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Introduccion

El presente proyecto nace de la necesidad de la empresa ATU ARTICULOS DE ACERO S.A.
ubicada en la ciudad de Quito, de mejorar una linea en su sistema de produccion, para lo cual
requiere que los procesos de bonderizado y curado de pintura garanticen la calidad de los productos
que la empresa ofrece; en el proceso de bonderizado el material férrico es sumergido en tinas a
temperaturas controladas para que reciba un tratamiento superficial y asi protegerlo de la corrosion,
y en el proceso de curado se seca a temperatura controlada después de haber sido pintado. Ambos
procesos poseen un sistema de calentamiento por cadmara de combustién y quemador a diésel, que
implica problemas como: excesivo consumo de diésel, temperaturas inestables en hornos y tinas,
oxidacion de los materiales, gasto continuo en mantenimientos, riesgo en la seguridad industrial
por trabajar con altas temperaturas y contaminacién ambiental a causa de un sistema de combustion

ineficiente que representa un gasto elevado para la empresa.

Como solucioén; en el presente trabajo se propone un sistema de calentamiento por fluido térmico
como el medio idéneo de transferencia de calor para este proceso, el cual requiere altas
temperaturas. Con este sistema se disminuiria el consumo de diésel y por ende se reducird las
emisiones de gases por combustion, los tiempos de paro por mantenimientos preventivos y
correctivos seran menores, se mejoraria el sistema de control y se tendria un ahorro energético y

econdmico.

Objetivos
Objetivo General

Disefiar un sistema de calentamiento de agua y aire mediante aceite térmico para la empresa ATU
ARTICULOS DE ACERO S.A. para optimizar los sistemas de bonderizado y pintura.

Objetivos Especificos

e Analizar el sistema actual de calentamiento de agua y aire, en funcion del consumo de
combustible, seguridad y costos de mantenimiento.

e Controlar de forma eficiente las temperaturas mediante el uso de sistemas de control.



Reducir las emisiones de gases contaminantes usando un disefio mas eficiente.
Determinar el tipo de caldera a utilizar en el sistema de calentamiento.

Determinar la tuberia a utilizar, en el sistema de calentamiento mediante aceite térmico.
Determinar el tipo de aceite adecuado a utilizar en el sistema de calentamiento.
Determinar el costo del proyecto y la amortizacion de la inversion del proyecto.

Presentar el disefio realizado.



Capitulo 1

Anilisis del sistema actual del calentamiento de agua y aire.’

1.1 Analisis del Proceso de bonderizado

El bonderizado es un proceso de acabado superficial, que como resultado da una superficie
metalica libre de impurezas, que asegura una buena adherencia de la pintura en polvo
electrostatico, para en lo posterior, evitar que la pintura aparezca sin brillo y cuarteada.

En la empresa ATU S.A. el proceso se realiza tal como lo indicado en la figura 1.1.

INGERESD
MA

SALIDA

Figura 1.1. Proceso de Bonderizado
Fuente: Propia, 2016

1.1.2 Tinas del proceso de bonderizado
Dimensiones y capacidad de las tinas

Las tinas tienen una capacidad de 8 metros cubicos figura 1.2, pero con una utilidad de 6,50 metros

cubicos, ya que por inmersion del material existe un derrame de liquido contenido en las tinas.

! Fuente ATU S.A. 2016
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Figura 1.2. Dimensiones de las Tinas
Fuente: ATU S.A

1.1.3 Tina de Desengrase

En este proceso el material es colocado manualmente en una cesta metalica y recibe un bafio por
inmersion figura 1.3, en una solucion (alcalina- agua) figura 1.4, a una temperatura minima de
55°C (323,15 K) hasta un méximo de 65°C (333,15 K), por un periodo de 10 minutos.
e En este proceso se eliminan impurezas como, particulas solidas, grasas, aceites y otras
suciedades de las superficies metalicas.
e Laagitacion del liquido se realiza por diferencia de densidades al aumentar la temperatura,
facilitando la limpieza al remover constantemente la solucion sobre la superficie del

material.

Figura 1.3. Inmersion del material en la tina
Fuente: Propia, 2016



Figura 1.4. Tina de desengrase
Fuente: Propia, 2016

1.1.4 Tina de Enjuague 1
El enjuague que se realiza al material es por inmersion figura 1.5 y aspersion figura 1.6, con agua

comun a temperatura ambiente, con la finalidad de eliminar los restos alcalinos provenientes de

la Tina de desengrase, y asi no desbalancear la concentracion de quimico de las siguientes Tinas.

Figura 1.5. Enjuague por Inmersion
Fuente: Propia, 2016



Figura 1.6. Enjuague por Aspersion
Fuente: Propia, 2016

1.1.5 Tina de Refinado

El Refinado de la superficie del material se lo realiza con un quimico llamado “Gardolene BRVT”,
el cual acondiciona la superficie del material haciéndolo mas homogéneo (liso), con la finalidad
que pueda recibir los cristales de fosfato. Este proceso se lo realiza por inmersion a temperatura

ambiente figura 1.7.

Figura 1.7. Tina de Refinado de la Superficie del Material
Fuente: Propia, 2016



1.1.6 Tina de Fosfato

Este tratamiento consiste en la formacion de una capa microcristalina de fosfato de zinc Zn(PO),
en la superficie del material, que es aplicada por inmersion figura 1.8, en un tiempo aproximado
de 10 minutos a temperatura de 25°C (298,15 K) hasta 30°C (303,15 K). Cambiando la
caracteristica de la superficie del material a una no metélica, no conductiva e inerte, formando asi
una superficie compatible con la pintura electrostatica.

Una bomba de recirculacion mezcla el fosfato de zinc y un agente acelerante (nitrito de sodio
NaNO,), formando una solucién mas eficiente; ayudando a una rapida formacion de la capa de

fosfato figura 1.9.

Figura 1.8. Proceso de Fosfatado por Inmersion
Fuente: Propia, 2016

Figura 1.9. Bomba de Recirculacion
Fuente: Propia, 2016



1.1.7 Tina de Enjuague 2

El enjuague que se realiza a la superficie del material es por inmersion y aspersion con agua comun
a temperatura ambiente, con la finalidad de detener la reaccién quimica existente entre el fosfato

de zinc y la superficie del material figura 1.10.

Figura 1.10. Tina de enjuague 2.
Fuente: Propia, 2016

1.1.8 Tina de Sellado

El sellado realizado a la superficie del material es por inmersion, por un tiempo de 1 minuto a
temperatura ambiente figura 1.11, con la finalidad de rellenar los huecos que se formaron entre los
cristales dejados por el fosfato de zinc, en otras palabras empora la capa de fosfato. El quimico

utilizado es nitrito de sodio NaNO,.

Figura 1.11. Sellado de la superficie del material por inmersion
Fuente: Propia, 2016



1.1.9 Horno de Secado

Por ultimo las piezas son ingresadas al horno para ser secadas a una temperatura de 180°C (453,15
K) por un tiempo de 25 minutos figura 1.12, con el cual las piezas quedan listas para que sean

ingresadas al proceso pintura.

Figura 1.12. Horno de Secado
Fuente: Propia, 2016

1.2 Analisis del proceso de pintura
1.2.1 Proceso de Pintura

En este proceso el material es transportado a diferentes cabinas figura 1.13, donde es pintado con
polvo electrostatico, el cual es una mezcla homogénea compuesta de resinas, endurecedores,
pigmentos y aditivos, mismos que daran las caracteristicas optimas como: acabado, color,
resistencia y flexibilidad figura 1.14.

El polvo electrostatico es transportado por mangueras atreves de un sistema de aire comprimido a
alta velocidad hasta la pistola de carga electrostatica, el cual basa su técnica en el principio del
magnetismo, donde dos cargas opuestas se atraen.

Por lo tanto la pintura en polvo es cargada eléctricamente con aproximadamente 60.000 a 90.000

voltios pero con muy bajo amperaje, el cual es descargado en el material a ser pintado, ya que
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tendra carga opuesta a la de la pintura en polvo, y por lo tanto la pintura en polvo se adherira al

material.
Figura 1.13. Cabina de Pintura
Fuente: Propia, 2016
Figura 1. 14. Pintado de Piezas con Polvo Electrostatico
Fuente: Propia, 2016
1.2.2 Hornos de Curado

Después de la aplicacion de la pintura en polvo, el curado que recibe la superficie del material es
un tratamiento térmico, el cual consiste en introducir las piezas metalicas a temperaturas que van
desde 180°C (453,15 K) hasta 200°C (473,15 K); por un periodo de 25 minutos figura 1.15,
haciendo que el polvo electrostatico (mezcla homogénea de resinas y aditivos), reaccione

quimicamente dando asi la adherencia de la pintura en el material.
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Figura 1.15. Hornos de Curado
Fuente: Propia, 2016

1.3 Analisis del Sistema de Calentamiento

1.3.1 Camara de Combustion (Hogar)

La Camara de Combustion (hogar), esta constituido por:

Un quemador a diésel de 400.000 BTU.

Tubo de fuego, donde se realiza la transferencia de calor por conduccion.

