas fijas de calor

1879.2
3600

Qr=Qr*2%= +2762.1%0.02 = 28.8363 [kW]

Perdidas de calor en valvulas no aisladas

. . 187
Qv = Qr * 1.25% = ( 3600 * 2762.1 * 0.025) * 2 = 36.0454 [kW]

El rendimiento térmico total se determina mediante la ecuacion 15.



28.8363 + 36.0454 + 8.3602
1441.8162

n=1 100 = 94.92 %

Analisis de flexibilidad

Caracteristicas del material de las tuberias actuales del sistema de distribucion actual

Material de tuberia ASTM A53 Grado B sin costura
Carbono 0.30 %
Coeficiente de dilatacion (o) 0.0149 mm/m * °C
Limite de rotura (ogot) 43.33 kg/mm?
Limite elastico (o) 24.48 kg/mm?
Esfuerzo admisible (6,4m) 10.5 kg/mm?
Médulo de Young (E) 20000 kg/mm?

Tuberias principales en la red de distribucion de vapor actual

: B
XJ Tuberia principal 1

‘ - TP1

Tuberia principal 2
TP2



Representacion grafica de las dilataciones en la tuberia TP1actual

ABC_,

$ AABy
y o

j
i
‘
‘
A
|
,

|
Caldera de vapor 1

Presion 100 Psia
Temperatura (Ts,¢) 164.34 °C
Temperatura (T,pp) 22 °C
Diametro exterior (D) 114.3 mm
A-B [110]| m
Distribuidor B-C 1210 m
CD [245| m

Para el andlisis de flexibilidad ASME B31.1 en TP1 se utilizé la ecuaciéon 42
ALy = 0.0149 * (2.45 — 1.10) = (164.34 — 22) = 2.8055 [mm]

ALz = 0.0149 * 2.10 * (164.34 — 22) = 4.45 [mm]

AL = /2.80552 + 4.452 = 5.2605 [mm] = 0.5260 [cm]

U =./(2.45 — 1.10)% + 2.102 = 2.4964 [m]

_ 2.15+1.10+ 2.10

2.4964 = 21408

10.16 x 0.5260

= 0.7516 < 2.08
2.49642 % (2.1408 — 1) =

Las dilataciones de cada segmento de TP1 se calcularon mediante la ecuacion 20
ALpgy = o * Lag * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 1.10 * (164.34 — 22) = 2.33[mm]
ALgc, = o * Lgcq * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 0.40 * (164.34 — 22) = 0.8481 [mm]

ALgc_, = a * Lgcy * (Tsar — Tamp) = 0.0149 x 1.50 = (164.34 — 22) = 3.1812[mm]



ALcpy = a * Lep * (Tsae — Tamb) = 0.0149 * 2.45 = (164.34 — 22) = 5.19[mm]

Las longitudes necesarias de los segmentos de TP1 para absorber las

dilataciones se calcularon mediante la ecuaciéon 21.

0.8481 20000 3(114.3/2)

10.5 = = 0.5262
LAB * 103 * LAB * 103 [m]
114.3
Lo - (233+519)+20000 3 (—2 ) L5671
D= * = 1.
LBC * 103 LBC * 103 [m]
3.1812 * 20000 3(114.3/2)
105 = x = 1.0192[m]

LCD * 103 LCD * 103

Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la

ecuacion 21.
_ 0.8481+20000+3(1143/2) ., 0000\,
0B = (1.10 * 103)? = 24934 [kg/mm’]
B 4.0293 % 20000 = 3(114.3/2) 58471 Tk 5
GBC - (2.10 * 103)2 - " [ g/mm ]

0.8481 % 20000 * 3(114.3/2)

— — 2
Ocp = (245 + 109)?2 1.3310 [kg/mm~“]




Representacion grafica de las dilataciones en TP2 actual

ACD_,
y L7 ABC

Longitudes de

Distribuidor (D)

tramos
A-B 110 m
B-C |045| m
CD |[540| m
D-E [245]| m
Caldera de vapor 2
Presion 100 Psia
Temperatura (Tg,;) 164.34 °C
Temperatura (T,mp) 22 °C
Diametro exterior 114.3 mm

Para el andlisis de flexibilidad ASME B31.1 en TP2 se utiliz6 la ecuaciéon 42

ALy = 0.0149 * 5.40 * (164.34 — 22) = 11.4526[mm]

ALy = 0.0149 * (2.45 — 1.10) = (164.34 — 22) = 2.8055 [mm]

AL; = o * Lgc * (Tsat — Tamp) = 0.0149 * 0.45 * (164.34 — 22) = 0.9543 [mm]

AL = \/2.80552 + 11.45262 + 0.9543%2 = 11.8297 [mm] = 1.18297 [cm]

U =./(2.45 — 1.10)? + 0.452 + 5.402 = 5.5843[m]

2454 1.10 + 0.45 + 5.40
B 5.5843

= 1.6832

10.16 * 1.18297
5.58432 « (1.6832 — 1)

= (0.5641 < 2.08




Las dilataciones de cada segmento de TP2 se calcularon mediante la ecuacion
20.

ALpp = o * Lyg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 1.10 * (16.34 — 22) = 2.33 [mm]
ALgc = a * L * (Taat — Tamp) = 0.0149 * 0.45  (164.34 — 22) = 0.954 [mm]
ALgcx = 0.477 [mm] ALgc_x = 0.477 [mm)]

ALcp, = 0% Lepy * (Taat — Tamp) = 0.0149 % 0.40  (164.34 — 22) = 0.8483 [mm]
ALcp—, = o * Lepg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 4.6 * (164.34 — 22) = 9.7559 [mm]
ALpg = a * Lpg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 = 2.45  (164.34 — 22) = 5.1961 [mm]

Las longitudes necesarias de los segmentos de TP2 para absorber las

dilataciones se calcularon mediante la ecuaciéon 21

L5 L 0477+20000 3(114.3/2)
D= *
LAB * 103 LAB * 103

= 0.3946[m]

(14817 ) 20000 3(114.3/2)
= *
LBC * 103 LBC * 103

10.5 = 0.6965[m]

114.3
(0.477 4+ 5.1961) * 20000 3 (—2 )
= *

10.5
Lep * 103 L¢p * 103

= 13611 [m]
9.7559 20000 3(114.3/2)
= *

10.5
LDE * 103 LDE * 103

= 1.7849[m]

Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la

ecuacion 21
0.477 % 20000 * 3 (#) kg
CaB (1.10 * 103)2 mm?
(1.4817) * 20000 * 3 (ﬁ) K
Opc = 2 J _ 250901 [ 8 ]
(0.45 % 103)2 mm?
(0477 +51961) 20000 x3(1143/2) _ [ kg ]
b~ (5.40 * 103)2 - mm?



_9.7559 % 20000 * 3(114.3/2)
ODE = (2.45 * 103)2

k
— 5.5682 [ 8 ]

mm?

Tuberia secundaria TS1

Tuberia de
lavanderia TS1

y
A-B 2 m
x B-C 2 m
C-D | 05 m
z D-E | 55 m
E-F | 0.6 m
F-G 3 m
G-H | 30 m
ALgy
E Distribuidor
Presion 100 Psia
Temperatura (Tg,¢) 164.34 °C
Temperatura (Tyyp) 22 °C
Didmetro exterior 60.3 mm
(D)

Fuente: Elaboracion propia



Las dilataciones de cada segmento de TS1 se calcularon mediante la ecuacion 20
ALpg = & * Lpg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 2 % (164.34 — 22) = 4.2417[mm]
ALgc = o * Lgc * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 2 + (164.34 — 22) = 4.2417[mm]
ALcp =  * Lep * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 0.5 * (164.34 — 22) = 1.0604[mm]

ALpg = o * Lpg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 5.5 % (164.34 — 22) = 11.6647[mm]
ALgp = & * Lgp * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 0.4 * (164.34 — 22) = 0.8483[mm]
ALpg = o * Lpg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 3 * (164.34 — 22) = 6.3625[mm]
ALgy = a * Lap * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 30 * (164.34 — 22) = 63.6259 [mm]
Las longitudes necesarias de los segmentos de TS1 para absorber las

dilataciones se calcularon mediante la ecuacién 21

2.1208 x 20000 3 (6(%—3)

105 =
Lag * 103 Lag * 103

= 0.6044[m]

60.3
(4.2417 + 0.5302) * 20000 3 (—2 )
= *

10.5 = 1.2483
Lgc * 103 Lpc * 103 (]
60.3
105 — (37115) » 20000 3 (—2 ) 0.8853
5 = * = U
LCD % 103 LCD * 103 [m]
60.3
Lo — (04241 +0.5302) 20000 3 (—2 ) 05582
. — * = V.
Lpg * 103 Lpg * 103 ]
60.3
Lo — (5:8323 +3.1812) » 20000 3(73°) 13797
. — * = .
Lgg * 103 Lgp * 103 ]
60.3
Lo _ (63:6259 +04241) x 20000 3 (—2 ) 33232
. — * = J.
LFG * 103 LFG * 103 [m]
60.3
31812 20000 3 (=)
105 = = 1.0192 [m]

Lo #1053 Lgg * 103



Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la

ecuacion 21
21208 « 20000 « 3 (22 ke
GAB = = 09588[ ]
(2 % 103)2 mm?2
(42417 + 0.5302) » 20000 « 3 (252) ke
OBc = 2+ 10%)?2 = 2.1580 [mmz]
3.7115 * 20000 * 3 (%) ke
ocp = — 26.8564[ ]
(0.5 103)2 mm?
0.9543 * 20000 * 3 (63—3) ke
GDE = = 005706[ ]
(5.5 %103)2 mm?
2.6511 * 20000 3 (63—'3) kg
OEfF = = 13.3217[ ]
(0.6 x 103)2 mm?
(63.6259 + 0.4241) * 20000 * 3 (#) kg
= = 12.874
o (3 + 10°)2 o740 [ e]
3.1812 20000 * 3 (#) ke 1
Ocy = 505107 — 0.00639 [mmz_




Representacion grafica de las dilataciones en tuberia TS2 actual

A-B | 04 m
B-C | 7 m
ALgg C-D | 0.6 m
D-E | 2.8 m
C E-F | 30 | m
Presion 65 Psia
Temperatura (Ts,;) 147.76 °C
Temperatura (Typmp) 22 °C
Diametro exterior (D) 60.3 mm

Fuente: Elaboracion propia

Las dilataciones de cada segmento de TS2 se calcularon mediante la ecuacién

20.

ALpg = a * Lag * (Tsat — Tamp) = 0.0149 % 0.4 x (147.76 — 22) = 0.7495[mm]
ALgc = o * Lgc * (Tsgr — Tamp) = 0.0149 % 7 + (147.76 — 22) = 13.1101[mm]
ALgc, = 6.5550 [mm] ALgc_, = 6.5550 [mm]

ALcp = a* Lep * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 0.6 * (147.76 — 22) = 1.1242[mm]
ALcpy = 0.5621 [mm] Algc_y = 0.5621 [mm]

ALpg = o * Lpg * (Tee — Tagp) = 0.0149 * 2.8 + (147.76 — 22) = 5.2467[mm]
ALpg, = 2.6233 [mm] ALpg_y = 2.6233 [mm]

ALgr = a * Lgp * (Tsat — Tamp) = 0.0149 = 30 * (147.76 — 22) = 56.2147[mm]

Las longitudes necesarias de los segmentos de TS2 para absorber las
dilataciones se calcularon mediante la ecuacion 21.

48.26
6.5550 * 20000 3(—2 )
= *

10.5 = = 0.9511
LAB * 103 LAB * 103 [m]



1.3116 * 20000
= *

48.26
2

3(50)

105 = = 0.42
05 oo v 105 Lgox 100~ 0-4250[m]
48.26
Lo = 21783 *20000 3(=7) 1242
. == * = 1.
Lap 103 Lep * 10° [m]
60.3
Lo — 567768 = 20000 3 (T) 2 8962
. - k = 2.
60.3
Lo — 26233 20000 3 (—2 ) 0.6010
. - k = .
Lgr * 103 Lgg * 103 [m]
Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la
ecuacion 21,.
6.5550 « 20000 3 (2229) kg
OAB = 0.4+ 10%)2 = 59.3145 )
1.3116 = 20000 « 3 (2529) kg
Opc = (7 + 10%)2 = 0.03875 mZ
9.1783 » 20000 « 3 (2329) L
ocp = 2 /- 236.9120[ & ]
(0.6 * 103)2 mm2
56.7768 * 20000 * 3 (@) ke
OpE = (2.8 109)2 = 10.8848 [mmz]
2.6233 + 20000 * 3 (482&) ke
Opr = CESIDE = 0.004220 [mmz]



Representacion grafica de las dilataciones en TS3 actual

ALcp
y e )
D C
x ALsc AB | 09 | M
ALpg ) Vv B-C | 0.6 M
z C-D | 26 M
B AB | 30 | M
Presion (P) 45 Psia
Temperatura de saturacion | 134.68 °C
Didmetro 48.26 mm
Compensador tipo fuelle HM-HMC
Am del compensador 25 cm?
Carrera 30 Mm
Rigidez del compensador 12 Kg/mm
(R)
Longitud del compensador | 316 Mm

L=390 mm

Longitud inicial del compensador 316 mm > longitud actual 390 mm

Las dilataciones de cada segmento de TS1 se calcularon mediante la ecuacién
20.

ALpg = o * Lag * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 0.9 * (134.68 — 22) = 1.5019 [mm]
ALpg, = 0.7509 [mm] ALsp_, = 0.5006 [mm]

ALgc = a * Lgc * (Tsat — Tamp) = 0.0149 * 0.6 * (164.34 — 22) = 1.0012[mm]
ALgcy = 0.5006 [mm] ALgc_y = 0.5006 [mm]

ALcp = o * Lep * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 2.6 * (134.68 — 22) = 4.73652[mm]
ALcpy = 2.1826 [mm] ALgc_y = 2.1826 [mm]

ALpg = a * Lpg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 = 30 * (134.68 — 22) = 50.3579[mm]

Las longitudes necesarias de los segmentos de TS2 para absorber las

dilataciones se calcularon mediante la ecuacién 21.

48.26
Lo = 0:5006 =20000 3(—2 )
. = *

LAB * 103 LAB * 103

= 0.2625[m]



_(2.9335) %20000

e

10. =
05 Lpc * 103 Lo 100 oo>otm!
48.26
105 - 50-8585 x 20000 3(55) 2.6464
. = * = '
LCD % 103 LCD % 103 [m]
60.3
Lo — 21826 20000 3(>2) 0.5487
. = * = '
LDE % 103 LDE * 103 [m]

Los esfuerzos internos causados por las dilataciones se calcularon mediante la

ecuacion 21.

0.5006 = 20000 * 3

(%)

kg
Oap = EXSOE = 1.1180 [mmz]
(2.9335) * 20000 * 3 (#) ke
= = 14.74
780 (0.6 + 105)2 08 [mmz
50.8585 * 20000 * 3 (62—'3) kg
= — 13.6099
Ocp 2.6+ 10%)2 3.609 omZ.
2.1826 * 20000 * 3 (62—'3) g
= = 0.004387
ODE (30 + 10°)2 0.00438 o




Nuevo disefio del sistema de trasporte de vapor saturado del Hospital
Virgen de la Puerta aplicando la secuencia de pasos previamente elaborada

El disefio se realizé utilizando la secuencia de pasos elaborada en el objetivo 2

Condiciones, datos nominales y operacion

Cantidad de equipos de generacion: 2 calderas pirotubulares

Cantidad de areas o puntos de consumo de vapor saturado: 3 areas
(lavanderia, esterilizacién y calentadores)

Potencia de la caldera=150 BHP

Py=Presion maxima del vapor nominal= 150 psi

Pnax= Presion maxima de operacion =100 psi

P,in= Presion minima de operacion=80 psi

Ty= Temperatura a presion nominal=181.35 °C

Tmax= Temperatura a presion maxima de operacion=164.35 °C

Tmin= Temperatura a presion minima de operacion=155.57 °C

pm= Densidad del fluido a presiéon nominal=5.3133 kg/m?3
Pmax=Densidad del fluido a presion maxima de operacion=3.614 kg/m?3

Pmin= Densidad del fluido a presiéon minima de operaciéon=2.9268 kg/m?3



Esquema inicial de las tuberias principales para el nuevo disefio

Tuberia TP1
Al-Bl 1.10 m
B1-C1 2.10 m
C1l-D1 2.14 m

Tuberia TP2
A2-B2 1.10 m
B2-C2 0.65m
C2-D2 5.40 m
D2-E2 2.45m

D2

N

Manifold

\

B2



Esquema inicial de las tuberias secundarias para el nuevo disefio

Tuberia TS1
Al-B1 2.5m
B1-Ci1 1.6m
C1-D1 55m
D1-El1 Im
E1l-F1 3m
F1-G1 28'm

Tuberia TS2
A2-B2 7m
B2-C2 Im
C2-D2 2.8m
D2-E2 30m

Tuberia TS3
A3-B3 0.9m
B3-C3 Im
C3-D3 26m
D3-E3 32m

E2

TS2

D3

D2

TS3

B2

C3

Manifold
A2

ERP1

ERP2



Requerimientos de seleccion del material de tuberia

— Tipo de fluido: Vapor de agua saturado

— Sin costura

— Presion: 164.7 psia * F.S. = 197.64 psia

— Temperatura: 185.49 °C* F.S. = 222.588 °C

Especificaciones del material seleccionado: ASTM A53 Grado B sin costura

— ogor= Limite de rotura=43.33 kg/mm?
— og= Limite elastico=224.48 kg/mm?

—  0,4m=Esfuerzo admisible=10.5 kg/mm?
— E=Modulo de Young=20000 kg/mm?

Numero de cedula

o=Fatiga admisible del material seleccionado, kg/cm?

P(bar) 11.456
Nr.Ced.= F.S* ———— %1000 = 1.2 % W * 1000 = 16.3657

* (Gme)
Numero de cedula normalizado 40
Flujo de vapor en operacion y aumento de demanda
riy = 150 * 15.66 = 2349 [kg/h]
iy = 2349 * 0.8 = 1879.2[kg/h]
rhp = 2349 * 0.9 = 2114.1[kg/h]
Dimensionamiento y verificacién de la tuberia principal
Del Anexo 12.
Uperm, = Velocidad maxima permisible 35 [m/s]

Didmetro 1: Diametro a pardmetros nominales

4 » 2349/3600
D1 =

*$3133 * 35
Tt

* 39.37 = 2.6311[pulg]

Diametro 2: Diametro a parametros maximos de operacion

4% 1879.2/3600
D2 =

3.614 * 35
T

* 39.37 = 2.8539[pulg]

Diametro 3: Diametro a parametros minimos de operacion



2-921168 *35 43937 = 3.1713 [pulg]

4 » 1879.2/3600
D3 =

Diametro 4: Diametro con aumento de demanda

4% 2114.1/3600
D4 =

2.9268 * 35
T

* 39.37 = 3.1910 [pulg]

Diametro estandarizado = 3 %z pulg
Del Anexo 13

Dimensiones de TP1y TP2 del nuevo disefio

TP1 (Caldera 1 — Distribuidor)
TP2 (Caldera 2 — Distribuidor)

Diametro nominal 3% [pulg]
Diametro exterior 101.6 [mm]
Diametro interior 90.12 [mm]
Espesor de tuberia 5.74 [mm]

Verificacion del didmetro por la velocidad del fluido.
Verificacion 1: Velocidad a presion méaxima de operacion
1879.2/3600

Ul == = 22.6445 [m/s]
7+ (90125 1073)2 x 3.614

Verificacion 2: Velocidad a presion minima de operacion

1879.2/3600
U2 == = 27.9613 [m/s]
I+ (90.12 *1073)2 % 2.9268

Verificaciéon 3: Velocidad con aumento de la demanda

2114.1/3600
U2 == = 31.4565 [m/s]
i+ (90.12 *1073)2 % 2.9268

Verificacion del didmetro por caida de presion
SLiineal = 1.1 + 2.10 + 2.45 = 5.65[m]
Lq = (ENo * Lgacces.) t ZLpinear = (2% 0.6) + (2 * 3.1) + 5.8 + 5.65 = 16.85 [m]
Verificacion 1: Caida de presion a presion maxima de operacion

A =0.0144 + 0.00947/V 22.6445 = 0.01639



16.85 22.6445%

AP1 = 0.01639*90.12*10_3* >+ 100

% 3.614 = 14.504 = 0.4118 [psi]

Verificacion 2: Caida de presion minima de operacion

A =0.0144 + 0.00947/v 27.9613 = 0.01619

16.85 22.6492

AP1 = 0.01619
0.01619 * 50157103 * 2+ 105

% 2.9268 x 14.504 = 0.5024 [psi]

Verificacion 3: Caida de presion con aumento de la demanda

A =0.0144 + 0.00947 /v 31.4565 = 0.01608

16.85 31.4565 2
*
90.12 %1073 2 %105

AP3 = 0.01608 * *2.9268 * 14.504 = 0.6318 [psi]

Verificacion del dimensionamiento de TP1 del nuevo disefio

Velocidad a presion maxima de operacion 22.6445 [m/s]
Velocidad a presion minima de operacién 27.9613 [m/s] [::;:]
Velocidad con demanda aumentada 31.4565 [m/s]

Caida de presion a presion maxima de operacién 0.4118 [psi]

Caida de presion a presién minima de operacién 0.5024 [psi] <5
Caida de presién con aumento de la demanda 0.6318 [psi] lps]
Verificacion del dimensionamiento de TP2 del nuevo disefio

Velocidad a presion maxima de operacion 22.6445 [m/s]
Velocidad a presién minima de operacion 27.9613 [m/s] [::;i]
Velocidad con demanda aumentada 31.4565 [m/s]

Caida de presion a presiéon maxima de operacion 0.5622 [psi]

Caida de presion a presion minima de operacion 0.6857 [psi] [SSSi]
Caida de presién con aumento de la demanda 0.8626 [psi]

Verificacion del numero de cedulay material
Del Anexo 18
Para 4 pulg la maxima presion permitida 12464 psi > 197.64 psi

Dimensionamiento de la tuberia secundaria

Parametros de disefio para las tuberias secundarias



Demanda de vapor o

essae  Presones fijodeuaper | Aumeroge
B servicio requerido
Operativas [psi] [kg/h] kg/h)
Lavanderia 70 826.5381 991.8457
Esterilizacion 30 480.8079 576.9601
Calentadores 20 344.7300 413.604

Didmetro 1: Diametro con el flujo de vapor requerido

4 % 826.5381/3600
D1 =

2.9226 * 35
T

* 39.37 = 2.1047[pulg]

Diametro 2: Diametro a parametros maximos de operacion

4% 991.8457/3600
D2 =

2.9226 * 35
T

* 39.37 = 2.3056([pulg]

Diametro estandarizado = 3 %2 pulg
Del Anexo 13

Dimensiones de la tuberia TS1 del nuevo disefio

Tuberia secundaria 1 (Distribuidor — Lavanderia)

Diametro nominal 2% [pulg]
Diametro exterior 73.01 [mm]
Diametro interior 62.68 [mm]
Espesor de tuberia 4.16 [mm]

Verificacion del dimensionamiento por la velocidad del fluido
Verificacion 1: Velocidad a presion maxima de operacion
826.5381/3600

Ul =5 = 20.5891 [m/s]
7 * (6268 * 1073)2 + 3.614

Verificacién 2: Velocidad a presién minima de operacién

826.5381/3600
U2 =5 = 25.4599 [m/s]
* (62.68 x 1073)2 x 2.9268

Verificacién 3: Velocidad con aumento de demanda



991.8457/3600
U2 == = 30.5518 [m/s]
7% (62,68 1073)2 x 2.9268

Verificacion del dimensionamiento por caida de presién
SLiineal = 43.6[m]
Lq = (ENo * Lqacces) + ELpineal = (1.2 % 10) + (1 % 0.3) + 43.6 = 48.7[m]
Verificacion 1. Caida de presion a presion maxima de operacion
A = 0.0144 4+ 0.00947/V20.5891 = 0.01648

48.7 20.5891 2

AP1 :0'01648*62.68*10_3* >+ 100

*3.614 * 14.504 = 1.2742[psi]
Verificacion 2: Caida de presion a presion minima de operacion

A =0.0144 + 0.00947/V 25.4599 = 0.01627

48.7 22.6492

AP1 = 0.01627
001627 * o o8+ 103~ 2+ 105

% 2.9268 * 14.504 = 1.5555 [psi]

Verificacion 3: Caida de presion con aumento de la demanda

A =0.0144 + 0.00947/v 30.5518 = 0.01611

48.7 31.4565 2
£
62.68%10°3 2% 10°

Verificacion del dimensionamiento de la tuberia TS1 del nuevo disefio

AP3 = 0.01611 =

*2.9268 * 14.504 = 2.2174 [psi]

Velocidad a presion maxima de operacion 20.5891  [m/s] <35
Velocidad a presién minima de operacion 25.4599  [m/s] [m/s]
Velocidad con demanda aumentada 30.5518 [m/s]

Caida de presion a presién maxima de operacion 1.2742 [psi] <5
Caida de presion a presién minima de operacién 1.5555 [psi] [psi]
Caida de presién con aumento de la demanda 2.2174 [psi]

Dimensiones de la tuberia TS2.1 y TS3.1 etapa de alta presion del nuevo disefio

TuberiaTS2.1y TS3.1 (Distribuidor — V.R.P)

Didmetro nominal 1% [pulg]
Didmetro exterior 48.3 [mm]
Didmetro interior 40.94 [mm]

Espesor de tuberia 3.68 [mm]




Verificacion del dimensionamiento con la velocidad del fluido de la tuberia TS2.1y TS3.1

del nuevo disefio

TS2.1
Velocidad a presién maxima de operacion 28.0738 [m/s]
Velocidad a presiéon minima de operacién 34.7152 [m/s] <35 [m/s]
Velocidad con demanda aumentada 33.6891 [m/s]

TS3.1
Velocidad a presién maxima de operacion 20.1252 [m/s]
Velocidad a presién minima de operacion 24.8862 [m/s] <35 [m/s]
Velocidad con demanda aumentada 29.8635 [m/s]

Del Anexo 13

Dimensiones de la tuberia TS2 y TS3 etapa de baja presion del nuevo disefio

TuberiaTS2y TS (V.R.P. - areas de consumo)

Diametro nominal 2% [pulg]
Didametro exterior 73 [mm]
Diametro interior 62.68 [mm]
Espesor de tuberia 5.16 [mm]

Verificacion del dimensionamiento con la velocidad del fluido de la tuberia TS2 y TS3 del

nuevo disefio

Tuberia TS2
Velocidad a presién maxima de operacién 23.0148 [m/s] <35
Velocidad con demanda aumentada 27.6178 [m/s]  [m/s]
Caida de presién a presion maxima de operacion 1.0493 [psi] <15
Caida de presién con aumento de la demanda 1.4951 [psi] [psi]
Tuberia TS3
Velocidad a presiobn maxima de operacion 26.6319 [m/s] <35
Velocidad con demanda aumentada 31.9582 [m/s]  [m/s]
Caida de presion a presion maxima de operacion 0.8630 [psi] <15
Caida de presion con aumento de la demanda 1.2305 [psij  [Psi]




Disefio de la estacion reductora de presion para el area de calentadores

Separador de
humedad

Valvula Bypass \l/l %

ﬁ

Valvula de corte

Vélvula de corte

Filtro

Filtro

Manoémetro AP

Manémetro BP

E \1/2 %

Valvula de corte

-Ej:

Mandémetro AP

VRP 100-30 psi
DN25

Manoémetro AP

!

Valvula de corte

Ej='

Vélvula de
seguridad

0.45m

0.38 m

VRP 100-30 psi
DN25




Seleccidn de accesorios de estacion reductora de presion
Seleccion de valvula reductora de presion

P1=114, psia =7.89, bar

Del anexo 19

T1(P1) =169.68, °C

Para esterilizacion:

596.3789

[ — . = 6. 3
KV = 22— # V169.68 + 273 = 6.9145 [m?/h]

Para calentadores:
AP=P1-P2=70, psia = 4.8263, psia
P2= 44, psia =

= 5.2340 [m3/h]

v, 4388245 | 169.68+ 273
— ES
v 461 4.8263 x 3.0337

Para la selecciébn de la valvula reguladora debemos determinar el diametro
nominal para ello debemos convertir a Cv

Para esterilizacion:

Cy = 6.9145 x 1.156 = 7.9931 [gpm]
Para calentadores:

Cy = 5.2340 x 1.156 = 6.0505 [gpm]

Tipo de valvula seleccionada: Valvula reductora de presion serie 25P pilotada con,
resorte azul.

Se determiné el valor del DN, diametro nominal

Diametro nominal de las valvulas reductoras de presién serie 25P

Didmetro | DN15 | DN |DN |DN | DN |DN |DN | DN
nominal | LC 15120 |25 |32 (40 |50 |80

Cv 10 [28|55]|81 12‘0i17.0 280640

Fuente: Ficha técnica valvula reductora de presion 25P, Spirax Sarco



Mediante el Anexo 22 se determind las capacidades de cada valvula reductora de
presion.

Para esterilizacion la valvula 25P de DN25 de presion de entrada 7 bar y presion

de salida de salida de 3.4 — 5.2 bar, con una capacidad de 789 kg/h.

Para calentadores la valvula 25P de DN25 de presion de entrada 7 bar y presion
de salida de salida de 0 — 3.4 bar, con una capacidad de 826 kg/h.

Separador de humedad

Mediante el Anexo 33 se determind el didmetro nominal para los siguientes

parametros:
ERP1: P1=114 psiay 1h,= 596.3789, kg/h
ERP2: P1=114 psiay 1= 438.8245, kg/h

Diametros nominales de los separadores de humedad para la seleccién del separador de
humedad 1

Las areas sombreadas indican la seleccion recomendada para eficiencia del 100 %

Presion vapor psi g (aprox) Velocidad fi/ s
0 20 40 60 BIIJ l?ﬂ 120 ‘I?ﬂ 1813 .EIDIJ Z‘IEIJ 300 3?0 20 50 S.D 1?0
had B 1 [ DN 150 i
™ T ' | Di125—
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8- \ \:?‘\h "------1....______“_._“z| mo{‘“m /{ » o DNS0
[ \\ 11 T = DNAQ L4 DN32 Cramaiio
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C
|
e —
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Caida de presion a través del separador (psi aprox) C

Fuente: Distribucién de vapor, Spirax Sarco.



Diametros nominales de los separadores de humedad para la seleccién del separador de
humedad 2

Las areas sombreadas indican la seleccion recomendada para eficiencia del 100 %

Presion vapor psi g (aprox) Velocidad ft/s
0 20 40 60 80 100 120 150 180 200 250 300 W 20 =0 80 120
8 I ] { DN150 ——}
N i ] anrzzm" T DN 125
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Caida de presion a iravés del separador (psi aprox) C

Fuente: Distribucion de vapor, Spirax Sarco.

Para ERP1: Separador de humedad Tipo S2 Horizontal de DN 40

Para ERP2: Separador de humedad Tipo S2 Horizontal de DN 40

Seleccidn de filtro (Anexo 28)

Para ERP1: Se selecciona el filtro en Y modelo IT de 1 % pulg, de acero

inoxidable AlISI 304 y presion méxima del vapor saturado permisible 17 bar.

Para ERP2: Se selecciona el filtro en Y modelo IT de 1 % pulg, de acero
inoxidable AISI 304 y presion maxima del vapor saturado permisible 17 bar.

Seleccion de valvulas esféricas (Anexo 27)

Para ERP1

Q=596.3789 * 0.2443= 145.6,m3 /h= 5141.8155, ft3/h
T=169.68, °C=337.4, °F



1+x114
5141.8155 = 1360 * Cv * = 99991

1+ (337.4 + 460)

Kv =9.9991 x 1.1556 = 11.55 [m3/h]
Para ERP
Q=438.8245 * 0.2443= 107.20,m3/h= 3785.7323,ft3/h

1+114
3785.7323 = 1360 * Cv *\/ = 7.3605

1% (337.4 4+ 460)

Kv = 7.3605 * 1.1556 = 8.5087 [mS/h]

Mediante el Anexo 27 se selecciona el DN de las valvulas esféricas

Valores Ky

Tamano Yo 3" 1" M AT ALt {1t 2" 216"
Pasoreducido 5 6,8 6 10 27 49 70 103 168
Paso total 5 68 17 36 58 89 153 205 -

Fuente: Ficha técnica M10F, Spirax Sarco.