Paredes refractarias, por medio del cual el calor es desviado para que contintie su curso.
Tubos de circulacion de calor.

Chimenea, conducto por el cual los gases combustion son enviados hacia el exterior.

1.3.2 Funcionamiento de la Camara de Combustion

La camara de combustion funciona:

a. Un quemador ubicado en el tubo de fuego, que es el encargado de generar la reaccién

quimica que se produce entre el oxigeno y el combustible, acompafiado de desprendimiento
de energia que se manifiesta por incandescencia o llama figura 1.16. Llama que es
controlada por los siguientes dispositivos figura 1.17:
e Un dispositivo electronico ubicado en el mismo quemador.
e Un control de temperatura NA o NC ya sea mecanico o por medio de un regulador
programable (pirémetro).

e Una termocupla tipo J.
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Figura 1.16. Camara de Combustion “Hogar”
Fuente: ATU S.A.

-

% DISPOSITIVO ELECTRONICO |
UBICADO EN EL QUEMADOR

CONTROL DE
TEMPERATURA =
N.A

Figura 1.17. Elementos de Control de Temperatura
Fuente: Propia, 2016

La termocupla tipo (J) sensa la temperatura y la lleva hacia el control de temperatura, el
cual envia la sefial al dispositivo electronico, mismo que prendera o apagara el quemador
segun sea la calibracion de temperatura requerida.

El calor es transmitido a lo largo de toda la cdmara de combustién por medio de las paredes
refractarias y los tubos de circulacion hasta la chimenea figura 1.16. El calentamiento de
la camara de combustion es un sistema de lazo abierto; sin recirculacion calor, puesto que

el calor se desperdicia tanto a la salida de la chimenea como por los quemadores.
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1.3.3 Sistema de Calentamiento para Tinas

El elemento encargado de entregar la energia calorifica al liquido de la tina es la camara de
combustion, misma que estd ubicada en el fondo de la Tina figura 1.18. El calor es transferido
desde un sistema de alta temperatura hacia otro de baja temperatura hasta llegar a un equilibrio

térmico de ambos sistemas “Transferencia de Calor por Conduccion™.

el

TINA

Figura 1.18. Sistema de Calentamiento para las Tinas
Fuente: ATU S.A

1.3.4 Sistema de Calentamiento para Hornos

El mecanismo que manejan los hornos para calentar el aire es por transferencia de calor

(convecciodn forzada), el cual implica la utilizacion de dos efectos combinados:

1. Laconduccion del calor producida por la cdmara de combustion, situada a un costado del horno.

2. De un sistema de recirculacion de aire por medio de ventiladores centrifugos, instalados de tal
manera que llevan el aire caliente de la zona de calentamiento hasta la zona de trabajo figura

1.19.
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Figura 1.19. Sistema de Calentamiento para Hornos
Fuente: ATU S.A

Las condiciones que maneja el sistema de control para que se dé la transferencia de calor por
conveccion forzada son:

e Al momento de iniciar la marcha, primero se encienden los ventiladores, haciendo circular
el aire por todos los conductos del horno, posteriormente se enciende el quemador, hasta
alcanzar la temperatura de trabajo. El quemador se apagara y encenderd manteniendo la
temperatura estable, la cual se la configura en el regulador programable (Pirometro) figura

1.20.

TABLERO DE CONTROL

Figura 1.20. Tablero de Control para hornos
Fuente: Propia, 2016



Al momento del paro primero se apaga el quemador, dejando también sin funcion de
accionamiento al regulador programable (Pirometro). Luego los ventiladores se quedan
encendidos por un lapso determinado de tiempo, extrayendo en lo posible el calor de la

camara de combustion, tiempo después se apagara cuando la temperatura haya bajado. El

diagrama de control se lo indica en la figura 1.21.

DIADRAMA DE CONTROL
PARA HORNOS DE CURADO Y
SECADO DE PINTURA.
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Figura 1.21. Diagrama de Control para hornos de Curado
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1.4 Descripcion de problemas encontrados

A continuacion se describen varios problemas encontrados tanto en tinas como en hornos:

1.4.1 Tinas

El tiempo de calentamiento del sistema actual tanto para la tina de desengrase y fosfato es
de 2,5 horas/dia, tabla 1.1, teniendo asi un excesivo consumo de combustible diario en la
puesta en marcha.

El sistema de calentamiento por caimara de combustion es un sistema de calentamiento de
lazo abierto y no hermético, existiendo pérdidas de energia hacia el medio ambiente atreves
del quemador, tubo de fuego y chimenea, figura 1.16.

Por la ubicacion en la que se encuentra el quemador en la tina, figura 1.18, este sufre
constantes averias, puesto que el liquido ingresa a las partes eléctricas y electronicas del
sistema de control, figura 1.22, debido a los rebosos de liquido provocados por la

inmersion y emersion del material.

o

SISTEMA DE

Figura 1.22. Dafios Provocados por el Reboso de Liquido
Fuente: Propia, 2016

Los elementos de control ya sea el sensor de temperatura, timers, regulador de temperatura,
tanto para la tina de desengrase como para la de fosfato, se encuentran expuestos a la
intemperie, figura 1.23 y figura 1.24, con el riesgo de sufrir dafios como roturas, golpes,

ocasionados por el operador al maniobrar el material.
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Figura 1.23. Elementos del Sistema de Control de Temperatura, Tina Desengrase
Fuente: Propia, 2016

(CONTROL DE
EMPERATURA

Figura 1.24. Elementos del Sistema de Control de Temperatura, Tina de fosfatizado

Fuente: Propia, 2016

1.4.2 Hornos

e Tanto quemadores y tablero de control se encuentran expuestos a un ambiente lleno de
polvo, mismo que ingresa en las partes mecénicas y eléctricas, provocando:
a. Trabamiento en los ejes del motor y bomba de diésel del quemador, figura 1.25.
b. Sulfatacion en los contactos eléctricos internos del quemador, teniendo como resultado
una chispa débil, por resultado una mala combustion.
c. Suciedad u obstruccién en el entrehierro de los contactores impidiendo el cierre

completo de los contactores debido al polvo acumulado en ellos, figura 1.26.
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POLWVO
DEFPOSITADO POR

MO TOR
ELEC T TRICO

Figura 1.25. Quemador del Horno Expuesto al Polvo
Fuente: Propia, 2016

Figura 1.26. Tablero de Control del horno Expuesto al Polvo
Fuente: Propia, 2016

e La flama provocada por la combustion acelera la oxidacion y deterioro del material dentro
del tubo de fuego haciendo que tenga un mantenimiento frecuente.

e Para la puesta en marcha de todo el sistema de curado (hornos de curado y secado), es de
1,5 horas/dia del sistema de calentamiento actual, tabla 1.1.

e Ademas de los problemas ya descritos anteriormente, se tiene el excesivo consumo de
combustible, tanto en hornos y tinas en el proceso de funcionamiento normal del sistema
actual, tabla 1.2, tomando en cuenta que el subsidio de combustible fue eliminado en el
mes de octubre del afio 2015 para el sector industrial y comercial, por lo tanto el valor de

galon de diésel es de 1.89 dodlares en industrias que consumen mas de 2000 gal/mes.
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1.5 Mantenimiento.
1.5.1 Mantenimiento preventivo y correctivo hornos de curado de pintura electrostatica.

Diariamente, se realiza la limpieza al motor monofasico del quemador y al motor trifasico del
ventilador ya que se acumula polvo en sus partes moéviles. Semanalmente, se realiza una
verificacion y limpieza de los controles de mando de los hornos para que sus contactos no se llenen
de polvo y asi evitar la sulfatacion. Mensualmente, se verifica el estado de las bandas y poleas del
motor de los ventiladores, ademas del estado del motor del quemador. Trimestralmente, se verifica
el estado adecuado de las conexiones eléctricas, todas estas tareas correspondientes a
mantenimiento preventivo. Como mantenimiento correctivo se realiza la extraccion del hogar del
horno para su reparacion, ya que presenta fallas en el calentamiento del horno (el hogar presenta
deterioro del material por los afos de trabajo), también se ha desmontado y montado el quemador
del horno ya que presentaba en muchos de los casos fallas como: motor monofasico trabado,
bobinas recalentadas, mal funcionamiento del control automatico, toberas y conductos de diésel

tapados, entre otros.

Tabla 1.3 Gasto en mantenimiento preventivo de hornos al afo.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA CADA HORNO.

Limpieza motor
monofasico del
quemador C/U

TOTALES
Nota. Fuente: ATU S.A.
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Tabla 1.4 Gastos mantenimiento correctivo en horas trabajadas para cada horno.

Rebobinado
Reparacion total motor, cambio
P control 5 5 $ 3,65
quemador .
automatico,
varios.
Cambio kid de Toberas,
reparacion motor- electrodos de 2 3 $ 3,65
p encendido, kid de ’
quemador .,
reparacion.
Rebobinado y/o
carpblo de 4 1 $3.65
rulimanes del
motor.
Arreglo y/o Cambio de
reparacion camara de | material de zona 16 1 $3,65
combustion afectada.
TOTALES

Nota. Fuente: ATU S.A

Tabla 1.5. Gastos en repuestos para el mantenimiento correctivo.