Para ERP1 Valvula esférica M10Hi ISO, de DN de 1 pulg
Para ERP2 Valvula esférica M10Hi ISO, de DN de 1 pulg
Dimensionamiento del espesor del aislante

— Flujo de vapor total = 2349 kg/h
— Carga de operaciéon de aumento de la demanda 0.90
— Presion méaxima de operacion =100 psi

Calculo de la perdida unitaria de calor

. ) 2349 0.9
Qo =my *hy, = (W) * 2762 = 1621.9845[kW]
Qp
Naist = 1 — Q_o

QP =(1- naisl) * Qo
Qp = (1—-10.9965)(1621.9845) = 5.6769 [kW]

_ Qp 5.6769 %103

== = 3461 [W/m]

qL



Determinamos la temperatura absoluta de las capas del aislante

(T, —T,)  164.34 + 40
2 N 2

k = 0.0043525 + 0.0003427 * 102.17[°C] = 0.03936

T=

= 102.17 [°C]

2%10%0.03936%(164.34—40)
34.61

dext,aisl [
=e

dint,aisl

dext,aisl

= 2.43

dint,aisl
dextais) = 2.43 * 3.5 = 8.505

d is1—d 8.505 — 3.5
83i51 _ ext,ausl2 ext,tub _ : — 25025 [pulg]

Los espesores de aislante para las demas tuberias se encuentran en la tabla 18.

Andlisis de flexibilidad

Se utilizé el esquema inicial de tuberias primarias para el nuevo disefio para
realizar el analisis

Caélculo del analisis de flexibilidad el TP1
Dilaciones individuales:

ALpgy = a * Lag * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 1.10 * (164.34 — 22) = 2.33[mm]
ALgc, = o * Lgcq * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 0.40 * (164.34 — 22) = 0.8481 [mm]
ALgc_, = o * Lgcy * (Tsat — Tamp) = 0.0149 * 1.50 * (164.34 — 22) = 3.1812[mm)]

ALcpy = & * Lep * (Tsar — Tamp) = 0.0149 x 2.45 * (164.34 — 22) = 5.19[mm]

Longitud necesaria para auto compensacion:

0.8481 * 20000 3(101.6/2)

10.5 = = 0.4961
Lag * 105 Lap * 10 [m]
101.6
Lo — (2:33+5.19) x 20000 3 (T) 478
S5 = * = 1.
Lgc * 10° Lgc * 10° [m]
101.6
3.1812 % 20000 3 (T)
10.5 = = 0.9609[m]

%
Lep * 103 Lcp * 103
Esfuerzos internos ocasionados por la dilatacion

_0.8481 + 20000 = 3(101.6/2)

— 2
OaAR = (110 = 109)2 = 2.1336 [kg/mm*]




7.52 % 20000 = 3(101.1/2)

— — 2
Opc = (210 = 10%)2 = 5.1974 [kg/mm*]
_0.8481 20000 = 3(101.6/2) 0.4306 [k )

Ocp = (245 % 103)2 - Y [ g/mm ]

Célculo del anélisis de flexibilidad el TP2
Dilaciones individuales:
ALag = & * Lag * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 1.10 * (16.34 — 22) = 2.33 [mm]
ALgc = a * Lgc * (Tsat — Tamp) = 0.0149 * 0.65 * (164.34 — 22) = 1.3785 [mm]
ALpcy = 0.6892[mm]  ALpc_y = 0.6892 [mm]

ALcp, = o * Lepy * (Tsat — Tamp) = 0.0149 * 0.40 * (164.34 — 22) = 0.8483 [mm]

ALcp_, = o * Lepg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 4.6 * (164.34 — 22) = 9.7559 [mm]

ALpg =  * Lpg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 2.45 * (164.34 — 22) = 5.1961 [mm]
Longitud necesaria para auto compensacion

0.6892 * 20000 3 (#)

10.5 = = 0.4472
LAB * 103 * LAB * 103 [m]
101.6
105 (1.4817) 20000 3 (—2 ) 0.6558
D= * = U.
Lgc * 10 Lgc * 103 [m]
101.6
105 (0.6892 + 5.1961) * 20000 3 (T) 13079
. = * = 1.
Lep * 103 Lep * 103 [m]
101.6
Lo - 27559 * 20000 3 (T) L6828
. == * = 1.
Lpg * 105 Lpg * 103 [m]
Esfuerzos internos causados por la dilatacion
0.6892 * 20000 * 3 (#) kg
= = 1.6361 |—
OaB (1.10 * 103)2 [mmZ]
(1.4817) * 20000 * 3 (w) K
Ope = 2 ) _1068 [ & ]
(0.65 % 103)2 mm?

_ (0.6892 + 5.1961) * 20000  3(101.6/2)
Ocp = (5.40 * 103)2

kg
= 0.6151 [—2]
mm



9.7559 * 20000 * 3(101.6/2)

_ = 4.9539
Mo (2.45 * 103)2 >3 [

kg ]
mm?

Calculo del analisis de flexibilidad el TS1

Se utilizé el esquema inicial de tuberias secundarias para el nuevo disefio para
realizar el analisis

Dilaciones individuales:

ALap = a * Lag * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 2.5 * (164.34 — 22) = 5.3021[mm)]
ALgc = o * Lgc * (Tsat — Tamp) = 0.0149 * 1.6 * (164.34 — 22) = 3.3933[mm]
ALgcy, = 1.6966 [mm] ALgc_y = 1.6966 [mm]

ALcp = o * Lpg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 % 5.5 % (164.34 — 22) = 11.6647[mm]
AL¢p, = 5.8323 [mm)] ALcp_, = 5.8323 [mm)]

ALpg = o * Leg * (Tsae — Tamp) = 0.0149 * 1 * (164.34 — 22) = 2.1208[mm]
ALpgy = 1.060 [mm] ALpg_y = 1.060[mm]

ALgp = a * Lpg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 3 * (164.34 — 22) = 6.3625[mm]
ALgpgx = 3.1812 [mm] ALgp_x = 3.1812 [mm)]

ALpg = a* Lag * (Tsat — Tamp) = 0.0149 * 28 * (164.34 — 22) = 63.6259 [mm]

Longitud necesaria para auto compensaciéon

73.025
Lo — 16966 * 20000 3(=57) 0.5449
5 = * = 0.
73.025
Lo - (53021 +58323)+20000 3 (=) 15254
. — * - .
LBC * 103 LBC * 103 [m]
73.025
05 (1.060 + 1.6966 ) * 20000 3( ) ) 07583
. = * =
L¢p * 103 Lcp * 10° ]
73.025
Lo — (31812+5.8323) « 20000 3 ( ) ) 13713
. — k - .
Lpg * 103 Lpg * 103 ]
73.025
(1.060) * 20000 3 ( 2 )
105 = * =0.4702 [m]

LEF * 103 LEF * 103



Esfuerzos internos causados por la dilatacion

1.6966 * 20000 * 3 (73;’25) ke
OAB = = 05946[ ]
(2.5 % 103)2 mm?
(53021 + 5.8323) » 20000 » 3 (252°) kg
BC = (1.6 * 103)2 =9.5283 | 2|
(1.060 +1.6966 ) = 20000 « 3 (252°) kg
%p = (5.5 * 103)2 = 0.1996 'mm?2
(31812 + 5.8323) 20000 + 3 (2329) ke
Opg = 1+ 109)2 = 5.8078 [mmz
1.060 20000 « 3 (2529) ke
OgfF = = 02580 [ ]
(3%103)2 mm2

Seleccion de compensadores
Para segmento F1-G1 AL = 63.6259 mm
Seleccion preliminar PN16
DN80 mm
C=45mm
16 % 0.75 = 12 > 7.86 [bar]
45 % 0.777 = 34.965 < 63.6259 [mm]
No es suficiente
Se selecciono dos compensadores de C=45 mm
CT = 34.965 * 2 = 69.93 [mm]

Esfuerzos en F1-G1 compensadas

|

Los datos técnicos del compensador se encuentran en el Anexo 32

1
Fi =5 *8%31.8129 = 127.25 [kg]

T
Fj = 7.86 « 7 * 6.268 = 242.5327[ke]

Fp = 127.25 + 242.5327 = 369.7827 [kg]
_369.7827 kg

o=
%* 62.682 mm?

=0.1198 [ ] < oadm



Disefio del sistema de auto compensacién para el tramo C2-D2 de la tuberia TS1

fh-

0.29m 0.29m 1.16 m 0.29 m 0.29m

0.58 m

A

=t

3m

AL = 63.6259 mm

3m

28000 mm

Inclinacion de tuberia = 40 mm por cada 10 m en la direccion al flujo

Direccion del vapor

Punto figo

Punto guia

12t




Célculo del anélisis de flexibilidad el TS2
Dilataciones individuales:
ALag = & * Lag * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 7 % (147.76 — 22) = 13.1101[mm]
ALgc, = 6.5550 [mm] ALgc—, = 6.5550 [mm]
ALgc = a * Lgc * (Tsat — Tamp) = 0.0149 * 1 % (147.76 — 22) = 1.8738 [mm]
AL¢py = 0.9369 [mm] ALgc_y = 0.9369 [mm]
ALcp = o * Lep * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 2.8 * (147.76 — 22) = 5.2467[mm]
ALpg, = 2.6233 [mm] ALpg_y = 2.6233 [mm)]
ALpg = & * Lpg * (Tsge — Tamp) = 0.0149 * 30 * (147.76 — 22) = 56.2147[mm]
Longitudes necesarias para auto compensacion

0.9369 * 20000 3 (72—3)

10.5 =
LAB * 103 * LAB * 103

= 0.44212[m]

73
_ (6.5550 +2.6233) * 20000 3 (7)

10.5 = 0.9124
Lgc * 103 * Lpc * 103 [m]
73
s _ 09369 +20000 3 (%) .
. = * = 0.
Esfuerzos internos provocados por la dilatacién
0.9369 % 20000 * 3 (ﬁ) "
- 2/ _ 006785
oaB = (5.5 = 109)2 = 0.0678 |5
73
6.5550 + 2.6233 * 20000 * 3 (7) ke
= = 8.6104
OBC (1 % 103)2 [mmz]
0.9369 * 20000 * 3 (E) ”
~ 2/ _ 02617 |—2
oco = (2.8 % 103)2 = mZ



Disefio del sistema de auto compensacién para el tramo C2-D2 de la tuberia TS2

Il
1

0.29m 0.29m

il

1.16 m 0.29m 0.29m 0.58 m

D2

_h

]ﬂmm[l

AL =56.2157 mm

30000 mm

Inclinacion de tuberia = 40 mm por cada 10 m en la direccion al flujo

Direccion del vapor

Punto figo

Punto guia

12t




Seleccién de compensadores
Para segmento D2-E2 AL = 56.2147 mm
Seleccion preliminar PN16
DN80 mm C=70mm
16 % 0.75 = 12 > 4.41 [bar]
70 % 0.777 = 52.5 < 56.2147 [mm]
No es suficiente
Se selecciono dos compensadores de C=45 mm
2%45%0.777 = 69.93 < 56.2147 [mm)]
Esfuerzos en F1-G1 compensadas

Los datos técnicos del compensador se encuentran en el Anexo 32

1
Fi =5+ 8281073 = 112.4292 [kg]

T
Fj = 7.86  * 6.268” = 242.5327[k]

Fr = 112.4292 + 242.5327 = 354.9619 [kg]
_ 354.9619 kg

G =
%* 62.682 mm?

=0.1150% 2 = 0.2007[ ] < oadm

Calculo del analisis de flexibilidad el TS3
Dilataciones individuales
ALpg = o * Lag * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 0.9 * (134.68 — 22) = 1.5019 [mm]
ALpg, = 0.7509 [mm] ALpg_, = 0.7509[mm]
ALgc = a * Lpc * (Tsar — Tamp) = 0.0149 * 1 % (134.68 — 22) = 1.6789[mm]
ALgcy = 0.8395 [mm] ALgc_y = 0.8395 [mm]
ALcp = o * Lep * (Tsar — Tamp) = 0.0149 % 2.6 * (134.68 — 22) = 4.3652[mm]
ALcpy = 2.1826 [mm] ALgc_y = 2.1826 [mm]
ALpg = a * Lpg * (Tsar — Tamp) = 0.0149 = 32 % (134.68 — 22) = 50.3579[mm]
Longitud necesaria para adsorber la dilatacion

0.8395 % 20000 3 (72—3)

105 =
Lag * 103 Lap * 10

= 0.4185[m]



73
(0.7509 + 2.1826 ) * 20000 3 (7)
= *

10.5 = 0.77517
Lpc * 103 Lgc * 103 [m]
73
Lo5 — 08395 *20000 3 (7) 04185
. == * = 0.
Esfuerzos internos provocados por la dilatacion
0.8395 « 20000 « 3 (%) ke |
OAB = = 2.2697 [—
(0.9 x 103)2 mm?]
73
(0.7509 + 2.1826) + 20000 + 3 (=) ke
oBc = SPETEL = 7.9313 _mmz]
0.8395 » 20000 3 (%) ke 1
o = = 0.2719[
(2.6 * 103)2 mm? |

Seleccién de compensadores
Para segmento C3-D3 AL = 50.3579mm
Seleccion preliminar PN16
DN80 mm C=45mm
16 % 0.75 = 12 > 3.03 [bar]
45 % 0.777 = 34.965 < 50.3579 [mm]
No es suficiente Se seleccion6 dos compensadores de C=50 mm
CT = 34.965 * 2 = 69.93 [mm]
Esfuerzos en F1-G1 compensadas

Los datos técnicos del compensador se encuentran en el Anexo 32

1
Fi = * 8+ 25.1789 = 100.7158 [kg]

T
Fj = 7.86 * 7 * 6.268” = 242.5327|kg]

Fr = 100.7158 + 242.5327 = 343.2485 [kg]

_ 343.2485 ke

G =
%* 62.682 mm?

=0.1112% 2 = 0.2224[ ] < cadm



Disefio del sistema de auto compensacién para el tramo C2-D2 de la tuberia TS3

T 0.29m 0.29m 0.29m 1.16m 0.29m 0.29m 0.58 m

D3

AL =50.3579 mm

A

32000 mm

Inclinacion de tuberia = 40 mm por cada 10 m en la direccion al flujo

Direccion del vapor
Punto figo
Punto guia

[




Formacién de condensado

Formacion de condensado por puesta en macha

De los datos que se encuentran en los anexos 18, 21, 24, 25, 26.

TS1 TS2 TS3
Longitud 41.6 40.8 36.5
No. De codos R.L. 10 10 10
Lequiv. €0d0s90° 1.2m 1.2m 1.2m
Lequiv. V. Compuerta 0.3m 0.3m 0.3m
DN tuberia 2.5 2.5 2.5
Presién 100 psi 50 psi 30 psi
Peso de tuberia (kg/m) 8.63 8.63 8.63
Peso de codo 90° R.L (kg) 1.33 1.33 1.33
Peso de V. Compuerta (kg) 26 26 26
Temperatura vapor 164.34 °C 138.33 °C 121.28 °C
h¢, (Kj/Kkg) 2067.76 2149.24 2198.52
Emotividad de calor (W/m) 30.7661 (W/m)
En las tuberias secundarias
~398.308 x (164.34 — 21) x 0.49 x 60 — 27.0590kg/h
Q= 2067.76 x 30 - o 8
Para seleccion de la trampa se multiplica por un F.S. 3
TS1 Q =81.1771 kg/h
TS2 Q = 62.8198 kg/h
TS3 Q =47.5112 kg/h

Formacion de condensado por radiacion

_30.7661 x 53.9 x 0.9
2067.76

Para seleccion de la trampa se multiplica por un F.S. 3

= 0.7217kg/h

En las tuberias secundarias

TS1 Q = 2.1653 kg/h
TS2 Q = 2.0523 kg/h
TS3 Q = 1.8438 kg/h



Trampa de vapor selecciona para cada tuberia: Trampa de vapor de cubeta invertida
Serie 1800, modelo 1810.