Reparacion total quemador

Rebobinado motor, cambio
control automatico, varios.

Cambio kid de reparacion
motor-quemador

Toberas, electrodos de
encendido, kid de
reparacion

Rebobinado y/o cambio de
rulimanes del motor.

Arreglo y/o reparacion
camara de combustion

Cambio de material de
zona afectada.

TOTALES

Nota. Fuente: ATU S.A
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1.5.2 Mantenimiento preventivo y correctivo en tinas de bonderizado.

Los trabajos se realizan en base a un cronograma de actividades establecido, entre los mas

importantes se tiene: examinar el quimico utilizado en la piscina de desengrase y fosfatizado, la

cantidad adecuada garantiza una excelente adherencia de la pintura en polvo en el material, también

se realiza el mantenimiento de las tuberias de recirculacion de la piscina de fosfatizado, ya que

necesita una recirculacion del liquido para que el quimico no se sedimente en el fondo de la tina.

Se realiza los mantenimientos preventivos y correctivos a los quemadores de desengrase y

fosfatizado, bomba de agua de la piscina de fosfatizado, tecle y horno de secado.

Tabla 1.6. Gasto en mantenimiento preventivo de tinas

Limpieza motor
monofasico del
quemador C/U

Mantenimiento de

tuberias de

recirculacion

0,5 24 $3,65
— 24 $3,65
_ 4 $3.,65
— 1 $3,65

TOTALES

Nota. Fuente: ATU S.A.
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Tabla 1.7. Gastos mantenimiento correctivos en horas trabajadas para cada tina.

.y Rebobinado motor,
Reparacion total .
cambio control
quemador i, .
automatico, varios
Cambio kid de Toberas, electrodos
reparacion motor- de encendido, kid
quemador de reparacion
Arreglq y/o . Cambio de material
reparacion camara de
., de zona afectada
combustion
TOTALES

Nota. Fuente: ATU S.A.

Tabla 1.8. Gastos en repuestos para el mantenimiento correctivo.

Reparacion total quemador

Rebobinado motor,
cambio control
automatico, varios

Cambio kid de reparacion
motor-quemador

Toberas, electrodos de
encendido, kid de
reparacion

Arreglo y/o reparacion
camara de combustion

Cambio de material de
zona afectada

TOTALES

Nota. Fuente: ATU S.A.



25

1.6 Seguridad.

Dentro de seguridad, el personal operativo que manipula estos mecanismos, se han encontrado

con accidentes e incidentes tales como:

e Los quemadores por estar en lugares expuesto a la intemperie, provocan quemaduras de
segundo grado, tanto al personal de mantenimiento como operativo.

e Por los rebosos de agua que se provocan al ingresar el material a la tina, mojan las partes
eléctricas de los quemadores, haciendo que la tina se energice y descargue en el operador
de la tina.

e Una anticuada y mala instalacion del sistema de cafierias de dié¢sel, han ocasionado o
pueden ocasionar incendios, con el riesgo de que el personal operativo sufra accidentes
graves.

e Los quemadores por muchos afios de trabajo y constantes mantenimientos, han bajado su
eficiencia, aumentando la emisiéon de gases contaminantes en lugares cerrados como
didxido de carbono. Gases que son responsables de la calidad de aire que se respira en la
industria, produciendo enfermedades respiratorias al personal.

e Los tableros de control de hornos son de hace mucho tiempo, motivo por el cual se provoca
sobrecalentamiento del aislamiento, corto circuitos, etc. Ocasionado en el personal

operativo accidentes por electrizacion.
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Capitulo 2

Consideraciones Preliminares
2.1 Conceptos basicos.
2.1.1 Transferencia de calor.

En fisica, la transferencia de calor es el paso de energia térmica desde un cuerpo de mayor
temperatura a otro de menor temperatura.

Existes tres formas de transferir el calor: por conduccion, conveccion y radiacion.

: Conduccion
Conveccion

Radiacion

Figura 2.1. Transferencia de calor
Fuente: http://primaria5.blogspot.com

2.1.2 Transferencia de calor por conduccion.
La conduccion de calor es un proceso de transmision de calor basado en el contacto directo entre
dos cuerpos, cuando existe una gradiente de temperatura en uno de los cuerpos, transfiriendo la
energia de la region de alta temperatura a la de baja temperatura. Entonces la energia transferida
por conduccion y la rapidez de transferencia de energia por unidad de area es proporcional a la

gradiente normal de temperatura. (HOLMAN, 1999, pag. 18)

Conduccion

Figura 2.2. Transferencia por conduccion
Fuente: http://primaria5.blogspot.com
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2.1.3 Transferencia de calor por conveccion.

Los liquidos y los gases son la principal forma de transmision del calor por conveccion. A
diferencia de la conduccion, en la conveccion el liquido o gas caliente se desplaza.
En este sistema de transferencia de calor interviene un fluido en movimiento que transporta la
energia térmica a diferente temperatura. (HOLMAN, 1999)

La transmision de calor por conveccion puede ser:

e Forzada: Mediante un medio externo sea este, un ventilador o bomba se mueve el fluido a

través de una zona caliente y éste transporta el calor hacia una zona fria.

Ventilador
Flujo

Figura 2.3. Conveccion forzada
Fuente: https://procesosbio.wikispaces.com

e Natural: el propio fluido extrae calor de la zona caliente y cambia su densidad haciendo que

se desplace hacia la zona mas fria donde cede su calor.

', warm air

cool air

Figura 2.4. Conveccion natural
Fuente: http://primaria5.blogspot.com
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2.1.4 Transferencia de calor por radiacion

Al contrario de los métodos de transferencia de calor como conduccion y conveccion donde esta
involucrada la transferencia de energia a través de un medio material, el calor también se puede
transferir a regiones donde existe el vacio perfecto, para este caso es la radiacion
electromagnética que es propagada como resultado de una diferencia de temperaturas.

(HOLMAN, 1999, pag. 29).

Figura 2.5. Transferencia de calor por radiacion

Fuente: http://primaria5.blogspot.com

2.1.5 Calderas para aceite térmico

Una caldera es un intercambiador de calor que transforma la energia quimica del combustible en
energia calorifica. Ademas de calentar un fluido ya sea agua o aceite térmico. La calderas para
fluido térmico por lo general son del tipo serpentin de multiples pasos con flujo forzado, donde el
aceite térmico es calentado a alta temperatura, para luego ser distribuido por una red de baja presion

a varios usuarios de calor.

2.1.5.1 Caldera eléctrica

Estas estan constituidas por resistencias eléctricas situadas en el interior del caldero, la camara de
presion de estos calentadores esta formada por un cilindro de acero con sus respectivas tapas. Por
el hecho de que estos equipos son netamente eléctricos y que su construccion es compacta, hace
que estas calderas sean idoneas para aquellos casos en los que no se dispone de combustibles o el
uso de combustible no sea recomendable. Este tipo de calderas tiene un campo de aplicacion

ilimitado, siendo concebidas, principalmente, para los sectores Alimenticio, Quimico, etc. En
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cuanto a su utilizacion especifica, son particularmente adecuadas para el calentamiento de prensas,

reactores y pequefia maquinaria.

Figura 2.6. Caldera de fluido térmico eléctrico
Fuente: http://www.pirobloc.com

Caracteristicas de las calderas eléctricas

Ejecucion horizontal o vertical

Presion de servicio: 7 - 20 bar

Presion de prueba: 16 bar

Temperatura de servicio: 300 - 400 °C

Tienen una capacidad de 21,98 kW hasta 504,08 kW

Se las emplea en lugares donde no puede existir combustion, minas, laboratorios, ambientes

explosivos.

2.1.5.2 Caldera con serpentin

Este tipo de calentador es el mas utilizado ya que su fuente de energia son los hidrocarburos
como el gas natural, diésel, bunquer.

En este tipo de calderas el aceite circula dentro del serpentin tipo helicoidal que est4d ubicado
dentro del cuerpo de la caldera, la llama fluye por el centro de este serpentin para luego chocar
en el refractario que esté situado en el fondo del calentador para a continuacion subir y realizar

los cuatro pasos de flujo de gases. (Babcock Wanson, s.f.).



30

- ==y
N e
N Nosg
N -
RN :
X W !
v ;

Figura 2.7. Caldera de fluido térmico con serpentin
Fuente: http://www.babcock-wanson.es

Este tipo de calderas pueden ser horizontal o vertical, la caldera horizontal es de tres pasos, su
eficiencia es de alrededor de un 81% y ocupa mas espacio de instalacion. La caldera vertical es de
cuatro pasos, la eficiencia de este equipo es de alrededor de un 84% y ocupa menos espacio de
instalacion.

La capacidad estimada de este tipo de caldera es de alrededor de 5861,42 kW/h (20,000.000
BTU/h), siendo esta una de las mas eficientes en su categoria de los que funcionan con

hidrocarburos.