Seleccion de trampa de vapor

TramPa de Vapor de Cubeta Invertida Serie 1800

Construida en Acero Inoxldable Para Instalacién Horizontal
Para presiones hasta 650 Ib/pulg? m. (45 bar m.)... Capacidad hasta 1,802 Ib/hr (817 kg/hr) Armstrong®
Capacidad del Modelo 1810 Capacidad del Modelo 1811
Presién, bar m. Presién, bar m.
? ?7“1 12| ? 51’7“10|2 01 2 3 571 2 ig; <6 2,907 2 =3
700 l s ! | Ll }1 { m{ ! |
200 |- 250 1,000 L L 755 %o
500 Ve A
/ 20 (114
4 14 & 0 A v b a0 &
/1 |- 150 S = 316, // 5 A /] T 250 E
300 — - 500 oS 7
/ [ - 5/32, L A e - 200 i
250 = B 0 4 1 -
( C L] v 4% 1
e #38 100 b L1 /1 B) A M U 150 ©
200 T’ 300 A N A = 3
= — 200 £ P A (es) 177 Z F
e / ) - 70 g a 250 < I g-
-~ 150 % = ] A | A |(s38 A 100 8
° Z A k] © 200 A4 v (2]
§ so B aPdlic 5/69/ [ 70
() 100 o 150 7 4, -
s_ 4 - 40 g.
3 738 ] 3 100€ -
© n R60*/ Lo © 1 28 5710/ 2 38 57100 23 8 7
JAau - 25 Presién, Ib/pulg® m.
50 7
/ - 20
9 I | *Orificios disponibles Gnicaments con conexiones de 3/4°.
30 =
2 =0 : Opciones
Disparador por Baja Presién para
B Qe 28 o T 2 S Proteccién contra el Congelamlento
Presién, Ib/pulg® m. En general, una trampa Armstrong apro-
piadamente seleccionada e instalada no

*NOTA: Debido a que el orificio est localizado en la parte superior, las tram- ¢g wonoelara siempre y cuando llegue
pas de cubeta Invertida manejan mejor la sucledad y la escorla que ofras frampas.  yapo .“Zh';. Sila Ilneaydo allmen:gdn
Sin embargo, en aplicaciones donde existen condiciones extremas de suciedad, 1o gido interrumplda, debe instalarse un
debe observarse sumo culdado en el uso de todos los tipos de trampas de orifi- disparador para drenar la trampa auto-
cios restringidos y capacidad reducida. méticamente. Hay un disparador en a-

cero inoxidable disponible para los Mo-
Capacidad del Modelo 1822 jolos 1811 y 1822,

Presi6n, bar m. Condiclones Méximas de Operacién
01 23 571 23 5710 23 s Presion: 600 Ib/pulg? m. (41 bar m.)

S T [/ I Temperatura: 350°F (177°C)
' 1,000

2000 T T w8 s |

Insu-Pak™

Ahora puede aislar térmicamente las trampas
on linea sin complicar el mantenimiento regular
de las mismas. Insu-Pak, un simple paquete de
aislamiento térmico reusable, reduce el tiem-
po y el costo de aislamiento: se coloca y se
retira répida y ficilmente. El Insu-Pak evita
que la trampa se enfrie cuando se usa con un
colector de distribucién mtiple disefiado ade-
cuadamente. Esta opcion estd disefiada pa-
ra ser usada con trampas Modelos 1810 y
1811,

Capacidad Ib/hr
Capacidad kg/hr

1 23 8710 23 57100 2 ? 571,000 Conexlones para prueba disponibles para
verificacién visual de operacién de trampas
Presién, Ibipulg* m. en los Modelos 1611 y 1822,

Fuente: Guia para la conservacién de vapor en el drenado de condensados

Armstrong (1998).



Sostenibilidad del proceso

Componentes con posibles problemas y mantenimiento preventivo

Componente

Problemas

Componente

Problemas

Valvula de corte
tipo compuerta

Valvula no corta el paso

Valvula con fuga en conexion roscada

Fuga en el vastago

Fuga en el cuerpo de valvula

Filtro de vapor
enY

No deja pasar el fluido

Deja pasar suciedad u otras particulas

Fuga entre la tapadera y el cuerpo del

filtro

Fuga en la conexién roscada

Valvula de bola

Fuga en el vastago de la vdlvula

Accesorios de

Fuga en cuerpos del accesorio

., tuberia Fuga en la conexién roscada
Fugas en la conexidn roscada
Valvula no corta el paso del flujo por causa Presidn de salida baja o nula
del asiento Valvul
. . - alvula — - -
Valvula de Valvula no corta el paso del flujo por causa Presidn de salida demasiada alta
., . reguladora de
retencion o anti | de la clapeta presion
retorné Fuga en conexion con bridas Fuga en conexién roscada
Fugas entre la tapadera y el cuerpo de la Presién de salida baja o nula
valvula
Separador de No retiene la humedad Fuga en la conexidon roscada
humedad Fugas en conexién con brida Mandmetro Fuga en el cuerpo

No descarga al condensado

Sin funcionamiento

Fuente: Elaboracion propia




. 1 3
DESCRIPCION Diario mes | meses

Linea principal
Presion de vapor en la salida de caldera X
Revisar que las valvulas de compuerta se encuentren totalmente X
abiertas o cerradas.
Revisar fugas existentes en las conexiones de valvula de compuerta X
Realizar limpieza externa de valvula compuerta X
Mantenimiento de valvula de compuerta X
Revisar si existen fugas en las conexiones de valvula Check. X
Revisar si existen fugas en la tapa de valvula Check. X
Realizar limpieza externa de valvula Check X
Mantenimiento de valvula Check X
Revisar fugas existentes en las conexiones tuberia y codo X
Revisar el aislamiento por erosion o desprendimiento X
Linea secundaria- alta presion
Verificar presion de vapor en el manifold X
Revisar que las valvulas de compuerta se encuentren totalmente X
abiertas o cerradas.
Revisar fugas existentes en las conexiones de valvula de compuerta X
Realizar limpieza externa de valvula compuerta X
Mantenimiento de valvula de compuerta X
Revisar el aislamiento por erosion o desprendimiento X
Revisar fugas existentes en las conexiones tuberia y codo X
Estacion reductora de presion
Limpieza externa de separador de humedad X
Revisar fugas existentes en las conexiones del separador de humedad X
Comprobar que el area de accionamiento de la palanca se encuentre «
libre.
Revisar que las valvulas de bola se encuentren totalmente abiertas o x
cerradas.
Revisar fugas existentes en las conexiones o vastago. X
Revisar la existencia de fugas en las conexiones roscadas y en el x
cuerpo.
Limpiar regularmente el manémetro, asi evitar lecturas erréneas. X

Revisar funcionamiento del manometro con el corte de la presion. X

Fuente: Elaboracion propia




DESCRIPCION

Diario

Mes

meses

Estacion reductora de presion

Revisar fugas existentes en las conexiones, tapa y cuerpo del filtro

Limpiar regularmente el tamiz del filtro, asi evitar obstrucciones.

Limpiar regularmente la salida de purga si no tiene tuberia de descarga de
condensado.

Revisar la existencia de fugas en las conexiones roscadas y en el cuerpo
en valvula reductora de presion

Realizar limpieza de recamara de presion, pistén piloto y diafragmas en
valvula reductora de presion

Realizar limpieza de particulas extrafias en el mecanismo de regulacion y
el cuerpo de valvula reductora de presion

Revisar el estado de los diafragmas y resortes.

Revisar regularmente fugas en las conexiones roscadas o de bridas codos
y tee’s

Mantener limpias de polvo o particulas extrafias, evitando la formacion de
Oxido en codos y tee’s

Revisar el aislamiento por erosion o desprendimiento

Revisar que las valvulas Bypass se encuentren totalmente abiertas o
cerradas.

Revisar fugas existentes en las conexiones de vélvula de Bypass

Realizar limpieza externa de valvula Bypass

Mantenimiento de valvula de Bypass

Tuberia secundaria — baja presién

Revisar el aislamiento por erosion o desprendimiento

Revisar fugas existentes en las conexiones tuberia y codo

Limpieza de particulas extrafias de fuelle de dilatacion

Revisar fugas existentes en las conexiones de trampa de vapor

Limpieza de polvo de trampa de vapor

Mantenimiento de trampa de vapor

Fuente: Elaboracion propia




Dimensiones de la efectividad operacional del nuevo disefio del sistema de

transporte de vapor saturado.

Calor perdido y rendimiento térmico en la red aislada
Perdidas por aislamiento = 5.0469, kW

Rendimiento del aislamiento=99.65%

Perdidas fijas de calor: Las perdidas fijas son de orden del 2 % del calor inicial Qr

~1879.2
T™ 3600

x2762.1 = 1441.8162 [kW]

Qr = Qr *2 % = 1441.8162 = 0.02 = 28.8363 [kW]
Perdidas de calor en véalvulas: Las pérdidas fijas son de orden del 0.5% del calor
inicial Q
Q, = Qr * 0.5% = (1441.8162 % 0.005) = 7.2090 [kW]
El calor perdido total es la sumatoria de las pérdidas de calor calculadas
Qrp = 5.0469 + 28.8363 + 7.2090 = 41.0922 [kW]

El rendimiento térmico total se determina mediante la ecuaciéon 15

41.0922

e — 0
14418162 F 100 =975%

n=1
Calor perdido y rendimiento térmico en tuberias desnudas
Qp = h* S (Ep — Eco)
h=9.6 +6.96 xV/6.2 = 26.9004 [W/m? * K]
Qp = 26.9004 * 58.8854 * (164.34 — 20) = 228.6404 [KW ]
Perdidas de calor en valvulas no aisladas
N=nUmero de valvulas
Qy = OQp * 0.5% * N = (1441.8162 * 0.005) * 7 = 50.4635 [KW]

El rendimiento térmico total se determina mediante la ecuacion 15



28.8363 + 228.6404 + 50.6404
1441.8162

n=1 * 100 = 74.46 %

Costos por perdidas de calor

Costos por perdidas en el nuevo disefo
PCl=47750, kJ/kg
Costo del combustible=2.24, S./kJ

Pérdidas totales de calor=41.0922, kW

Costo unitario del combustible

Cble  2.012

A — -5
pcl ~ 47750~ 21x10

Cunitario =

Costo por perdidas de calor al afio
Tiempo de operacion: 6205 horas/afio
Costo por perdidas de calor en el aislante al afio

CT, = 5.0469 = (4.21 * 1075) % 6205 * 3600 = 4746.2551 [S./afio]
Costo total por perdidas de calor al afio

CT, = 41.0922 * (4.21 * 107°) * 6205 * 3600 = 38644.3294 [S./afio]

Costo total por perdidas de calor en tuberia desnuda al afio

CT, = 308.0771 * (4.21 = 1075) % 6205 * 3600 = 289724 [S./afio]
Costos por perdidas en el estado actual

Costo total por perdidas de calor en la red de transporte de vapor del Hospital

Virgen de la Puerta

CT, = 73.2419 * (4.21 = 107°) * 6205 * 3600 = 68878.8653 [S./afio]



Anexo 12

Velocidades recomendadas para el vapor de agua

Practica Arnericana Practica

MHG e mis Francesa mis
“apor sobrecalentado 40275 30 235
Wapor saturado 25a35 20225
Wapor de escape 30a45 20 a 30
Yapor de os evaporadores 35a450 25a30
Yapor al vacio 45 a 60 40 a 50

Fuente: Perdidas de presion en tuberias de vapor, 2007

NATURALEZA DEL SERVICIO i
pies/min m/fs
Calentadores de aire 1000 - 5000 5-25
Aire comprimido 1500 - 2000 8-10
Ducto de tiro forzado 1500 - 3600 8-18
Ducto de ventilacién 1000 - 3000 5-15
Petrdleo crudo (DB-5): 6" a 30" didm. 60 - 360 03-18
Chimeneas 2000 - 5000 10 - 25
Vapor Saturado (BP): 50 PSIG 4000 - 6000 20 - 30
Vapor Saturado (AP): 50 a 600 PSIG 6000 a 10000 30 - 50
Vapor Sobrecalentado: 200 PSIG o m#és | 10000 a 15000 50 - 75
Vapor de escape - vacio 20000 - 40000| 100 - 200
|Agua en economizadores 150 - 300 08-15
|Agua en general 500 - 750 2,5-4

Fuente: Evaluacion de la red de distribucion de vapor en el Hospital

Regional Ramiro Priale de Huancayo, 2018.



Anexo 13
Dimensiones de tubos de acero ASTM A106 — A53

SCH | SCH. SCH ‘SCH  SCH SCH SCH  SCH | SCH “SCH SCH!| SCH: SCH 'SCH  SCH | SCH | 'SCH

sl o0 Ss 10s 10 20 30 40s STD 40 60 80s XS 80 100 120 140 160 XXS
1/8 6 0.405 1.240 0.068 0.068 0.068 0.095 0.095 0.095

1/4 8 0.540 1.650 0.088 0.088 0.088 0.119 0.119 0.119

3/8 10 0.675 1.650 0.091 0.091 0.091 0.126 0.126 0.126

1/2. | 45 0.840  0.065 2.110 0.109 0.109 0.109 0.147 0.147 0.147 0.188 0.294
3/4 20 1050 0.065 2.110 0.113 0.113 0.113 0.154 0.154 0.154 0219 0.308
1 25 1315 0.065 2.770 0.133 0.133 0.133 0.179 0.179 0.179 0.250 0.358
11/4 32 1660 0.065 2.770 0.140 0.140 0.140 0.191 0.191 0.191 0.250 0.382
11/2 40 1900 0.065 2.770 0.145 0.145 0.145 0.200 0.200 0.200 0.281 0.400
2 50 2375 0.065 2.770 0.154 0.154 0.154 0.218 0.218 0.218 0344 0.436
21/2 65 2.875 0.083 3.050 0.203 0.203 0.203 0.276 0.276 0.276 0375 0.552
3 80 3.500 0083 3.050 0.216 0.216 0.216 0.300 0.300 0.300 0.438 0.600
312 90 4.000 0.083 3.050 0.226 0.226 0.226 0318 0318 0.318

4 100 4500 0.083 3.050 0.237 0.237 0.237 0337 0337 0.337 0.438 0531 0.674
5 125 5.563 0.109 3.400 0.258 0.258 0.258 0.375 0375 0375 0.500 0.625 0.750
6 150 6.625 0.109 3.400 0.280 0.280 0.280 0.432 0432 0432 0.562 0.719 0.864
8 200 8.625 0.109 3.760 0.250 0.277 0322 0.322 0.322 0.406 0.500 0.500 0.500 0.594 0.719 0.812 0.906 0.875
10 250 10.750 0.134 4.190 0.250 0.307 0.365 0.365 0.365 0.500 0.500 0.500 0.594 0.719 0.844 1.000 1.125 1.000
12 300 12,750 0.156 4.570 0.250 0.330 0375 0.375 0.406 0.562 0.500 0.500 0.688 0.844 1.000 1.125 1312 1.000
14 350 14.000 0.156 4.780 0.250 0.312 0.375 0.375 0.438 0.594 0.500 0.750 0.938 1.094 1.250 1.406

16 400 16.000 0.165 4.780 0.250 0.312 0.375 0.375 0.500 0.656 0500 0.844 1031 1.219 1438 1594

18 450 18.000 0.165 4.780 0.250 0.312 0.438 0375 0.562 0.750 0500 0.938 1.156 1.375 1562 1.781

20 500 20.000 0.188 5.540 0.250 0.375 0.500 0.375 0.594 0.812 0500 1.031 1.281 1.500 1.750 1.969

22 22,000 0.188 5540 0.250 0.375 0.500 0.375 0.875 0500 1.125 1375 1625 1.875 2125

24 600 24000 0.218 6.350 0.250 0.375 0.562 0.375 0.688 0.969 0500 1.219 1531 1.812 2.062 2.344

26 26.000 0.312 0.500 0.000 0.375 0.500

28 700 28.000 0.312 0.500 0.625 0.375 0.500

30 30.000 0.250 7.920 0.312 0.500 0.625 0.375 0.500

32 800 32.000 0.312 0.500 0.625 0.375 0.688 0.500

34 34,000 0.312 0.500 0.625 0.375 0.688 0.500

36 900 36.000 0.312 0.500 0.625 0.375 0.750 0.500

38 38.000 0.375 0.500

40 1000  40.000 0.375

42 42.000 0.500 0.375 0.750 0.500

44 1100  44.000 0.375 0.500

46 46.000 0.375 0.500

48 1200  48.000 0.375 0.500

Fuente: Catalogo General Tubacero S.A.



Anexo 14

Especificaciones de tubos ASTM A53

Difmetro Nominal |Didmetro Exterior

Espesor de Pared

Identificacién

Peso del Tubo ASTM AS3 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas  Milimetros| o cight 2
'l'-_' m::"' (in) mm. (in) @) | Clam | Schedtle | e | km ('"‘d“"mz (.radollmz
0.109 277 STD 40 085 | 127 700 49 700 49
2
12 I 15 0840 | 213 0.147 373 XS S0 109 | 162 850 | 60 850 | 60
| o3 | 287 | stp | 40 | 13 | 169 | 700 | 49 | 00 | 49 |
2 050 26.7
| 34 [ 20 I e I 5 | o154 | 391 | XS | s0o | 147 | 220 | 850 | 60 | 80 | 60 |
1 2§ 1315 1.4 [ 0133 | 338 | stp | 40 | 168 | 250 | 700 | 49 | 700 | 49 |
= 5 T T0a79 | 455 | XS | 8o | 217 | 328 | 850 | 60 | 80 | 60 |
14 32 1,660 52 [ 0130 T 35 [ stp | 40 [ 227 ] 339 T 1200 [ 8 T 1300 T 91 ]
o : T oo | 485 XS | 80 | 300 | 447 | 180 | 127 | 1900 | 134 |
0145 | 368 | STD | 40 [ 272 [ 405 [ 1200 [ 8 [ 1300 [ 91 |
12 4 900 a3 |
| b2 l d I ) I 2 | 0200 | so08 | XS | s0 | 363 | s41 | g0 | 127 | 1900 | 134 |
% 50 2375 603 |—0158 [ 391 T sto | 40 [ 365 [ sa4 T 230 T 162 T 250 | 176 |
a > N “ o218 554 | XS | 80 | s02 | 748 | 2500 | 176 | 2500 | 176 |
0.203 5.16 STD 40 5.79 8.63 2500 176 2500 176
2112 65 2875 n 0.276 7.01 XS 80 7.66 11.41 2500 176 2500 176
SN = z 0375 9.52 160 2500 176 2500 176
0.552 14.02 XXS - 2500 176 2500 176
0.125 318 451 6.72 1290 91 1500 105
0.156 3.96 5.57 8.29 1600 112 1870 131
0.188 478 - 6.65 9.92 1930 136 2260 159
3 80 3.500 889 0.216 5.49 STD 40 7.58 11.29 2220 156 2500 176
0.250 6.35 - 8.68 12.93 2500 176 2500 176
0.281 7.14 - 9.66 14,40 2500 176 2500 176
0.300 7.62 XS 30 10.25 1527 2500 176 2500 176
0.125 3.18 5.84 8.71 1000 70 1170 82
0.156 3.96 7.24 10.78 1250 88 1460 103
0.188 478 8.66 12,91 1500 105 1750 123
0.219 5.56 . 10.01 1491 1750 123 2040 143
0.237 6.02 STD 40 1079 | 1607 19500 134 2210 155
0.250 6.35 - 11.35 16.90 2000 141 2330 164
3
4 100 | 4500 | 1143 —goe 714 1266 | 1887 | 2250 158 3620 184
0312 7.92 - 1398 | 2078 2500 176 2800 197
0337 8.56 XS 80 1498 | 2232 2700 190 2800 197
0.438 11.13 120 1900 | 2832 2800 197 2800 197
0.531 13.49 160 2251 3354 2800 197 2800 197
0.674 17.12 XXS - 2754 | 41.03 2800 197 2800 197
0.188 478 1079 | 1609 1220 86 1420 100
0.219 5.56 - 1250 | 18.61 1420 100 1650 116
0.258 6.55 STD 40 1462 | 21.77 1670 117 1950 137
s 125 5.563 1413 0,281 7.14 - 1585 | 23.62 1820 128 2120 149
0312 7.92 - 1750 | 26.05 2020 142 2360 166
0343 874 - 19.17 | 28.57 2230 157 2600 183
0.375 9.52 XS 80 2078 | 3094 2430 171 2800 197
0.188 178 12.92 19.27 1020 72 1190 84
0.219 5.56 B 1498 | 2231 1190 84 1390 98
0.350 6.35 . 1702 | 2536 1360 96 1580 111
0.280 7.11 STD 40 1897 | 2826 1520 107 1780 125
0.312 7.92 - 2104 | 3132 1700 120 1980 139
6 150 6.625 168.3 0.344 8.74 2308 | 3439 1870 131 2180 153
0.375 9.52 - 2502 | 37.28 2040 143 2380 167
0.432 10.97 XS 80 28.57 | 42.56 2350 165 2740 193
0.562 14.27 j 120 3639 | 5420 2800 197 2800 197
0.719 18.26 160 4535 | 67.56 2800 197 2800 197
0.864 2195 XXS - 5316 | 79.22 2800 197 2800 197
Fuente: Catalogo General Vemacero S.A.



Anexo 15

Esfuerzos admisibles en tuberias segun especificacion ASTM

ESFUERZOS ADMISIBLES EN TUBERIAS DE NORMALIZACION AMERICANA EN FUNCION DE LA TEMPERATURA

Matenial . Fatigas admisibles en Kg/cm®, hasta las siguientes temperaturas, °C
E'm"’“ 65° | 232° | 316° | 399° | 427° | 482° | 538° | 666° | 593°
! Acero sin costura:
Grado A, al Si A-106 840 840 340 749 830 350
Grado B, al Si A-106 1050 1050 1050 905 760 350
Grado A, al Si A-53 840 840 749 630 350
Grado B, al Si \ A-53 1050 1050 50 905 760 350
Acero soldado por fusion eléctrica . \
Grado A, al Si A-155 weree | menneee | e 530 480 353 126
Grado B, al Si A-155 e e - 14 522 353 126 |*
___GradoC.alSl A-155 e | —— | —— ] 600 557 353 126
mcero soldado por resistencia eléctrica:
4
Grado A A-135 715 627 585 400
Grado B A-135 890 785 yss 592
Hierro forjado con soldadura a recubrimiento A-T2 560 495 460 385
Hierro forjado con soldadura al tope AT2 430 | 368 | 343 | 290
Acero con soldadura a recubrimiento A-53 660 570 l530 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-Il
Acero al cromo (2 a 2,5) molibdeno (1) sin A-213 1050 920 545 407 205
costura Grado T-22
« No debe usarse ningiin tubo con temperatura superior a la indicada para la tensién de trabajo. —
« Paratemperaturas i di den d irse las fatigas por interpolacion. — \

Extracto del "Code for pressure piping" de 14 A. S. A,

Fuente: Cédigo para tuberias de presion de la A.S.A



Anexo 16

Propiedades Mecanicas de tuberia de acero al carbono ASTM A53

ASTM A53 Grade A & B Steel Pipe @ OCTAL
Chemical Composition and Mechanical Properties www.octalsteel.com

Chemical Composition

Max, %

Carbon | Manganese | Phosphorus| Sulfur Copper ickel |Chromium| Molybdenum | Vanadium
Type S (seamless pipe)
Grade A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Grade B 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Type E (electric-resistance-welded)
Grade A 0.25 0.95 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Grade B 0.3 12 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08
Type F (furnace-welded pipe)
Grade A 0.3 1.2 0.05 0.045 0.4 0.4 0.4 0.15 0.08

Mechanical Properties

Strength Grade A Grade B
Tensile strength, min, psi [MPa] 48 000 [330] 60 000 [415]
Yield strength, min, psi [MPa] 30 000 [205] 35 000 [240]
Elongation in 2 in. or 50 mm e = 625 000 [1940] A>/U*°

Fuente: Propiedades mecanicas de ASTM A53, Octalacero



Anexo 17

Propiedades termofilicas de solidos metalicos

Propiedades termofisicas de solidos metalicos

p Cp k o - 106
Descripcion (kg/m?) (J/kg-K) (W/m-K) (m?/s)
Acero puro 7870 447 80.2 23.1
Acero al carbono 7854 434 60.5 17.7
Acero al carbono-silicio 7817 446 519 149
Acero al carbono-Manganeso-silicio 8131 434 41.0 11.6
Acero con cromo (bajo) 7822 444 37.7 109
Acero inoxidable, AISI 302 8055 480 15.1 39
Acero inoxidable, AISI 304 7900 477 14.9 39
Acero inoxidable, AISI 316 8238 468 134 35
Acero inoxidable, AISI 347 7978 480 14.2 37
Aluminio puro 2702 903 237.0 97.1
Aluminio, aleacion 2024-T6 2770 875 177.0 73.0
Aluminio, aleacién 195, vaciado 2790 883 168.0 68.2
Armco (99.75% puro) 7870 447 727 20.7
Berilio 1850 1825 200.0 592
Bismuto 9780 122 7.86 6.6
Boro 2500 1107 27.0 9.8
Cadmio 8650 231 96.8 484
Cinc 7140 389 116.0 41.8
Circonio 6570 278 227 12.4
Cromo 7160 449 93.7 29.1
Cobalto 8862 421 99.2 26.6
Cobre puro 8933 385 401.0 117.0
Bronce comercial (90% Cu, 10% Al) 8800 420 52.0 14.0
Bronce fosforoso (89% Cu, 11% Sn) 8780 355 54.0 17.0
Latén (70% Cu, 30% Zn) 8530 380 1100 339
Constantan (55% Cu, 45% Ni) 8920 384 23.0 6.7
Estaiio 7310 227 66.6 40.1
Germanio 5360 322 59.9 347
Iridio 22500 130 1470 503
Magnesio 1740 1024 156.0 87.6
Molibdeno 10240 251 1380 537
Niquel puro 8900 444 90.7 23.0
Nicromio (80% Ni, 20% Cr) 8400 420 12.0 34
Inconel X-750 8510 439 11.7 3.1
Niobio 8570 265 537 236
Oro 19300 129 317.0 127.0
Paladio 12020 244 71.8 245
Plata 10500 235 429.0 174.0
Platino puro 21450 133 71.6 25.1
Platino, aleacién (60% Pt, 40% Rh) 16630 162 47.0 174
Plomo 11340 129 353 24.1
Renio 21100 136 479 16.7
Rodio 12450 243 150.0 496
Silicio 2330 712 148.0 89.2
Tantalio 16600 140 575 249
Titanio 4500 522 21.9 93
Torio 11700 118 54.0 39.1
Tungsteno 19300 132 174.0 68.3
Uranio 19070 116 27.6 12.5
Vanadio 6100 489 30.7 103

Fuente: Frank P. Incropera y David P. De Witt



Anexo 18

Presiones maximas permitidas para tubos al carbono ASTM A106-A53

Tubos de acero al carbono sin costura ASTM A106, API 5Ly ASTM A53 - Clasificaciones de presion
y temperatura
Presién maxima permitida (kPa)
Medida nominal Espesor de Temperatura (°C)

Schedule pared 67 | 205 | 260 | 350 | 370 | 400 [430"] 450

Pulg. (mm) (mm) Tension maxima permitida (kPa)
1E+05  1E+05 | 1E+05 | 1E+05  1E+05 8957074412 59943
STD | 40 2.77 34416 | 34416 | 32528 | 29255 | 28910 [22372|18589]14972
1/2" 15 XS | 80 3.73 48092 | 48092 | 45466 | 40878 | 40396 |31260[25969]20918
160 4.78 62830 | 62830 ) 59378 | 53404 | 52777 |40837|33929)27333
XXS 7.47 98245 98245 ) 92836 | 83507 | 82522 |63857]530563)42739
STD| 40 2.87 280701 28070 | 26526 | 23860 | 23578 |18245|15158]12209
3/4" 20 X3 | 80 3.91 39418139418 | 37247 | 33506 | 33106 |25617(21283)17142
160 5.56 58152 | 58152 | 54955 | 49429 | 48843 |37799|31398]25293
XXS 7.82 831071 83107 ] 78539 | 70643 | 69809 |54024|44881)36152
STD| 40 4.38 262511 262511 24804 | 22310 | 22048 |17060[14173]11417
g 05 XS | 80 455 36283 | 36283 | 34285 | 30862 | 30474 |23584|19595]15785
160 6.35 52481 | 52481 | 49594 | 44606 | 44082 |34112|28339)22827
XXS 9.09 77030 ] 77030 ) 72793 | 65476 | 64704 |50070[41595)33506
STD| 40 3.56 21614121614 20421 | 18369 | 18155 [14049(11672] 9404
11/8" 30 XS | 80 4.85 30178130178 | 28518 | 25651 | 25348 [19616/16295]13125
160 6.35 40596 | 40596 | 38364 | 34505 | 34099 |26389|21924)17659
XX 9.70 64601 | 64601 | 61045 | 54906 | 24266 |41988[34884]28097
STD| 40 3.68 19444119444 118375 | 16529 | 16329 |12636]10550] 8454
11/2" 40 XS | 80 5.08 274021 274021 25900 | 23295 1 23019 |17811]14800]11919
160 7.4 39738 39738 ) 37599 | 33816 | 33416 |25858|21483]17308
XXS 10.16 58779 | 58799 | 55547 | 49966 | 49374 |38205|31742)25569
STD| 40 3.91 16378116378 | 15468 | 13925 | 13759 |10645| 8847 | 7124
on 50 XS | 80 5.54 23653 | 23653 | 22351 | 20105 | 19871 |15378|12774]10287
160 8.74 38866 | 38866 | 36731 | 33037 | 32652 |25266|20987]16908
XXS 11.07 50793 | 50793 | 48003 | 43173 | 42670 |33017]27429)22096
STD| 40 5.16 17914 117914116929 | 15227 | 15048 |11644| 9674 | 7793
o1/ 65 XS | 80 7.01 24818124818 23447 | 21097 | 20849 |16129]13401)10797
160 9.53 346151 34615 32714 | 29420 | 29076 |22503|18693] 15055
XXS 14.02 53081 | 53081 | 50159 | 45116 | 44585 |34498|28662]23088
STD| 40 5.49 15558 ] 15558 ] 14968 | 13222 | 13063 |10108[ 8399 | 6766
30 80 XS | 80 7.62 21986 21968 | 20780 | 18693 | 18472 |14290{11871] 9563
160 11.13 33079133079 ) 31253 | 28111 27780 |21497]17859]14386
XXS 15.24 46976 | 46976 | 44392 | 39928 | 39459 |30536|25369)20436

Fuente: Cédigo ASME para tuberias de presion, B31. 3.




Tubos de acero al carbono sin costura ASTM A106, API 5L y ASTM A53 - Clasificaciones de presiéon

y temperatura

Presion maxima permitida (kPa)

Medida nominal Espesor de Temperatura (°C)

Sehedule pared 67 | 205 | 260 | 350 | 370 | 400 [ 430" ] 450

Pulg. (mm) (mm) Tension maxima permitida (kPa)
1E+05 1E+05 | 1E+05 1E+05 1E+05 89570 74412 59943
STD| 40 6.02 13187 | 13187 [ 12464 | 11210 | 11079 | 8571 | 7124 | 5739
XS | 80 8.56 19058 1 19058 [ 18010 | 16198 | 16012 |12388]12094] 8289
4" 100 120 11.18 251901 25190 | 23805 | 21407 | 21159 |16371]13601]10995
160 13.49 31019131019 ] 29310 | 26368 | 26058 |20160]16750]13208
AXS 17.12 40348 1 40348 | 38129 | 34298 | 33892 |26230|21786]17549
STD| 40 6.55 11561 |1 11561 [ 10921 | 9825 | 9708 | 7510 | 6243 | 5038
XS | 80 9.53 17060 | 17060 [ 16122 | 14503 | 14331 |11093] 9212 | 7421
e 125 120 12.70 23130123130 | 21855 | 19657 | 19430 |15034]|12492]|10059
160 15.88 29407 |1 29407 | 27787 | 24997 | 24701 [19113]15881]12795
XXS 19.05 35897 | 35897 | 33926 | 30516 | 30158 |23337]|19388]15620
STD | 40 7.1 10550 | 10550 | 9928 | 8924 | 8819 | 6828 | 5370 | 4568
6" 150 XS | 80 10.97 16474 |1 16474 | 15571 | 14007 | 13842 |10707| 8895 | 7165
120 14.27 21745121745 | 20553 | 18448 | 18265 |14138]|11747] 9460
XXS | 160 18.26 28325 | 28325 | 26768 | 24074 | 23784 |18410]15296]12319
20 6.35 7138 | 7138 | 6745 | 6063 | 5994 | 4637 | 3852 | 3100
30 7.04 7924 | 7924 | 7489 | 6732 | 6656 | 5147 | 4279 | 3445
STD | 40 8.18 9246 | 9246 | 8737 | 7855 | 7765 | 6008 | 4995 | 4024
60 10.31 11741 111741 [ 11093 | 9977 | 9860 | 7627 | 6339 | 5105
g 200 XS | 80 12.70 14572 1 14572 | 13766 | 12388 | 12237 | 9474 | 7868 | 6338
100 150.9 17452 1 17452 | 16488 | 14834 | 14655 |11341] 9426 | 7593
120 18.26 21345121345 20174 | 18148 | 17935 |13876|11527] 9288
140 20.62 24308 1 24308 | 22971 | 20656 | 20415 |15799]13125]10569
AXS 22.23 26334 | 26334 | 24877 | 22386 | 22124 |17115]14221]11458
160 23.01 273401 27340 | 25838 | 23240 | 22964 |17769]|14765]11892
20 6.35 5698 | 5698 | 5388 | 4844 | 4789 | 3707 | 3080 | 2480
30 7.8 7028 | 7028 | 6642 | 5974 | 5905 | 4568 | 3796 | 3059
STD | 40 9.27 8385 | 8385 | 7923 | 7131 7048 | 5450 | 4527 | 3652
XS | 60 12.7 11596 | 11596 | 10955 | 9853 | 9736 | 7538 | 6263 | 5043
10" 250 80 15.09 13863 | 13863 | 13098 | 11781 | 11644 |1 9012 | 7483 | 6028
100 18.26 16922 | 16922 | 15992 | 14386 | 14214 110996{ 9136 | 7359
120 21.44 20036 | 20036 | 18934 | 17032 | 16825 |13022|10817]| 8716
XXS|140 25.4 23998 |1 23998 | 16474 | 20394 | 20153 |15599]12960]10438
160 28.58 27229127229 25734 | 23143 | 22875 |17700]14703]11844

Fuente: Cédigo ASME para tuberias de presion, B31. 3.