2.1.6 Componentes mecanicos del sistema de calentamiento por aceite térmico
2.1.6.1 Tanque para aceite térmico

Es un componente fundamental del sistema de fluido térmico y cumple basicamente tres funciones.
e Absorbe la expansion del fluido térmico al calentarse.
e Dearear el aceite con la finalidad de evitar al maximo la corrosion en el sistema.
e Favorece a que el aceite mas frio del sistema sea el que entre en contacto con el ambiente

dentro del tanque de expansion y asi evitar que capture oxigeno.
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2.1.6.2 Partes componentes del tanque de aceite térmico

@ FLUIDO CALIENTE
O FLUIDOC MEDIO

00 FLUIDO FRIO

[0 GASES

: Tanque de Expansion

: Venteo

: Volumen disponible para Expansion
: Interruptor de Nivel

: Entrada de Fluido Térmico

F: Zona de Deareacion

G: Salida de Fluido Térmico

H: Drenaje

I: Zona de Intercambio de Calor

A
B:
C
D
E

Figura 2.8. Tanque para aceite térmico
Fuente: http://www.proveedoratermica.com

Zona de intercambio de calor

El intercambiador de calor estd ubicada en la parte inferior del tanque, y su funcién consiste en
hacer que el aceite mas frio vaya a la seccion de expansion del tanque, su finalidad consiste en
hacer que el aceite no vuelva a capturar oxigeno.

Deareador

Ubicada en la parte inferior del tanque de aceite, su funcion es extraer remanentes de oxigeno para
luego enviarlo al exterior.

Camara de expansion

Es la parte donde se da el incremento de volumen que sufre el aceite térmico por el calentamiento
que este suftre, tiene que ser correctamente dimensionado para evitar derrames por rebalse.
Bomba de recirculacion

Es una bomba centrifuga que se utiliza para forzar la circulacion del aceite térmico por el sistema,
debe ser dimensionado para cumplir con la satisfaccion del flujo minimo de aceite requerido por
usuarios y el calentador con una presion suficiente para vencer las pérdidas de todo el sistema.
2.1.7 Fluidos térmicos

Los aceites térmicos son fluidos utilizados para llevar calor desde un lugar a otro, después de haber

sido previamente calentados ya sea por un quemador, una resistencia o cualquier otro método.
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También son denominados fluidos calo portadores o de transferencia térmica. Se utilizan como un
medio para la transferencia de calor en procesos industriales donde se necesita calentar algin medio
y su aplicacién es netamente para sistemas recirculantes cerrados. Pueden ser de aceites minerales

e hidrocarburos, natural, parafinico o sintético.

2.1.7.1 Caracteristicas de los fluidos térmicos

e Estabilidad, los aceites deben ser estables en los parametros especificados por el fabricante, no
pueden sufrir alteraciones en su composicion por los efectos del calor y el trabajo al que van a
ser sometidos, si no son estables, se producirdn gases y restos insolubles que perjudicaran al
sistema.

e Oxidacion, deben ser resistentes a la oxidacion, la oxidacion se produce mas rapidamente con
la temperatura, ésta produce aumento de la viscosidad y una pérdida de eficacia en la
transferencia térmica.

e Coeficiente de transferencia, se necesita un alto coeficiente de transferencia, a mayor
coeficiente, mayor eficacia.

e Vida util, la vida util de los aceites aumenta con la correcta utilizacién y un buen disefio del
sistema, un buen mantenimiento y control de las caracteristicas del aceite que se degrada con

el uso.

2.1.8 Tuberia para aceite térmico.

La tuberia es una parte importante en un sistema de calentamiento por aceite térmico, por lo que es
necesario considerar una buena soldadura y buenos empaques para evitar fugas etc.

Hay que tener un especial cuidado con el material del cual esta hecho la tuberia, materiales como,
cobre, aleaciones de cobre, aluminio, hierro forjado, son materiales que no deben utilizarse para la
circulacion de aceite térmico, el hierro forjado es poroso a los fluidos térmicos, el cobre y el
aluminio actian como catalizadores en la degradacion de algunos fluidos térmicos. Se recomienda

materiales como aceros al carbon y aceros inoxidables.

2.1.9 Aislante térmico.
Un aislante térmico es aquel material usado por su alta resistencia térmica, estableciendo una

barrera al paso del calor entre dos medios.
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Para esto se utilizan materiales porosos, fibrosos como las lanas minerales como la lana de roca o
lana de vidrio, también el poliestireno expandido, poliestireno extruido, espuma de poliuretano.
2.1.10 Intercambiadores de calor.

El intercambiador de calor es un dispositivo disefiado para transferir calor entre dos medios, estén
separados por una barrera o que estén en contacto.

La funcién basica de los intercambiadores es la transferencia de energia térmica entre dos o mas
fluidos a diferentes temperaturas.

El calor fluye como resultado del gradiente de temperatura, desde el fluido caliente hacia el frio a

través de una pared de separacion.

2.1.10.1 Intercambiador de calor por placas.

Esta constituido por placas en lugar de tubos, para separar los dos fluidos caliente y frio. Los
liquidos caliente y frio se alternan entre si.

Un intercambiador de placas es capaz de transferir mucho mas calor con respecto a un
intercambiador de carcasa y tubos con un volumen similar, esto se debe a que las placas

proporcionan un area mayor que los tubos.

Parte Material

N
1 Bastdor Acero Carbono (pintado) EPOXI1
= Pilacas Acero moxidable AISI 316
= Conexiones roscadas Acero moxidable AISI3 16
a Juntas NBR & EPDM

=3

Suias Placas Aceroc mox

Figura 2.9. Intercambiador de calor por placas
Fuente: http://www.comeval.es

2.1.10.2 Intercambiador de carcasa y tubo.
Este tipo de intercambiador estd constituido por un conjunto de tubos, ubicados en un contenedor
llamado carcasa. Al flujo dentro de los tubos se lo denomina como flujo interno mientras que el

flujo que circula por el interior del contenedor se lo conoce como flujo externo. En sistemas donde
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los dos fluidos presentan una gran diferencia entre sus presiones, el liquido con mayor presion

circula a través de los tubos y el liquido con una presion mas baja circula por del lado de la carcasa.

Figura 2.10. Intercambiador de calor de carcasa y tubo
Fuente: https://termoaplicadaunefm.files.wordpress.com

2.1.10.3 Intercambiador de calor tipo manifold.

El intercambiador de calor tipo manifold consiste basicamente en un arreglo de tuberias que sirve
como un elemento de transferencia de calor.

Este tipo de intercambiador se puede fabricar en diferentes tipos de material como acero, acero
inoxidable, aluminio, cobre, laton, etc.

La forma que del intercambiador es muy importante porque de esto depende que haya una buena

transferencia de calor.

Figura 2.11. Intercambiador de calor tipo manifold
Fuente: http://smt.sandvik.com
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2.2 Parametros de diseio.

Los equipos actualmente utilizados son de hace 30 afios, por lo cual su eficiencia y rendimiento
dentro de los procesos ya no son 6ptimos, porque han demandado mantenimientos correctivos muy
frecuente y en algunos casos han requerido trabajos de reconstruccion de ciertas piezas. La
ineficiencia de los equipos ademas de traer problemas técnicos lleva consigo gastos econdémicos
para la empresa, ya que al no calentar adecuadamente el agua de las tinas y el aire de los hornos
genera gastos extras en combustible, mantenimiento y repuestos, situacion que se podria evitar si
se contara con equipos de mayor eficiencia y un mejor disefio del sistema para el proceso de

calentamiento.

El nuevo disefio tendra una caldera para aceite térmico, con la cual se calentara tanto tinas como
hornos, el sistema contara con una tuberia principal por donde circulard el aceite térmico el cual es
utilizado para temperaturas de proceso mayor o igual a 200°C. Ademads de tener multiples ventajas
con respecto a las calderas de vapor de agua, la principal radica en la temperatura de saturacion de
los liquidos, lo que significa que el aceite térmico no aumenta su presion al trabajar a altas

temperaturas a diferencia del agua, en otras palabras no forma vapor.

Para calentar las tinas y hornos se colocaran intercambiadores de calor tipo manifold en cada uno
de ellos, estos intercambiadores de calor irdn dentro de las tinas para calentar el liquido y dentro

de los hornos para calentar el aire.

El nuevo disefio tendra un solo quemador, el de la caldera y no seis quemadores con los que cuenta
el sistema actual, ademés este disefio contard con un sistema de control de temperatura mas
adecuado que viene con la caldera para aceite térmico, por tal motivo el sistema tendra una mejor

estabilidad con respecto a temperaturas de trabajo.

2.3 Alternativas de disefio del sistema de calentamiento por aceite térmico
2.3.1 Pérdidas de calor en Tinas y hornos

Las pérdidas de calor que se tienen en el sistema de calentamiento se observa en la figura 2.12.
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Las pérdidas de calor que existen en el sistema son parte importante, determina la potencia de la
caldera para aceite térmico, con la informacion de las pérdidas de calor se podra elegir la caldera
apropiada para el nuevo disefio.