Anexo 19

Propiedades del vapor saturado

Volumen especifico, Energfa interna, Entalpia, Entropia,
m3/kg ki/kg kJikg kilkg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor  Lig. Vapor  Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat.,  Evap., sat.,
T°C P, kPa v Vg Uy Ugy U, hy hgg hg 5 Sg S
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 2381.8 21.020 2489.1 2510.1 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42020 23466 23887  42.022 24772 25192 0.1511 8.7488 8.8999

15 1.7057 0.001001  77.885 62.980 23325 23955  £2.982 24654 2528.3 0.2245 85559 8.7803
20 2.3392 0.001002  57.762 83.913 23184 24023 83915 24535 25374 0.2965 8.3696 8.6661

25 3.1698 0.001003  43.340 104.83 23043 24091 104.83 24417 25465 03672 8.1895 B8.5567
30 4.2469 0.001004  32.879 125,73 2290.2 24159 12574 24298 25556 0.4368 8.0152 8.4520
35 56291 0.001006  25.205 146.63 22760 24227 146.64 24179 25646 05051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19.515 167.53 22619 24294 16763 24060 25735 05724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010  15.251 188.43 22477 24361 18844 23940 25824 0.6386 7.5247 8.1633

50 12.352  0.001012  12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 2591.3 07038 7.3710 8.0748
55 15.763  0.001015 95639  230.24 22191 24493 230.26 2369.8 2600.1 0.7680 7.2218 7.9898
60 19.947  0.001017 76670  251.16 22047 24559 251.18 23577 26088 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935  272.09 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31202  0.001023 5039  293.04 21768 24689 293.07 23330 2626.1 09551 6.7989 7.7540

75 38597  0.001026 41291 31399 21613 24753 31403 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47416  0.001029 34063 33497 21466 24816 335.02 2308.0 26430 1.0756 6.5365 76111
85 57.868  0.001032 28261 35596 21319 24878 356.02 22953 26514 11346 6.4089 7.5435
90 70.183  0.001036 23593 37697 2117.0 24940 377.04 22825 2659.6 11929 6.2853 7.4782
95 84.609  0.001040 1.9808  398.00 2102.0 2500.1 398.09 22696 26676 1.2504 6.1647 7.4151

100 101.42 0.001043 1.6720  419.06 2087.0 2506.0 419.17 22564 26756 13072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186  440.15 20718 25119 44028 22431 26834 13634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094  461.27 20564 2517.7 46142 22297 2691.1 14188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 48259 22160 26986 14737 5.7092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 50360 20253 2528.9 503.81 22021 2706.0 1.5279 5.6013 7.1292

125 232.23 0.001065 0.77012 52483 2009.5 25343 52507 21881 2713.1 15816 5.4956 7.0771
130 270.28 0.001070 0.66808 546.10 19934 2539.5 54638 2173.7 2720.1 1.6346 5.3919 7.0265
135 313.22 0.001075 0.58179 56741 19773 25447 567.75 21591 27269 1.6872 5.2901 6.9773
140 361.53 0.001080 0.50850 588.77 19609 2549.6 589.16 21443 27335 17392 5.1901 6.9294
145 415.68 0.001085 0.44600 61019 19442 255644 61064 2129.2 27398 17908 5.0919 6.8827

150 476.16 0.001091 0.39248 63166 19274 2559.1 632.18 21138 27459 1.8418 4.9953 6.8371
155 543.49 0.001096 0.34648 653.19 19103 2563.5 653.79 2098.0 2751.8 1.8924 4.9002 6.7927
160 618.23 0.001102 0.30680 67479 18930 2567.8 67547 20820 2757.5 19426 4.8066 6.7492
165 700.93 0.001108 0.27244 69.46 18754 2571.9 697.24 2065.6 2762.8 1.9923 4.7143 6.7067
170 792.18 0.001114 0.24260 71820 18575 25757 719.08 20488 2767.9 20417 4.6233 6.6650

175 892.60 0.001121 0.21659 740.02 18394 25794 741.02 2031.7 27727 20906 4.5335 6.6242
180  1002.8 0.001127 0.19384 76192 18209 25828 763.05 20142 27772 21392 4.4448 65841
185 11235 0.001134 0.17390 78391 1802.1 2586.0 78519 1996.2 27814 21875 4.3572 6.5447
190 1255.2 0.001141 0.15636 806.00 1783.0 2589.0 80743 19779 27853 2.2355 4.2705 6.5059
195 13988 0.001149 0.14089 828.18 17636 2591.7 829.78 1959.0 2788.8 2.2831 4.1847 6.4678
200 15549 0.001157 0.12721 85046 17437 2594.2 85226 19398 2792.0 2.3305 4.0997 6.4302

Fuente: Termodinamica, Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (2015)



Anexo 20

Propiedades del aire a 1 atm de presion

Propiedades del aire a 1 atm de presion

Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad Ndmero de
Temp. Densidad especifico ¢, térmica térmica dinamica cinematica Prandtl
T, °C p, kg/m3 Jikg - K k, Wim - K @, mé/s w, kg/m - s v, m2/s Pr
-150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10°© 8.636 x 10°° 3.013x 10°® 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 8.036 x 10°© 1.189 x 10°® 5.837 x 10°¢ 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 105 1.474 x 103 9.319 x 10°° 0.7440
-40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 1075 1.527 x 1079 1.008 % 1075 0.7436
-30 1.451 1004 0.02134 1.465 x 102 1.579 x 1032 1.087 x 103 0.7425
=20 1.394 1005 0.02211 1.578 x 10°° 1.630 x 10°° 1.169 x 10°® 0.7408
-10 1.341 1006 0.02288 1.696 x 105 1.680 x 109 1.252 x 105 0.7387
0 1.292 1006 0.02364 1.818 x 102 1.729 x 1032 1.338 x 103 0.7362
5 1.269 1006 0.02401 1.880 x 10°° 1.754 x 10-° 1.382 x 10°° 0.7350
10 1.246 1006 0.02439 1.944 x 105 1.778 x 1072 1.426 % 1075 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 103 1.802 x 10°° 1.470 x 1075 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 % 10°° 1.825 x 10° 1.516 x 10°° 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 x 10 ® 1.849 x 10 3 1.562 x 10 5 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 107° 1.872 x 107° 1.608 x 10°° 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2.277 x 10°° 1.895 x 1073 1.655 x 1072 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2.346 x 10°° 1.918 x 103 1.702 x 103 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2.416 x 10°° 1.941 x 10°% 1.750 x 10-° 0.7241
50 1.092 1007 0.02735 2.487 x 10°° 1.963 x 10°° 1.798 % 10°° 0.7228
60 1.059 1007 0.02808 2.632 x 10°% 2.008 x 1079 1.896 x 105 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2.780 x 103 2.052 x 1075 1.995 x 1075 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 x 10°° 2.096 x 10°° 2.097 x 10°° 0.7154
90 0.9718 1008 0.03024 3.086 x 10°° 2.139 x 1075 2.201 x 10°% 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 102 2.181 x 1073 2.306 x 1075 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 % 1075 2.264 x 1073 2.522 x 10°° 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10°° 2.345 x 1075 2.745 x 10°% 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 % 10°® 2.420 x 1075 2.975 x 1075 0.7014
180 0.7788 1019 0.03646 4,593 x 10°° 2.504 x 10°° 3.212 x 10°°® 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4,954 x 1075 2577 x 1075 3.455 x 1075 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10°5 2.760 x 1073 4.091 x 1073 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 10°° 2.934 x 10°° 4.765 x 10°° 0.6935
350 0.5664 1056 0.04721 7.892 x 10°% 3.101 x 10°5 5.475 x 1073 0.6937
400 0.5243 1069 0.05015 8.951 x 10°® 3.261 x 1075 6.219 x 1075 0.6948
450 0.4880 1081 0.05298 1.004 x 10# 3.415x 10°® 6.997 x 10°° 0.6965
500 0.4565 1093 0.05572 1.117 x 10 3.563 x 1075 7.806 x 10°% 0.6986
600 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 104 3.846 x 1073 9.515 x 10°5 0.7037
700 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 10 4,111 x 1073 1.133 x 10* 0.7092
800 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4,362 x 1073 1.326 x 10* 0.7149
900 0.3008 1169 0.07465 2.122 x 10# 4.600 x 1075 1.529 x 10* 0.7206
1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 x 10°* 4.826 x 10°° 1.741 x 10* 0.7260
1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10* 5.817 x 1075 2.922 x 104 0.7478
2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 104 6.630 x 1075 4,270 x 104 0.7539

Fuente: Termodinamica, Cengel, Y. A., & Boles, M. A. (2015)



Anexo 21

Longitudes equivalentes de accesorios de tuberia y vapor

Accesorios y valvulas expresados en m equivalente de tuberfa

3/4" 1" 11/4" | 11/2" 2" 21/2" 3"
Accesorios y valvulas 20
m 25mm | 32 mm | 40 mm | 50 mm | 65 mm | 80 mm
Codo a 45° (0,3 0,3) (0,3) (0,8) (0.8) (0,9) (0,9)
Codo normalizado a 90° (0.68) | (0.6) (0.9) (1.2) (1.5) | (1.8) (2,1)
Codo de gran radio a 90° (0,3) (0.8) (0.6) (0.B) (0.9) (1.2) (1.,5)
T o cruz (corriente que gira 907) (1.2) | (1.5) (1.8) (2.4) | @.1) | (3.7) | (4.8)
Valvula de compuerta S S -—= - (0.3) | (0.3) (0.3)
Valvula de mariposa — - - S (1.8) | (2.1) | (3.1)
Valvula de retencion con clapeta oscilante* (:2} 5(.5) | 7(21) (97| (3.4) | (4.3) (4.9)
31/2" 4" 5" 6" 8" 10" 12"
Accesorios y vélvulas 90 100 125 150 200 250 300
mm mm mm mm mm mm mm
Codo a 45" (0,9) (1.2) (1,5) (2.1) 2,7) (3.4) (4,0)
Codo normalizado a 90° (2,4) | (3.1) (3.7 | (4.3) | (5.5) (6.7) | (8.2)
Codo de gran radio a 90° (1,5) | (1.8) (2.4) (2.7) (4,0) (4,9) (5.5)
T o cruz (corriente que gira 90°) (5.2) | (B.1) (7.8) (9.2) | (10.7) | (15.3) | (18.3)
Valvula de compuerta (0,3) | (0.8) (0.8) (0.9) (1.2) (1.5) (1.8)
Valvula de mariposa -— | 3.7 | &7 | 3.1) (3.7) | (5.8) (6.4)
Valvula de retencion con clapeta oscilantex | (5.8) | (B.7) (8.2) (9.8) | (13,7} | (16.8) | (19.8)

Fuente: Flujo de fluidos en vélvulas, accesorios y tuberias.Crane




Anexo 22

Capacidades de la valvula reductora de presion 25P

Vélvulas Auto-operadas

UKAS
G asTe

n e
AP ]

oo

Valvula Reguladora de Presion 25P y 25PE

sl’iw‘ygsarco

TIS 3.030 AR

Dimensionamiento para Vapor Saturado

11.07

Capacidades (kg/h)

PRESION PRESION MEDIDA NOMINAL
ENTRADA SALIDA

Kg/em® Kglcm® 1" Yer %" 1" 1% 1% 2" 24" 3" 4"
0,7 14 43 79 130 173 245 431 680 907 1406

1,1 0,35 20 61 114 184 243 354 619 291 1311 2030
0-0,21 23 70 131 211 281 400 703 1120 1470 2300

0.8 18 54 104 168 224 319 557 889 1175 1830

1.4 0.6 23 70 132 214 284 406 709 1130 1500 2340
0-0,35 28 82 152 246 328 469 819 1320 1720 2700

1,1 23 66 125 198 263 379 660 1050 1393 2170

1.8 0.7 30 89 164 263 352 499 885 1411 1864 2896
0-0,5 32 93 177 282 374 535 937 1499 1978 3080

1.4 23 70 132 214 284 406 714 1143 1510 2350

21 1.1 34 100 188 303 404 576 1008 1610 2130 3310
0-0.8 36 104 194 313 419 597 1043 1670 2210 3440

2.1 23 70 150 243 323 461 806 1290 1700 2650

2.8 1.8 39 113 213 345 458 653 1143 1828 2418 3760
0-1,3 43 127 239 385 513 733 1284 2050 2710 4220

28 30 86 161 2861 349 499 873 1397 1845 2870

35 2.1 48 143 266 431 572 826 1445 2311 3055 4750
0-1,5 52 159 295 476 635 907 1588 2540 3357 5270

3.2 43 127 239 396 515 735 1286 2050 2685 3230

4,2 25 57 163 304 490 653 934 1635 2617 3456 5370
0-1,9 59 175 329 531 708 1010 1769 2480 3740 5850

4.2 43 127 238 286 515 735 1286 2040 2710 4200

53 3.5 B4 188 352 567 758 1080 1891 3023 3992 6200
0-2,5 70 213 400 645 858 1225 2145 3400 4531 7040

4.9 45 132 245 395 526 753 1318 2109 2785 4330

6.0 35 75 222 415 671 896 1279 2238 3581 4733 7360
0-3,0 77 234 435 703 937 1339 2343 3750 4990 7710

5.6 54 168 313 506 674 962 1683 2692 3558 5530

7.0 52 86 263 490 789 1055 1506 2635 4216 5572 8660
0-3.,4 91 272 508 826 1093 1565 2740 4370 5800 8900

7.0 66 200 374 606 807 1152 2016 3225 4264 6620

8.8 5.6 104 309 581 937 1247 1778 3112 4978 68580 10200
0-4,4 111 331 620 998 1333 1905 3338 5334 7049 10950

8.8 73 222 413 B67 889 1270 2223 3558 4699 7300

10,6 7.0 120 363 672 1089 1451 2068 3620 5800 7600 11900
0-5,3 129 390 726 1179 1569 2245 3828 6273 8292 12880

10,6 75 222 415 671 896 1279 2238 3581 4733 7360

12,3 8.8 132 395 739 1195 1594 2277 3985 6375 8423 13100
0-6,1 150 447 835 1347 1796 2567 4491 7189 9503 14780

10,6 129 381 726 1168 1563 2195 3842 6146 8119 12620

14,1 8.8 163 488 908 1470 1964 2790 4899 7800 10300 16000
0-7,2 170 511 948 1538 2050 2926 5126 8160 10800 16800

12,3 132 381 748 1211 1615 2304 4032 6452 8528 13250

15,8 10,6 177 527 285 1597 2132 3039 5307 8500 11200 17500
0-8,2 191 567 1061 1715 2286 3266 5715 9144 12000 18780

14,0 141 420 785 1266 1687 2413 4218 6759 8927 13890

17,6 10,6 204 608 1134 1837 2449 3493 6124 9750 12900 20100
0-9,2 209 629 1175 1896 2531 3611 6328 10200 13400 20750

Las capacidades estan basadas en una precision de regulacién de 0,07 kg/cm?2

* Capacidades de vapor del ipo 25P de ¥2" con pasaje restringido para condiciones de cargas reducidas

En beneficio del desarrolfo y mejora del producto, nos reservamos el derecho de cambiar la especificacién.

Fuente: Ficha técnica Valvula reguladora 25P. Spirax Sarco



Anexo 23

Especificaciones del codo 90° radio corto de acero al carbono ASTM

Accesorio acero al carbono ASTM

I Codos 90° Radio Corto segun ASME/ANS| B16.28

Dimensiones segun: ASME/ANSI B16.28 - ASME/ANSI B16.9.

Material segin ASTM A-234 WPB

Diametro DN
nominal [pulg.] [mm]
1" 25
1% 32
1% 40
2" 50
2% 65
3" 80
3w 90
i 100
5 125
6 150
8" 200
10" 250
12" 300
14" 350
16" 400
18" 450
20" 500
22" 550
24" 600

* Consultar disponibilidad en otros materiales.
* Disponible gama espesores (SCH.) segun ASME B36.10.

* Dimensiones en milimetros (mm.)

Tolerancias segin ASME B16.28

Diametro
nominal [pulg.]

-2
3-3%

Denbea 5" (Cenroafma  EspesorSTD Pg%agﬁngaf
334 25 3,38 0,104
42.2 32 3.56 0,172
48,3 as 3,68 0,249
60,3 51 3,91 0,449

73 64 5,16 0,875
88,9 76 5,49 1,38
101,6 89 5,74 1,93
14,3 102 6,02 2,62
1413 127 6,55 4,42
168,3 152 711 6,89
2191 203 8,18 13,8
273 254 9,27 245
323.8 305 9,53 36,1
355,6 356 9,53 46,3
406.4 406 9,53 61,2
457 457 9,53 77,6
508 508 9,53 96,2
559 559 9,53 -
610 610 9,53 138,3

Tolerancias
Diametro ext. Radio
en bisel D (Centro a fin) A
1 2
1 2
2/1 2
3/41 2
2 2
47-3 3
4/-3 3
6/-5 3

Espesor XS P‘i?s? 3%‘)“
4,55 -
4,85 -
5,08 03
5,54 0,62
7.01 1,19
7.62 1,9
8,08 2,65
8.56 3,71
9.53 6,44
10,97 10,58
12,7 21,61
12,7 34,06
12,7 48,6
12,7 63,11
12,7 82,63
12,7 104,87
12,7 129,54
12,7 -
12,7 188,41

Espeso de

Espesor minimo no
debe estar en nin-
gun pto. por debajo
del 12,5 % del espe-
sor especificado

Fuente: Catalogo Técnico, Grupo ALMESA (2015)



Anexo 24

Especificaciones del codo 90° radio corto de acero al carbono ASTM
Accesorio acero al carbono ASTM

| Codos 90° Radio Largo segiin ASME/ANSI B16.9

CODOS 90° RL

Dimensiones segun ASME/ANSI B16.9
Material segun ASTM A-234 WPB

nurazgglle[g&g.] fon] Db B (Centoafma  EspesorSTD Pg?%?ﬁgm;( Espesor XS e
e 15 21,3 38 277 0,004 3,73 0,28
% 20 26,7 38 2,87 0,077 3.91 0,33
1 25 334 38 3.38 0,154 4,55 0.4
1% 32 42,2 48 3,56 0,263 485 0,049

1% 40 48,3 57 3,68 0,376 5,08 0.6
2 50 60,3 76 3.91 0.676 554 0,94
2% 65 73 95 5,16 1,33 7,01 1,79
3 80 88,9 14 549 2,08 7.62 2,87
3% 90 101.6 133 574 2,02 8,08 39
4 100 14,3 152 6,02 3,95 8,56 5,65
5 125 1413 190 6,55 6,67 9,53 a7
6 150 168,3 229 7.1 104 10,97 16
8 200 2191 305 818 209 12,7 322
10 250 273 381 9.27 37 12,7 50,8
12 300 3238 457 9,53 54 12,7 734
14 350 3556 533 9,53 69,9 12,7 943
16 400 406.4 610 9,53 91,2 12,7 123,7
18 450 457 686 9,53 116,1 12,7 159
20 500 508 762 9,53 143,8 12,7 195
22 550 559 838 9,53 174,6 12,7 238
24 600 610 914 9,53 2077 12,7 281
26 650 660 991 9,53 2445 12,7 3314
28 700 rall 1067 9,53 - 12,7 -
30 750 762 1143 9,53 3266 12,7 4413
32 800 813 1219 9,53 - 12,7 -
34 850 864 1295 9,53 420 12,7 5585
36 900 914 1372 9,53 - 12,7 -

Fuente: Catalogo Técnico, Grupo ALMESA (2015)
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Anexo 25

Especificaciones de la valvula compuerta ANSI B16.5

VALVULAS
INDUSTRIALES S.A.

VALVULAS - FITTINGS - CANERIAS - ACCESORIOS

VALVULA DE COMPUERTA

VALVULA COMPUERTA HIERRO FUNDIDO
125 LBS. VAPOR - 200 LBS. WOG
VASTAGO ASCENDENTE, BONETE APERNADO

PIEZA MATERIALES
CUERPO Hierro fundido ASTM A126 G°B
VASTAGO Acero al 13% cromo
CUNA Anilios de bronce ASTM B62
ASIENTO Bronce ASTM B62
EMPAQUE Grafito
VOLANTE Hierro maleable
EXTREMOS Flange ANSI B16.5
MARCA Crane
FIGURA F58
PROCEDENCIA inglaterra

DIMENSIONES

MER!%)AS DN | 50 65 80| 100 | 125 [ 150 | 200 | 250 | 300
PESO | Ka. | 17 20| 28 38 56| 60 | 112 | 185 | 242
A | 178 | 190 | 203 | 229 | 254 | 267 | 292 | 330 | 356

DIMENSIONES
B | 365 | 448 | 481 | 622 | 672 | 835 | 989 | 1208 | 1469
H | 152 | 152 | 203 | 229 | 254 | 254 | 305 | 356 | 406

Fuente: Catalogo Técnico, Valvulas Industriales S.A



VALVULAS
INDUSTRIALES S.A.

e s e \ALVULA DE COMPUERTA

VALVULA COMPUERTA HIERRO FUNDIDO

125 LBS. VAPOR - 200 LBS. WOG

VASTAGO ASCENDENTE, BONETE APERNADO
LINEA ECONOMICA

PIEZA MATERIALES
CUERPO Hierro fundido ASTM A126 G°B
VASTAGO Bronce ASTM B16
CUNA Anillos de bronce ASTM B62
ASIENTO Bronce ASTM B62
EMPAQUE Grafito
VOLANTE Hierro maleable
EXTREMOS Flange ANSI B16.5
MARCA o
FIGURA C5-FB
PROCEDENCIA China

DIMENSIONES

DIAMETRO [Pulg:| 112 2 |21 3 4 5 6 8 10 | 12 14|16 18] 2 | 24 [ 30 [ 36
PESO |Ka:| 16 | 19 | 26 | 29 [ 50 | 71 | 88 | 136 | 214 | 294 | 450 | 580 | 760 | 935 | 1230 | 2510 | 3980
L | 165 | 178 | 191 | 203 | 229 | 254 | 267 | 292 | 330 | 356 | 381 | 406 | 432 | 457 | 508 | 610 | 711

D | 127 [ 152 | 178 | 191 | 220 | 254 | 279 | 343 | 406 | 483 | 533 | 597 | 635 | 699 | 813 [ 984 | 1168
DIVENSIONES} D1 | 986 | 121 | 140 | 152 | 191 | 216 | 241 | 298 | 362 | 432 | 476 | 540 | 578 | 635 | 749 | 914 | 1086
b |143| 16 | 18 | 19 | 24 | 24 | 254 | 29 | 302 | 32 | 35 [ 365|307 | 429 | 476 | 54 | 603

Z-d| 4-16 | 4-19 | 4-19 | 4-19 | 8-19 | 8-22 | 8-22 | 8-22 | 12-25 | 12-25 | 12-29 | 16-29 | 16-32 | 20-32 | 20-35 | 28-35 | 32-42

DO | 180 | 200 | 200 | 200 | 260 | 300 | 300 | 350 | 400 | 450 | 508 | 558 | 610 | 610 | 762 | 762 | 762

H | 200 | 320 | 345 | 387 | 490 | 576 | 680 | 808 | 1010 | 1080 | 1640 | 1804 | 2090 | 2490 | 2960 | 3340 | 3680

Fuente: Catalogo Técnico, Véalvulas Industriales S.A



Anexo 26
Especificaciones de la valvula Check ANSI B16.5

Category Swing Check Valve - BS1868-Specification

Cast Steel Swing Check Valve
Figure: DITEKCSSCV

Didtek Cast steel Check Val tured to the latest edi-
tionof BS1868 and tested to API Standard 598, - Check valve, BS1868
Application & Function: - Steel Valves, ASME B16.34

. ; - Face to face ASME B16.10
Didtek Cast steel swing check valve is used to prevent back flow

- End Flanges ASME B16.5/ASME16.47
in the line. Flow is n a straight line through the valve resulting i _ g, ¢t\yeiding ends ASME B16.25

minimal pressure drop. The disc swings into the open positionas - Inspection and test API 598
the media flows through the line. Back pressure in the line holds ~ Pressure Range

the disc in the closed position. - ASME CL, 150, 300, 600, 900, 1500, 2500
Didtek Cast steel Swing check valves may be installed in horizon- ~ Temperature Range:

tal or vertical lines, but must be installed in proper relation tothe - -50°C~650°C

media flow as indicated by the flow direction arrow marked onthe  Size Range:

body. -2"-36"

Accessories:

Accessories such as bypasses, locking devices, counter weight and
many others are available to meet the customers’ requirements.

Design Description:

- Outside Screw and York

- Bolted Bonnet and Pressure Seal

- Welding seat rings or Renewable seat rings

- Flange Ends

- Buttwelding Ends

AL0S seat ring & seal welded 10 provide tightly close of. secured by welded disc nut 1o prevent disassembly due to vibcation
Seat rings have 13%Cr or stelite overlay to provide increased ind dosure impact.
wear, sbrasion, erosion. i< to hanger cannecton abows for free dis movement to avod localized

300LB

80mm | 100mm | 150mm | 200mm | 250mm | 300mm | 350mm | 400mm | 450mm | 500mm | 600mm | 650mm | 700mm | 750mm | B0Omm | S00mm

38 | 356 | ess | 53 | 62 | m 1016 | 1346 | 1366 | .99 | 154 | 1727 | 2083
333 [ an [ w0 | s | e3s | 727 | 1035 | 136 | 1372 | 1526 | 1618 - -
318 | 356 | sss | 533 | e2 | m 1016 | 1366 | 1346 | 1499 | 2083
7% 102 | 152 | 203 303 | a3 | se. | 633 | e84 874
23 | 255 | 30 | 355 | ws | 85 e85 | 760 | 8so | 920 13%0
a4 57 120 | 194 | 200 | 4s0 | ser 1191 | 1892 | 2300 | 2600 4300

Fuente: Catalogo de valvulas de retencion, Ditek



Anexo 27

Especificaciones de la valvula de esfera M10F

[ |
g spirax TI-P133-07
Y. sarco

a1

Cert. No. LRQ 0963008 Valvula de esfera

DN's" a DN2'2"

Descripcidn

La M10F es una vélvula de esfera de tres piezas disenada como
vélvula de interrupcion, no de control. Es antiestatica y a prueba de
fuego y ademas puede ser revisada sin desmontar las conexiones
con la tuberfa. La M10F estd disefiada para servicios de vapor y otros
fluidos industriales, abancando desde vacio hasta altas presiones
y temperaturas.

Disefo a prueba de fuego (“firesafe”)

Durante condiciones normales de trabajo, la esfera descansa contra
los asientos de R-PTFE , garantizando un cierre total. Nota: R-PTFE
es PTFE reforzado con carbono y grafito.

Cuando la vélvula estd sometida a temperaturas superiores a las
que el R-PTFE reforzado puede soportar, el asiento se funde y se
aplasta. Una vez que éste ha sido totalmente destruido, la esfera
queda firmemente apoyada contra el asiento de metal del extremo
de conexidn, produciento un cierre metal-metal. Este asiento
secundario en el extremo de |a valvula, que ha sido mecanizado con
el mismo radio que la esfera, A)ermitiendo que la valvula trabaje segun
las normas internacionales APl Spec 6FA y BS 6755 parte 2.

Tipos disponibles

M10F2RB Cuerpo de acero al carbono cincado, paso reducido.
M10F2FB Cuerpo de acero al carbono cincado, paso total.
Nota: Versiones en acero inoxidable disponibles bajo pedido.

Normativas

Este producto cumple totalmente con los requisitos de |a Directiva
Europea de Equipos a Presion 97/23/EC v lleva la marca €€ cuando
lo precisa.

Certificados

Dispone de certificado EN 10204 3.1. como estandar.

Nota: Los certificados/requerimientos de inspeccién deben
solicitarse con el pedido.

Opciones Rango de operacion
* Esfera con alivio. 230
- . ¢ 200 e
Tamanos y conexiones s T \
1", %", 1", 3", 1", 1%4", 1%", 2", (212" solo M10F2RB). g 150 Corva de
Rosca BSP, BSPT, NPT, BW, SW paso reducido y paso total. ® 100 aturacion .
Nota: Bajo Eedido conexiones con bridas ANSI clase 150, ANSI & ;el vapor ——
clase 300 y EN 1092 PN40. g 50 pol —
scni F o0 s
Datos técnicos .29 \
Caracteristica de flujo Lineal modificado 0 10 20 30 40 50 62
- - Presion bar r
Paso Versiones de paso total o reducido R .
|:| La valvula no debe trabajar en esta zona.
Estanqueidad  Segun ISO 5208 (Rate A) / EN 12266-1 (Rate A)
Antiestatica Segun norma ISO 7121 y BS §351 PMA  Presién maxima admisible 62 bar r a 25°C
Firesafe Disefiado a estandar BS 6755 part 2 y API Spec 6FA
- P Y P TMA  Temperatura méaxima admisible 230°C a0barr
Temperatura minima admisible -29°C
pmo  Presion maxima de trabajo 15 bar r
para vapor saturado
TMO Temperatura maxima de trabajo 230°C a0barr
Temperatura minima de trabajo -29°C

Nota: Paratemperaturas de trabajo inferiores, consultar con Spirax Sarco

APMX Maximas presiones diferenciales limitadas a la PMO

Prueba hidraulica: 93 barr

Fuente: Ficha técnica de valvula de esfera M10F. Spirax Sarco



Anexo 28

Especificaciones de los filtros serie IT

SPIr%%arco

Filtros de hierro fundido modelo IT

Tipo => IT
Medidas 1/4"a 3"
Conexiones Roscado NPT
Construccion Fundicion de hierro
Maxima presion

de vapor saturado 17,00 m.

Acero inoxidable AISI 304
Cedazo Estandar con perforaciones 1/32°

Opciones Otras mallas contra pedido
(con cargo adicional)

Condiciones Limite de Operacion.

°C
230 I
210 _’b—J\
180 1/ “lwp:o \

150 / \
120 \

90
60
30

09 7 14 21
(barm.)

Condiciones de diseno del cuerpo.

Méxima presion permitida: 21 bar m, / 65°C

Maxima temperatura permitida: 208°C / 0-17 bar m

Materlales de construcclén.
No. Parte Materlal
1 Hierro fundido ASTM-27|
2 Tapén portacedazo _Hierro maleable ASTM A-197
2A _ Tapa portacedazo Hierro fundido ASTM-278 clase 30
3 Junta Fibra sintética sin asbesto
|4 Cedazo esténdar __Acero inoxidable AIS1:304
5 Tornillos Acero grado 5

Fuente: Ficha técnica filtro IT.

HIT-7.414
Mc. 01.96

14" a 2"

A
.
-

24

2-1/2"y 3"

Spirax Sarco



Anexo 29

Especificaciones de la valvula reductora de presion 25P

=
v spirax -
Y sarco

MANAGH
001

Valvula reguladora de presion
Serie 25P

Descripcion

La serie 25P esuna valvula reguladorade presion.