Qisc: Pérdidas en las paredes de las tinas

Qisw: Pérdidas en la superficie de las tinas

Qm: Pérdidas en el material

Caldera Aceite Térmico

Tina Desengrase bomba de recirculacion

Qlsw g%

Qlsc -

Tina Fosfato
Qlsw

lec

0

Horno Secado

Qlsc ﬂ

Figura 2.12. Perdidas de calor en tinas y hornos
Fuente: Propia, 2016

2.3.2 Consideraciones de disefio del sistema de calentamiento por aceite térmico

Con el fin de determinar los requisitos de capacidad en kW inicial y de funcionamiento, se debe
considerar los siguientes factores:
e Tiempo de calentamiento

e Temperaturas de arranque y funcionamiento

Propiedades térmicas de los materiales a calentar

Pérdidas de calor de la superficie del contenedor y material
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2.3.3 Pasos para la determinacion de los requisitos totales de energia.

Determinar la energia que se necesita, para llegar hasta la temperatura de operacion en el tiempo
deseado.

Calcular la energia necesaria para mantener la temperatura de operacion.

Calcular las pérdidas de energia que se necesitan recuperar en el proceso de puesta en marcha

y funcionamiento.

2.3.4 Calculo de la energia requerida por la Tina de desengrase.

2.3.4.1 Datos requeridos para el calculo: 2

EL procedimiento para los calculos que se realizaran es de acuerdo al catalogo de WATLOW,

(Anexo 1).

Temperatura inicial: T, = 10°C
Temperatura final a la que se requiere calentar el liquido: T = 65°C
Variacion de la temperatura: Ar= 65°C — 10°C = 55°C

Capacidad eficiente de la Tina: V = 6,5m3

Calor especifico del agua a 10°C: C, = 4,192 kg/(kg «°C)

Calor especifico del Tol negro al frio (Aleacion de Acero + carbono + A36 ). Cpm =
K] 3

0,50244 /kg* oC

Densidad del aguaa 10 °C: p = 999,77 kg/m3

Espesor de las planchas de la Tinas sin aislamiento: e = 6mm
Area de las paredes que conforman la Tina: Apy = 15,66m?
Area de la superficie de la Tina: Agy = 3,54m?

Cantidad de Tol negro al frio a trabajar (Aleacion de carbono + carbono + A36 ) = 571,53 kg

2 CATALOGO WATLOW, THERMAL COMPONENT REFERNCE GUIDE. 2006
3 CATALOGO WATLOW, pagina 138, tabla 133.
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e Volumen de m? de liquido perdido diariamente: Vp = 0,5m3 por 14 horas de trabajo, que
aproximadamente es — 0,04m3por h.
e Tiempo de tratamiento del material por inmersion: tc = 10 min = 1/ 6h

e Los calculos obtenidos deben dar como resultado una valor de potencia en wattios (W),
entonces una conversion adicion adicional es:
1kWh = 3600 k]

2.3.4.2 Célculo de la energia necesaria para calentar el agua (Qw)*
mxCpxAT

B 3600k1/kwh

m=px*V (2-2)

2-1)

w

Donde:

m: Masa del agua de la tina de desengrase en (kg)

p: Densidad del agua a 10°C en (kg/ m3)

V: Capacidad eficiente de la Tina (m?3)

Cp: Calor especifico del agua a 10°C en (k]/ (kg * °C))

Ar: Variacion de temperatura en (°C)
m = 6498,51kg
Qw = 416,51 kWh

2.3.4.3 Pérdidas de Calor en las Superficies (Qp)°

a) Pérdidas en la Superficie del Agua (Lsw)

Qrsw = Ast * Fg, * te (2-3)
Donde:

Agr: Area de la superficie de la tina en (m?)

4+ CATALOGO WATLOW, THERMAL COMPONENT REFERNCE GUIDE. 2006
S CATALOGO WATLOW, THERMAL COMPONENT REFERNCE GUIDE.
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Fg1.: Factor de pérdida de superficie combinados a 60% de humedad y a temperatura superficial de
65°C = 2.365kW/m? ¢
te: Tiempo de exposicion = 1h

QLsw = 8,38 kWh

b) Pérdidas de calor en las paredes de tanque no aisladas (Lsc)

Qusc = Apr * Fgp * te (2-4)
Donde:
Apr: Area de la paredes expuestas de la tina en (m?)
Fg1: Factor de pérdida de la superficie de las paredes de la tina sin aislamiento a AT = 55°C =
155 w/m? 7
te: Tiempo de exposicion = 1h
Qrsc = 2,43 kWh

Por lo tanto:

Qp = Qusw + Qrsc (2-5)

Qp = 10,81kWh
2.3.4.4 Potencia necesaria para la puesta en marcha Start up Power (Qs)?

Qs =(2+2T)(1+5F) (2-6)

ts 3 te
Donde:
Qu = 416,51 kWh
Qp = 10,81kWh

ts: Tiempo de puesta en marcha = 1h

te: Tiempo de exposicion de las pérdidas = 1h

® CATALOGO WATLOW, pagina 28, grafico 14
" CATALOGO WATLOW, pagina 28, grafico 12
§ CATALOGO WATLOW, THERMAL COMPONENT REFERNCE GUIDE.2006
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SF: Factor de seguridad = 10% recomendacion. (WATLOW, 2005)
Durante el arranque de un sistema las pérdidas son cero y se elevan al 100% hasta llegar a la

temperatura de proceso. Se obtiene una buena aproximacion de las pérdidas reales cuando las

pérdidas de calor Qp se multiplica por 2/ 3- (WATLOW, 2005)

Q. = 465,74 kW

2.3.4.5 Calculos de la energia necesaria para calentar el agua adicional (Qwa)’

m><Cp><AT

Qwa = (2-7)

m=px*V
Donde:
m: Masa del agua adicional en (kg)
p: Densidad del agua a 10°C en (°C)

Vp: Volumen de liquido perdido por hora en (m?)
Cp: Calor especifico del agua a 65°C = 4,187 k]/kg «°C
Ar: Variacion de temperatura en (°C)
m = 39,99 kg ~ 40 kg
Qwa = 2,56 kW/h

2.3.4.6 Calculos de la energia necesaria para calentar el material a procesar (Tol negro al frio

“Aleaciéon de Acero + Carbono + A36”) (Qm)

XCpXAT
Qm = —p (2-8)

3600k]/kwh

Donde:

¢ CATALOGO WATLOW, THERMAL COMPONENT REFERNCE GUIDE.2006
1 CATALOGO WATLOW, THERMAL COMPONENT REFERNCE GUIDE.2006
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m: Masa del material a procesar en (kg)

Cp: Calor especifico del Tol negro al frio en (k] /kg " oc)

Ar: Variacion de temperatura en (°C)

Q. = 4,39 kWh

2.3.4.7. Calculo de la potencia de funcionamiento (Qo)!!

Q= (2+2 =) 1457 (29

tc

Donde:
Qmn = 4,39 kWh
Qp = 10,81kWh

Qua = 2,56 kWh

tc: Tiempo de tratamiento del material por inmersion en (h)

te: Tiempo de exposicion de las pérdidas = 1/ 6h

SF: Factor de seguridad = 10% recomendaciones de (WATLOW, 2005)

Qo = 117,22 Kw

2.3.5 Calculo de la energia requerida por la Tina de Fosfato.

2.3.5.1 Datos requeridos para el calculo:

Temperatura inicial: Ty = 10°C

Temperatura final a la que se requiere calentar el liquido: T = 30°C
Variacion de la temperatura: Ap= 30°C — 10°C = 20°C (68°F)
Capacidad eficiente de la Tina: V = 6,5m3

Calor especifico del agua a 10°C: C, = 4,192 kg/ (kg * °C)

' CATALOGO WATLOW, THERMAL COMPONENT REFERNCE GUIDE.2006
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e (alor especifico del Tol negro al frio (Aleacion de Acero + carbono + A36 ): Cpy =

0,50244 9/ . o

e Densidad del aguaa 10°C:p = 999,77 kg/m3

e Espesor de las planchas de la Tinas con aislamiento: e = 25,4mm

e Area de las paredes que conforman la Tina: Apy = 15,66m?

e Area de la superficie de la Tina: Ag = 3,54m?

e Cantidad de Tol negro al frio a trabajar (Aleacion de carbono + carbono + A36 ) = 571,53 kg
e Volumen de m® de liquido perdido diariamente = 0 las pérdidas en este proceso son

despreciables.
e Tiempo de tratamiento del material por inmersion: tc = 10 min = 1/ 6h
e Los calculos obtenidos deben dar como resultado una valor de potencia en wattios (W),
entonces una conversion adicion adicional es:
1kWh = 3600 K]

2.3.5.2 Calculo de la energia necesaria para calentar el agua (Qw)

m x C, X AT

=
3600/,

m=px*V

Donde:
m: Masa del agua de la tina de fosfato en (kg)

p: Densidad del agua a 10°C en (kg/m3)
V: Capacidad eficiente de la Tina (m?)