La presion aguas abalo se realimenta a traves de un tubo
sensor conectado al piloto de presion que controla la apertura 25P

de la v@lvula principal para mantener la presion reducida en %" a 2" (roscada)
2| valor deseado. La valvula principal cierra el paso hermé-
ticamente cuando no se necesita vapor.

1/4"

Tamaios y conexiones Pl

%" a 2" Roscas NPT, BSP, BSPT Line

%" a 4" Bridas ANSI125, ANSI250 Connaction

Condiciones limite ¢ N

Condiciones de diseno del cuerpo

Presién maxima 17 barg E
Temperatura maxima 232°C

Rangos de presion aguas abajo

Para las siguientes presiones aguas abajo se dispone de tres
resortes de ajuste de presién de color:

Amarillo 02 a 2/1barg D
Azul 14 a 7,0barg

Rojo 56 a 14,0barg l

Como especificar -
Ejemplo: 1 Valvula reguladora de presion serie 25P, ANSI125,
fiuido vapor, 1", resorte azul. 25P

& . 5 %" a 2" (bri
Aplicaciones tipicas et ad forkiade)
La 25P es una valvula reductora de presion fiable y precisa

para reducir la presion del vapor a un valor mas bajo y A=
eficiente, y proteger equipos costosos de altas presiones,
Capacidades
Para seleccién y dimensionado ver hoja técnica: ]
TIS 3030 AR para vapor saturado
TIS 3031 AR para aire comprimido c
TIS3032 AR paragas l
F

Dimensiones / pesos (aproximados) en mm y kg ]

Roscada Brida D
Tamafo A A1 B C D E Peso
%" 140 161 193 309 157 466 14 —
¥s” 140 160 193 309 157 466 14
5 b 152 168 219 308 171 479 A7 «~—— B
1%" 184 206 219 322 179 501 20
1%" 184 218 219 322 179 501 20
2> 216 242 269 338 208 546 31
2% — 292 346 297 354 651 71
3" — 318 346 294 367 660 85
4" — 368 397 325 410 735 129

Fuente: Ficha técnica Valvula reguladora 25P. Spirax Sarco



Anexo 30

Especificaciones de la valvula Bypass modelo A3S y A3SS

-
Spll‘%a i e
rco

=2 _Jyalvulas de interrupcion de fuelle
A3S y A3SS

Descrigcién
Véivula interrupcién con fuelle y conexiones roscadas © 15 "
preparadas p;ra i::sldu. para usar en sisteamas do vapor,

y liquidos.

Ngg.rmamas Directiva E
producto cumple con los requisitos de la Directiva Europea
de Equipos a Presion 97/23 / EC (PED).

Fatiga del fuelle segun ISO 15761 para vélvulas de globo. 13

Fuga del asiento
Pérdida entre disco/asiento segin API 598 y DIN 3230 tasa de 18
pérdida BO1. 17
Certificados by
Dispone de certificado EN 10204 3.1B. °
Nota: Los certificados/requerimientos de inspeccion deben 3
solicitarse con el pedido.
2 10
Tamaiios y conexiones
" 1 1Y, 1'/-"} r 1"
BSP (8BS 21 Paralela), NPT w -
Preparadas para soldar SW BS 3799/ANSI B16.11 s
Condiciones limite (Clase 800) 2
‘254- - - -
o 400 5 , > 7
£ 300 + .
g 200 Curva de : s
g s saturacion i —
g 100 v ded vapor 10 :
- ' | I
o 20 40° 60 80 99° 120 136
Presion bar r
La vahula no puede trabajar en esta zona. 1
= = = Limitaciones de trabajo segin ISO 15761,
Materiales
Condicionss 06 disaho 08l Cusrpo Ciase 800 No. Parte Materi
PMA_Presion maxima admisible 136 bar 1 1_Cuerpo Acero forjado ASTM A105
TMA Temp Axi x 425°C 2 Cabezal Acero forjado ASTM A105
— - == 29°C 3 Brda pr Acero forjado ASTM A105
Prosi ima de trabejo 99 bor r 3 360°C 4 mnhguewm ST G‘r':
Presion mixima de trabajo 40 bae r 8 400°C 5 Disco L
pera alargar vida de fuele A3SS Acero inoxidable  ASTM AZ76 Tipo 410
Temperatura méxima de trabao 425°C -
T™O = P S P, 6 Fuelle Acero inoxidable ASTM A479 Tipo 321
para alargar vida de fuelle 00C.a L 7' Juniss Spirometalica de acero inaxidable y grafito /
Prueba hidraulica (sin fuolie): 212 bar r Grafito laminado con refuerzo de acero inox.
8 Tomilos cuerpo Acero ASTM A276 B7
9 Tuercas prensa Acero ASTM A184 2H
10 Esparrag. pren.Acero inoxidable AIS| 410
11 Empaquetadura Grafito
12 P pas Acero ASTM A276 Tipo 410
13 Volante Acero
14 Tuerca volante Acero
15 Placa Acero in
16 V. Q Acero & dabl ASTM A276 Tipo 410
17 Tuerca Acero ASTM AS82 Tipo 410
19 Eng: Acero al
En boneficio cel desamclio y mexva cel producto. Nos resenamos o e o o 05 © Copyright 2009

Fuente: Ficha técnica Véalvula de interrupcion A3S. Spirax Sarco



Anexo 31

Especificaciones de la valvula de seguridad SV615

spira TI-P316-01
P )(sarco

Cert. No. LRQ 0963008 z .
e Valvula é:le seguridad
V615

i Tamaios y conexiones
Descripcion DN15, DN20, DN25, DN32, DN40 y DNSO0.
Conexiones de entrada
Rosca BSP (BS 21 paralelo) macho y hembra.

La SV615 es una valvula de seguridad de tobera total disefiada
para el uso con vapor, aire, gases industriales inertes y liquidos no

peligrosos. Rosca NPT hembra.
" . Conexién sanitaria (Solo tamafios DN15, DN20 y DN25)
Aplicaciones » BS 4825 / ISO 2852 / DIN 32676.
La SV615 es adecuada para la proteccién de calderas de vapor o c . d lid
agua caliente, generadores, recipientes, calderines y compresores Hg;\:axlr?:n?graesssapl(gs 21 paralelo) o hembra NPT.

de aire, autoclaves, aguas abajo de valvulas reductoras de presion
y para aplicaciones de alivio general de presion.

Tipos disponibles —
Se dispone de valvulas de tamanos DN15 a DNS0 y tienen el cuerpo p lb
de bronce con conexiones roscadas hembra y tobera en acero

inoxidable. También existe una opcién de conexidn de entrada

sanitaria en los tamanos pequefios. Todas las valvulas tienen

el cuerpo cerrado con palanca o cabezal cerrado. Se dispone

de una versién con asiento blando de nitrilo, EPDM o Vitén. En

aplicaciones con frecuentes lavados o cuando la apariencia estética

es importante se puede suministrar con acabado niquelado (ELNP)

del cuerpo, cabezal y palanca. También disponible con placa de
caracteristicas en acero inoxidable.
Normativas y aprobaciones

La SV615 cumple con los requisitos de EN 1SO 4126:2004 y lleva

la marca €€ indicando que cumple totalmente con los requisitos

de la Directiva Europea de Equipos a Presion 97/23/EC (PED). La

Autoridad de Aprobacién y Cuerpo de Notificacién es SAFed TAS. ::> I::>
Estangueidad del asiento segin ANSI/API STD 527- Revision

2002.

Certificados

Esta disponible con un informe tipico de pruebas que incluyen la tara

y prueba hidraulica. También, bajo pedido, certificacion de material

de acuerdo con EN 10204 3.1. Versién roscada Versién clamp
hembra sanitario

Condiciones limite

Condiciones de disefio del cuerpo PN25
Ju— AP TTAT

230--@ {A} Rangos de Miximo 12" a1 18 bar r

& 200-HB} "“‘ ° 11"y 2" 14 barr
5 | — presion de tara —

© 150-HC} — {CH Minimo 0,3 barr

= 1204 D {DH . Minima -90°C

§ 100 Stteamf Asiento metal metal Vaxima — 1230°C

g Soqsairation Minima -30°C

5 curve i itri B bl

A 0 -?Z:n%zrd;ura Asiento Nitrilo Maxima T120°C

-90 o _E0°

0 5 10 15 20 25 Asiento EPDM Minima ______-80°C

Presion bar r 14 18 M?)flma +150°C

Maxima presion Maxima presién Asiento Vit Minima -20°C

de taéa{,g& gaéa de taéa:;j&gaé'a siento viton Maxima +200°C

19"y 25.5 %' a 1,;.’: Vapor 5%

Sobrepresion Gas 10%

I:l E avul a bai Liquidos 10a25%

sta valvula no puede trabajar en esta zona. batos de Limites de Vapor, gas 10%

. . ‘ o Blowdown Liqudos  25a20%

A - A Maxima temperatura de trabajo con asiento de metal rendimiento — - v 071

B - B Maxima temperatura de trabajo con asiento de Viton Coeficiente reducido vVapor.gas  0./1

C - C Maxima temperatura de trabajo con asiento de EPDM de descarga Liquidos 0,52

D - D Méxima temperatura de trabajo con asiento de Nitrilo Contrapres6n maxima permisible 10% de la presion de tara

Prueba hidraulica: 37.5barr

*Nota: Los asientos blandos no son adecuados para usar con vapor.

En beneficio del desarrollo y mejora del producto, nos reservamos el derecho de cambiar la especificacion. © Copyright 2008

Fuente: Ficha técnica Valvula seguridad SV615. Spirax Sarco



Tabla 1 - SV615 Capacidades de descarga de vapor saturado en kilos por hora (kg/h)
(calculado de acuerdo con EN ISO 4126:2004 en una acumulacion del 5%)
Coeficiente reducido de descarga (Kdr) = 0,71

Tamaiio valvula DN 15/20 20/32 25/40 32/50 40/65 50/80
Area (mm?) 113 314 452 661 1075 1662
Presion de tara (barr) Capacidades de descarga de vapor kg/h
0,5 71 198 285 417 678 1049
1,0 95 263 379 554 901 1393
1,5 118 328 472 690 1122 1734
2,0 141 392 564 824 1341 2073
25 164 455 655 959 1559 2410
3,0 187 519 747 1092 1776 2746
35 209 582 838 1225 1993 3081
4,0 232 645 929 1358 2008 3414
45 255 708 1019 1490 2424 3747
5,0 277 771 1109 1622 2638 4079
5,5 300 833 1199 1754 2853 4410
6,0 322 896 1289 1886 3067 4741
6,5 345 958 1379 2017 3280 5071
7,0 367 1020 1469 2148 3494 5401
7,5 390 1083 1559 2279 3707 5731
8,0 412 1145 1648 2410 3920 6060
8,5 434 1207 1737 2541 4132 6389
9,0 457 1269 1827 2672 4345 6717
9,5 479 1331 1916 2802 4557 7046
10,0 501 1393 2005 2933 4769 7374
11,0 546 1517 2184 3194 5194 8030
12,0 591 1641 2362 3454 5618 8685
13,0 635 1765 2540 3715 6042 9340
14,0 680 1888 2718 3975 - -
15,0 724 2012 2897 4236 - -
16,0 769 2136 3075 4496 - -
17,0 813 2260 3253 4757 - -
18,0 858 2384 3431 5018 - -

Fuente: Ficha técnica Valvula seguridad SV615. Spirax Sarco




Anexo 32

Especificaciones de compensadores de dilatacion Coraci serie H

PN16 . '
DN Carrera/travel R A HM-HMC HF-HFC HFR-HFRC
T + - Total Ko U Ref. £ Peso Ret. 4 Peso Ref. L Peso
mm mm mm mm Kg mm Kg mm Kg
6 14 20 10 25 5124 244 08 5124 124 42 5124 125 45
40 10 20 30 12 25 5224 316 13 5224 196 47 5224 198 5.0
183 27 40 15 25 5324 416 23 5324 296 5.7 5324 300 6,0
6 14 20 1 37 5126 239 11 5126 1238 55 5126 124 59
50 10 20 30 13 37 5226 312 1.7 5226 196 6.1 5226 198 6.5
183 27 40 16 37 5326 412 3,0 5326 296 74 5326 300 7.8
8 17 25 12 58 5128 235 1,8 5128 119 6,8 5128 121 73
65 13 27 40 9 58 5228 299 24 5228 183 74 5228 185 8,0
16 34 50 16 58 5328 395 45 5328 279 95 5328 284 10,1
10 20 30 13 81 5130 269 24 5130 119 8,7 5130 121 9.4
80 15 30 45 8 81 5230 319 3,0 5230 169 93 5230 171 10,0
23 47 70 13 81 5330 a1 55 5330 261 11,8 5330 266 12,5
10 20 30 14 127 5132 273 3.4 5132 127 9,9 5132 129 10,7
100 16 34 50 9 127 5232 312 3,9 5232 166 10,5 5232 168 11,3
23 47 70 14 127 5332 403 71 5332 257 137 5332 262 145
1 24 35 14 186 5134 262 44 5134 120 133 5134 122 143
125 20 40 60 8 186 5234 317 52 5234 175 141 5234 177 151
26 54 80 14 186 5334 394 9,0 5334 252 17,9 5334 257 19,0
10 20 30 31 264 5136 270 6,1 5136 128 16,1 5136 131 173
150 15 30 45 19 264 5236 316 7.3 5236 174 173 5236 177 185
23 47 70 13 264 5336 376 88 5336 234 188 5336 237 20,1
33 67 100 25 264 5436 548 20,7 5436 406 30,7 5436 412 32,0
10 20 30 36 438 5140 261 9,0 5140 123 216 5140 126 233
200 16 34 50 20 438 5240 312 108 5240 174 233 5240 177 250
23 47 70 14 438 5340 363 128 5340 225 253 5340 228 27,0
36 74 110 22 438 5440 542 275 5440 404 40,0 5440 410 4417
1 24 35 35 668 5142 267 14,2 5142 141 311 5142 144 332
250 20 40 60 20 668 5242 324 165 5242 198 334 5242 201 355
26 54 80 14 668 5342 380 19,0 5342 254 358 5342 257 379
40 80 120 23 668 5442 548 37,0 5442 420 53,9 5442 426 56,0
10 20 30 45 929 5144 253 150 5144 127 48,0 5144 133 48,46
300 20 40 60 22 929 5244 314 175 5244 188 485 5244 194 50,96
26 54 80 15 929 5344 375 21,0 5344 249 52,0 5344 255 54,46
10 20 30 43 1110 5146 256 19,0 5146 138 68,0 5146 144 71,59
350 20 40 60 21 1110 5246 320 225 5246 202 71,0 5246 208 74,59
26 54 80 16 1110 5346 364 270 5346 246 75,0 5346 252 78,59
8 17 25 84 1425 5148 260 23,0 5148 146 83,0 5148 152 87,28
400 16 34 50 42 1425 5248 328 270 5248 214 865 5248 220 90,78
23 47 70 31 1425 5348 374 320 5348 260 92,0 5348 266 96.28
10 20 30 88 1802 5150 300 29,0 5150 148 920 5150 154 96,76
450 15 30 45 53 1802 5250 347 33,0 5250 195 96,0 5250 201 100,76
23 47 70 33 1802 5350 418 380 5350 266 101,0 5350 272 105,76
10 20 30 120 2206 5152 304 350 5152 160 119,0 5152 166 124,24
500 16 34 50 69 2206 5252 353 40,0 5252 209 123,0 5252 215 12824
26 54 80 43 2206 5352 427 480 5352 283 132,0 5352 289 137,24
10 20 30 120 3137 5156 305 42,0 5156 165 173,0 5156 171 179,17
600 16 34 50 73 3137 5256 355 48,0 5256 215 177,0 5256 221 183,17
23 47 70 52 3137 5356 405 58,0 5356 265 1870 5356 271 193,17

coraci sa - design, production, technical support, service

Fuente: Compensadores de Dilatacion Axiales.

Coraci S.A




Anexo 33

Gréfico de dimensionado de separador de humedad

Caida de presion en el separador, bar

Fuente: Distribucion de vapor, Spirax Sarco
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Anexo 34

Evidencias de visita a las instalaciones de Hospital de Alta Complejidad Virgen de
la Puerta

Recoleccion de datos



Estacion Reductora de presion del area de Estilizacién

Manifold de vapor saturado



Caldera Pirotubular N°1 de 150 BPH

L2

Tuberias secundarias de vapor saturado



Tuberias secundarias de vapor saturado de 30 metros

Alumnos Tesistas