Cp: Calor especifico del agua a 10°C en (kg/kg " oC)

12 CATALOGO WATLOW, pagina 28, tabla 133
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Ar: Variacion de temperatura en (°C)
m = 6498,51kg
Qw = 151,34 kWh
2.3.5.3 Pérdidas de Calor en las Superficies (Qp)
a) Pérdidas en la Superficie del Agua (Lsw)

Qrsw = Age * Fgp, x te

Donde:
Ag:: Area de la superficie de la tina en (m?)
Fg1: Factor de pérdida de superficie combinados a 60% de humedad y a temperatura superficial a

30°C (86°F) = 12,5 W/ftz' 13

te: Tiempo de exposicion = 1h
Qrsw = 476,31 Wh
b) Pérdidas de calor en las paredes de tanque con aislamiento (Lsc)

Qrsc = Apr * Fg, * te

Donde:
Apr: Area de la paredes expuestas de la tina en (m?)
Fg.: Factor de pérdida de la superficie de las paredes de la tina con aislamiento de 25,4mm: a Ar=

20°C =2635W/ .14

te: Tiempo de exposicion = 1h

QLsc = 399,33 Wh

13 CATALOGO WATLOW, pagina 28, grafico 14
4 CATALOGO WATLOW, pagina 28, grafico 12
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Por lo tanto:

Qp = Qrsw + Qursc

Qp = 875,64 Wh

2.3.5.4 Potencia necesaria para la puesta en marcha Start up Power (Qs)

0= (B4 20

ts 3 te

)(1+SF)

Donde:

Qw = 151,34 kWh

Qp = 875,64 Wh

ts: Tiempo de puesta en marcha = 1h

te: Tiempo de exposicion de las pérdidas = 1h

SF: Factor de seguridad = 10% recomendacion. (WATLOW, 2005)

Durante el arranque de un sistema las pérdidas son cero y se elevan al 100% hasta llegar a la

temperatura de proceso. Se obtiene una buena aproximacion de las pérdidas reales cuando las

pérdidas de calor Qp se multiplica por 2/ 3- (WATLOW, 2005)

Qs = 151,92 kW
2.3.5.5 Calculos de 1a energia necesaria para calentar el agua adicional (Qwa)

Las pérdidas de agua en este proceso son despreciables, ya que la temperatura en que trabaja la tina
es casi similar a la temperatura del medio ambiente.

Por lo tanto:
Qwa=0

2.3.5.6. Calculos de la energia necesaria para calentar el material a procesar (Tol negro al

frio “Aleacion de Acero + Carbono + A36”) (Qm)

m X C, x AT

3600/, wn

m
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Donde:

m: Masa del material a procesar en (kg)
Cp: Calor especifico del Tol negro al frio en (k] /kg " oc)
Art: Variacion de temperatura en (°C)

Qm = 1,6 kWh

2.3.5.7. Calculo de la potencia de funcionamiento (Qo)

Qo = (%—‘C“ 4 ¥ Qua ;QW"") (1+SF)
Donde:
Q= 1,6 kWh
Qp = 875,64 Wh
Qwa =0

tc: Tiempo de tratamiento del material por inmersion en (h)
te: Tiempo de exposicion de las pérdidas = 1/ 6h
SF: Factor de seguridad = 10% recomendacion. (WATLOW, 2005)

Qo = 16,34 kW
2.3.6 Calculo de la energia requerida por los Hornos.

En la figura 2.13 se observa, las pérdidas en el producto de trabajo y las paredes, ademas del calor
necesario para calentar el aire que se presenta en los hornos de curado y secado, también la
circulacion del aire con convencion forzada.

Qp: Pérdida en las paredes

Qwm: Pérdidas en el material

Qa: Calor necesario para calentar el aire.
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Figura 2.13. Pérdidas de calor en los hornos
Fuente: Propia, 2016

2.3.6.1. Consideraciones de diseio

La mayoria de las aplicaciones de hornos consisten en el calentamiento del producto de trabajo
dentro de una caja aislada. Los célculos de la pérdida de calor involucran la determinacion de los
requisitos de calor para calentar la caja y el producto de trabajo usando aire calentado y circulado

mediante conveccion natural o forzada.

2.3.6.2 Pasos para la determinacion de los requisitos totales de energia.

e Determinar la energia que se necesita, para llegar hasta la temperatura de operacion en el tiempo
deseado.

e (alcular la energia necesaria para mantener la temperatura de operacion.

e (alcular las pérdidas de energia que se necesitan recuperar en el proceso de puesta en marcha

y funcionamiento.
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2.3.6.3 Calculo de la potencia requerida por los hornos

2.3.6.3.1 Datos requeridos para el calculo:

Temperatura inicial T, = 10°C
Temperatura final a la que se quiere calentar el aire Ty = 220°C

Variacion de la temperatura A= 220°C — 10°C = 210°C
- - m3 ft® 15
Caudal de aire en los hornos CFMyorno = 2718,417 /h 1600 /min
Masa del material a trabajar, Tol negro frio (Aleacion de acero + carbono +A36) = 262,18 kg
Tiempo de curado del material a trabajar t,,; = 25 min (5/ 12 h)
Densidad del aire a 10°C : p = 1,2494 kg/m3 16
Calor especifico del aire a 10°C: Cp = 1,00488 k]/kg % °C

Calor especifico del material a trabajar, tol negro al frio Cp = 0,502416 k]/kg coc

Superficie del 4rea expuesta, paredes del horno A = 47,3 m?

El horno tiene paredes de acero galvanizado con un aislante de 150 mm

2.3.6.3.2 Calculo de la energia necesaria para calentar el aire ventilado (Qa)

mxCpXAT

= b 2-10
QA 3600k]/kWh ( )
m = CFMyogrno * P (2-11)

Donde:

m: Masa del aire ventilado por hora en (kg)

p: Densidad del aire a 10°C en (kg/m?>)

15 Dato proporcionado por el personal de Mantenimiento ATU S.A
1 CATALOGO WATLOW, pagina 143, tabla 136
7 CATALOGO WATLOW, pagina 138, tabla 133
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Cp: Calor especifico del aire a 10°C en (k]/kg " oc)
Art: Variacion de temperatura en (°C)
m = 3396,5 kg
Qa = 199,1 kWh
2.3.6.3.3 Pérdidas en las superficies de las paredes del horno (Qpr).
Para el calculo de las pérdidas en las superficies de las paredes, el horno ya tiene la temperatura de
trabajo, por lo tanto las pérdidas estan en su valor maximo.
Qp =Ax FSL * te (2-12)

Donde:
A: Superficie del 4rea expuesta, paredes del horno (m?)

Fg.: Factor de pérdida en la superficie de las paredes del horno con aislamiento de 150 mm de
espesor a una Ar= 210°C = 77.5 W/mz' 18
te: Tiempo de exposicion = 1h

Qp = 3,67 kW/h

2.3.6.3.4 Energia necesaria para la puesta en marcha Start up Power (Qs)

Qs =(L+iE)a+sp) @13

ts

Donde:
Qa = 199,1 kWh
Qp = 3,67 kWh

ts: Tiempo de puesta en marcha = 1h

te: Tiempo de exposicion de las pérdidas = 1h

18 CATALOGO WATLOW, pagina 28, grafico 12
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SF: Factor de seguridad = 10% recomendacion. (WATLOW, 2005)
Durante el arranque de un sistema las pérdidas son cero y se elevan al 100% hasta llegar a la

temperatura de proceso. Se obtiene una buena aproximacion de las pérdidas reales cuando las

pérdidas de calor Qp se multiplica por 2/ 3- (WATLOW, 2005)

Q. = 221,7 kW

2.3.6.3.5 Calculos de la energia necesaria para calentar el material a procesar (Tol negro al

frio Aleacion de Acero + Carbono + A36) (Qm)

m x C, X AT

3600/, wn

m

Donde:

m: Masa del material a trabajar en (kg)
Cp: Calor especifico del Tol negro al frio en (k] /kg * oc)
AT: Variacion de temperatura en (°C)

Qm = 7,68 kWh

2.3.6.3.6 Calculo de la potencia de funcionamiento (Qo)

Qm QP)
= |—+—|(1+SF
Qo (tc T e (1+SF)
Donde:
Q,, = 7,68 kWh
Qp = 3,67 kWh

tc: Tiempo de curado del material a trabajar en (h)
te: Tiempo de exposicion de las pérdidas en (h)
SF = Para aplicaciones de hornos se adiciona el 30% para cubrir las pérdidas al momento de abrir

las puertas y otras contingencias.

Qo = 35,41 kW
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2.3.7. Diagrama de las potencias de arranque y funcionamiento para tinas y hornos.

(s: Potencia para la puesta en marcha

Q0: Potencia de funcionamiento

(Q5: 465, 7T4kW
Q0: 117.22kW

(5: 151,92
Q0: 16,34 kW

QS 221,TkW
Q0: 3542w
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HORNO DE SECADO

=

I

Valvula 3 vias

Bomba de recirculacian

Intercambiador de calor ipo manifold
Material a procesar

Ventilador

Figura 2.14 Diagrama de potencias de arranque y funcionamiento.

Fuente: Propia, 2016.
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2.4 Seleccion de alternativas de los calderos para aceite térmico
e Como primer paso se selecciona el tipo de equipos con los cuales se puede realizar el trabajo.

Tabla 2.1. Calderos para el sistema de calentamiento por aceite térmico

A | Calderas calentadas por combustible (diésel)

B |Calderas calentadas por energia eléctrica (resistencias)

C |Calderas calentadas por gas

e A cada uno de los criterios de seleccion se le asigna un valor de acuerdo a la importancia que
tenga dentro del disefio del proyecto.

Tabla 2.2. Criterio para la seleccion de alternativas de calderos

Criterios de seleccion %

I | Disponibilidad en el pais 25

II | Mantenimiento 15
III |Rendimiento 20
IV |Costo 30
V | Seguridad 10
Total 100

I. Disponibilidad en el pais.

En este tipo de criterio de seleccion, se refiere a que si el equipo estéd disponible en el pais si existen
empresas que fabriquen o que importen estos equipos.

Mientras mas alta la puntuacién hay mayor posibilidad de encontrar la caldera para aceite térmico.

II. Mantenimiento

Es la necesidad que se tiene de realizar mantenimiento al equipo de calentamiento por aceite

térmico. Mientras mas alta es la puntuacion el mantenimiento que se requiere va a ser menor.

III. Rendimiento

En este criterio se observa el dato del fabricante para cada una de las alternativas ya que estos

equipos vienen ya establecidos en sus caracteristicas el valor del rendimiento de cada méaquina.



Mientras mas mayor rendimiento tenga mayor sera el puntaje.

IV. Costo

El costo del diseno del sistema de calentamiento debe estar al alcance de la empresa.

Mientras mas lato sea el puntaje ms conveniente serd para la empresa.

V. Seguridad

Para la seleccion de este criterio se tomara en cuenta el tipo de energia con la cual opera el sistema.
La ponderacion se la da a cada una de las alternativas analizando cada uno de los criterios, se les

da valores que van desde el 1 al 10, tomando al 10 como el de mayor importancia o el mas

conveniente para el proyecto.

Como siguiente paso se realiza la seleccion de la alternativa que mas conviene para el proyecto, se
la obtiene dividiendo todos los valores de las alternativas de la tabla 2.3 para su respectivo total,

dando como resultado la tabla 2.4, luego se realiza una multiplicacion matricial entre la tabla 2.4

y la tabla 2.2 y obtenemos la tabla 2.5.

Tabla 2.3. Ponderacion de las alternativas para los calderos segiin criterios

I I I v \%
A 8 5 8 7 7
B 4 7 10 5 7
C 4 5 7 6 5
Total 16 17 25 18 19
Tabla 2.4. Resultados de la ponderacion de alternativas para caldero
| 11 I v \%
A 0,5 0,294117 0,32 0,388888 | 0,368421
B 0,25 0,411764 0,4 0,277777 | 0,368421
C 0,25 0,294117 0,28 0,333333 | 0,263157
Total 1 1 1 1 1
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Tabla 2.5. Seleccion de la alternativa del caldero para aceite térmico

Alternativa %
A 38.66
B 32,44
C 28,89
Total 100

2.5 Seleccion de alternativa para la potencia a instalar
Se seleccionara las potencias mas Optimas para el sistema de calentamiento.

Tabla 2.6. Alternativas de potencia calorifica

A Caldera con potencia calorifica de 1395 kW
B Caldera con potencia calorifica de 1625 kW

Tabla: 2.7. Criterio para la seleccion de alternativa de la potencia calorifica

Criterio de seleccion %

I |Sistema de control para la puesta en marcha (start up) | 35
II | Tiempo para la puesta en marcha del sistema 45
III | Capacidad de expansion del sistema 20
Total 100

I. Sistema de control para la puesta en marcha del sistema (start - up)

Se refiere al inicio de la operacion del sistema, del como entrard en funcionamiento cada uno de

los usuarios, mientras mas fécil sea el sistema de control mayor valor tendra la alternativa.

I1. Tiempo para la puesta en marcha de todo el sistema

El tiempo de puesta en marcha del sistema es muy importante, mientras mas rapido se ponga en

funcionamiento mayor valor tendra la alternativa.

I11. Capacidad de expansion del sistema

Se refiere a la capacidad que tendria el sistema de expandirse en un corto o mediano plazo hacia

otros usuarios.



Tabla 2.8.Ponderacion de alternativas para la potencia calorifica

Tabla 2.9.Resultados de ponderacion de alternativas de la potencia calorifica

I II I1I
A 6 5 8
B 8 9 9
Total 14 14 17

I II 1T
A 0,428571 | 0,357142 | 0,470588
B 0,571428 | 0,642857 | 0,529411
C 1 1 1

Tabla 2.10.Seleccion de la alternativa de la potencia calorifica

2.6 Datos de los componentes principales de la caldera de fluido térmico

Alternativa %
A 40,48
B 59,51
Total 100

2.6.1 Caldera para aceite térmico con serpentin.

54

La caldera tiene como funcidn principal el calentamiento del aceite térmico, esta caldera esta

compuesta por serpentines interiores fabricados con tuberia de acero estirado sin soldadura, calidad

St 35.8.1/BS3059.

El cuerpo de la caldera esta aislado térmicamente y tiene acabado con plancha de aluminio

anodizado (AIMgl H14), altamente resistente a la corrosion, (Anexo 2).

Tabla 2.11. Datos de la caldera de fluido térmico

Marca PIROBLOC

Modelo GFT- 130/40/V1

Potencia 1.4000.000 kcal/h (1.625 kW)
Ejecucion Vertical
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Continuacion tabla 2.11

Disenado y construido Segin EN-13445

Homologacion y marcado CE | Segun Directiva Europea 97/23/CE

Escalera y barandilla Segin UNE-EN ISO 14122 (ejecucion vertical)
Presion maxima de trabajo 7 bar

Presion de prueba 16 bar

Temperatura maxima de trabajo [ 300 °C
Rendimiento (2) 87 % -91%

Fuente: PIROBLOC

2.6.2 Quemador

Este tipo de quemadores se utilizan en generadores de calor, se utilizan en calderas de alta potencia.
Todos sus componentes forman una unidad compacta, el motor acciona la soplante y la bomba de
combustible.

Este tipo de quemador trabaja de forma silenciosa ya que por su disefio se ha reducido al minimo

el ruido que se produce al momento de la mezcla del combustible con el aire.

Tabla 2.12. Datos del quemador de la caldera

Marca M WEISHAUPT
Modelo L8-Z2/D
Combustible Gasoleo

PCI estimado 10.100 kcal/kg
Potencia maxima 3.170 kW

Potencia ventilador 4.5 kW

Regulacion Modulable

Instalacion eléctrica Si

Apto para su uso hasta | 2800 msnm
Tension de mando 3 F. 220V 60 Hz

Fuente: PIROBLOC
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2.6.3 Bomba principal de la caldera.

Tabla 2.13. Datos bomba principal de recirculacion

Marca Allweiler o similar
Modelo NTT-65-200

Caudal 83 m’/h

Altura manométrica 3.9 kg/cm?

Potencia motor Motor WEG de 15 kW
Entrega Sobre bancada
Temperatura de trabajo | Hasta 350 °C
Fabricacion Fundicion esferoidal GS-42 Norma DIN 24256
Cierre Mecanico

Tension de mando 3 F. 220V 60Hz
Instalacion eléctrica Si

Fuente: PIROBLOC

Tabla 2.14. Datos del armario eléctrico de la caldera

PLC Telemecanique
Pantalla tactil Schneider
Cofre Rittal RAL 7035

Disefiado y construido | UNE-EN 60439-1
Tension de mando 3F220V 60 Hz

Instalacion eléctrica | Cableado a todos los elementos

Fuente: PIROBLOC

2.7 Seleccion de alternativa para el intercambiador de calor
Se seleccionard el intercambiador de calor que se instalara en el sistema.

Tabla 2.15 Alternativas de intercambiador de calor

A | Intercambiador de calor por placas

B |Intercambiador de calor tipo manifold

A cada uno de los criterios de seleccion se le da un valor de acuerdo a la importancia que tenga

dentro del disefio del proyecto.
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Tabla 2.16. Criterios para la seleccion de alternativas del intercambiador de calor

Criterios de seleccion %

I Disponibilidad en el pais 30

I Mantenimiento 20
111 Rendimiento 25
v Costo 25
Total 100

I. Disponibilidad en el pais

En este tipo de criterio de seleccion, se refiere a que si el equipo estd disponible o se construye en
el pais.

I1. Mantenimiento

Es la necesidad que se tiene de realizar mantenimiento al equipo de calentamiento por aceite
térmico, le damos un valor en el cual mientras mas alta es la puntuacion el mantenimiento que se

requiere va a S€r menor.

III. Rendimiento

En este criterio se tiene que observar el rendimiento que tendrad la maquina para realizar el trabajo

deseado.

IV. Costo

El costo del disenio del sistema de transferencia de calor debe estar al alcance econdmico de la

empresa.

Tabla 2.17. Ponderacion de alternativas de los intercambiadores de calor

I I I v
A 5 6 6
B 9 8 8 9
Total 14 14 14 14
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Tabla 2.18. Resultados de ponderacion de alternativas del intercambiador de calor

1 1I 111 v
A 0,35714 0,42857 0,42857 0,35714
B 0,64285 0,57142 0,57142 0,64285
Total 1 1 1 1

Tabla 2.19. Seleccion de la alternativa del intercambiador de calor

Alternativa %
A 38,928
B 61,07
Total 100

2.8 Diseiio del Intercambiador de Calor tipo Manifold."’

Los intercambiadores de calor a disefiar tanto para hornos como para tinas, se realizara con un
arreglo de tubos y con un determinado ntimero de tubos tipo Manifold, donde la transferencia de
calor en el exterior de los tubos puede determinarse en forma alineada (arreglo en cuadrado) o

escalonada (arreglo triangular) como se muestra en la figura 2.15, (Anexo 3, 4, 5).

' Fuente: RETENA S.A Representaciones Técnicas y Mantenimiento.
CATALOGO WATLOW.
ACERTERM Aceros Especiales-Tratamientos térmicos.
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La,l

(a)

Figura 2.15. Arreglos de tubos (a) arreglo en cuadrado. (b) arreglo triangular.
Fuente: https://sites.google.com/site/tcmdefiunsj/tema-7

Donde:

S1, = Espacio longitudinal.
St = Espacio transversal.
Sp = Distancia Diagonal.

D = Didmetro externo del tubo.
2.8.1 Tubos

Los tubos para los intercambiadores, segin sea el caso, pueden elaborarse en diversos tipos de
materiales como: aceros inoxidables, aluminio-bronce, aluminio, cobre-niquel, cobre, laton,
acero, etc.

El diametro exterior de los tubos se obtiene dentro de tolerancias dimensionales muy estrictas,

con espesor de pared determinados. (Gonzales, 2002)

2.8.2 Distancia entre tubos

En cuanto a la distancia o espaciado entre tubos, los orificios correspondientes no pueden ubicarse

muy cerca entre si, ya que ellos debilitarian estructuralmente el area de apoyo de los tubos, figura
2.16.
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Figura 2.16 Distancia del Pitch muy corta.
Fuente: Propia, 2016

La distancia mas corta entre dos orificios adyacentes se denomina claro, y la distancia de centro
a centro entre tubos adyacentes es el espacio de los tubos (Pitch), distancia que no debe ser
menor a 1,25 veces el diametro exterior de los mismos. En ciertas aplicaciones en las que se
hace uso de fluidos liquidos y de tubos pequefios (0.00127m) de didmetro externo o menor), la

relacion pitch/diametro puede reducirse a 1.20. (Gonzales, 2002)

2.8.3 Arreglo de tubos

La forma en que los tubos son arreglados en el intercambiador es muy importante, ya que segin
su aplicacion y tipo de arreglo, se tendrd una buena transferencia de calor.

Segtin la tabla 2.20 la mejor opcion de arreglo de tubos para los hornos es el tipo triangular con
un angulo pitch de 30°, y para las tinas es el tipo cuadrado con un angulo pitch de 90°, ya que
se acoge a las necesidades de disefio por intercambiadores de calor por aceite térmico.

(Gonzales, 2002)

Tabla 2.20. Seleccion del angulo de pitch

Tipo de Angulo del | caracteristicas del L
. Aplicaciones

arreglo arreglo fluido externo

Es el arreglo preferido para factores de
Triangular 30° Limpio incrustacion inferiores a 0,002 {t2 h °F/BTU,

en cualquier régimen de flujo.
Triangular 60° Limpio Rarqrpente se usa por las altas caidas de
rotado presion que origina.
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Continuacion tabla 2.20

. Se usa con flujo turbulento y cuando la
Cuadrado 90° sucio . : ) Y
limpieza de sustancias es critica.
Cuadrado 450 SUCio Se refiere cuando existe flujo laminar y
rotado limpieza de sustancias critica.

Fuente: https://ftransp.files.wordpress.com

2.8.4 Ventajas de los arreglos de tubos
a. Tipo cuadrado

La ventaja de este espaciado consiste en que los tubos resultan accesibles para la limpieza
externa, puesto que en las tinas se acumula, ya sea el quimico fosfatico o desengrasante, ademas
de tener una baja caida de presion cuando el fluido turbulento fluye y ofrecer caracteristicas

superiores en transferencia de calor. (Gonzales, 2002)
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Figura 2.17. Arreglo tipo cuadro para tinas de fosfato y desengrase.
Fuente: https://sites.google.com/site/tcmdefiunsj/tema-7

b. Tipo triangular

La ventaja para este tipo de espaciado es que se produce mayor turbulencia, debido a que el
fluido que circula entre los tubos adyacentes a alta velocidad golpea directamente en la hilera
siguiente. En este tipo de espaciado no se necesita limpieza puesto el fluido que circula alrededor

es aire a velocidad. (Gonzales, 2002)
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Figura 2.18. Arreglo tipo triangulo para hornos.
Fuente: https://sites.google.com/site/tcmdefiunsj/tema-7

2.8.5 Caracteristicas del material para el disefio del intercambiador de calor.?’

Por recomendaciones técnicas, el material para el disefio del intercambiador de calor tipo
“Manifold” son:
a. Para el ingreso y salida del fluido térmico hacia el intercambiador de calor, se utilizara tubo de

(@ = 152,4 mm) de acero inoxidable 304 y cedulado 40, figura 2.19, con caracteristicas como:

e Calor especifico de 502.416]/kg % °C
e Conductividad térmica de 0.1523 W/cm % °C:

e Superficie de transferencia de calor de 35.65 kW/mz

e Punto de fusion en °C de 1398.88 °C.
e Tubo cedula 40, espesor de 7,112 mm

2 Fuente: RETENA S.A Representaciones Técnicas y Mantenimiento.
CATALOGO WATLOW
ACERTERM Aceros Especiales-Tratamientos térmicos.
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Figura 2.19 Ingreso y salida de fluido térmico en el intercambiador de calor (Tinas).
Fuente: Propia, 2016

b. Para la transferencia de calor hacia al medio externo, se utilizara tubo de (@ = 19,05 mm) de
acero inoxidable 304 y cedulado 40, figura 2.20, con caracteristicas como:

e Calor especifico de 502.416]/kg «°C

e Conductividad térmica de 0.1523 W/ cm * °C

e Superficie de transferencia de calor de 35.65 kW/mz

e Punto de fusioén en °C de 1398.88°C
e Tubo cedula 40, espesor de 2,87 mm

TRANSFERENCIA UNI NTRE
DE CALOR HACIA TU-BgI;I E
EL MEDIO
EXTERNO.
TRANSFERENCIA
DE CALOR HACIA

EL MEDIO
EXTERNO.

Figura 2.20. Junta entre tubos de @ = 152,4 mmy @ = 19,05 mm, intercambiador de calor.
Fuente: Propia, 2016
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La junta entre tubos es con electrodo 308, que garantiza una gran fusion entre materiales.
2.8.6 Calculos del diseiio del intercambiador tipo Manifold para las tinas.

a. Tina de desengrase: La energia necesaria para calentar 6,5 m> eficientes de agua es Qg =
465,74kW. Y con una superficie de transferencia de calor de 35 kW/mZ y un area total de A =

0,1137 m? por tubo de @ = 19,05 mm, entregara una energia de 4053,98 W, dando una cantidad
total de tubos de 108 tubos, dispuestos con un arreglo tipo cuadrado, que satisface la energia

requerida para la puesta en marcha, (Anexo 3).

b. Tina de fosfato: La energia necesaria para calentar 6.5 m> eficientes de agua es Qg =
151.92 kW. Y con una superficie de transferencia de calor de 35 kW/mZ y un area total de Ay =

0.1137 m? por tubo de @ = 19,05 mm, entregara una energia de 4053.98 W, dando una cantidad
total de tubos de 34 tubos, dispuestos con un arreglo tipo cuadrado, que satisface la energia

requerida para la puesta en marcha, (Anexo 4).

c. Hornos: La energia necesaria para calentar aire ventilado con un caudal o flujo de aire de
CFMpuorno = 2718.417 m3/h es de Qg = 221,7kW. Y con una superficie de transferencia de
calor de 35.65 kW/mZ y un area total de Ay = 0.119 m? por tubo de @ = 19,05 mm, entregara

una energia de 9852.74 W, dando una cantidad total de tubos de 50 tubos, dispuestos con un

arreglo tipo triangular y angulo de 30°, que satisface la energia requerida para la puesta en marcha,

(Anexo 5).

2.9 Tuberia para el sistema de calentamiento?!

Para la seleccion de la tuberia se tomara las recomendaciones de la empresa proveedora de la
caldera, el diametro de la tuberia principal viene dado por el fabricante de la caldera de aceite

térmico el diametro sera de 0.1524 m.

2! http://www2.owenscorning.com/worldwide/mexico/pdfs/ TUBERIA.pdf
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La tuberia por el contenido del sistema (aceite térmico) debe tener las siguientes caracteristicas:

e La tuberia debe estar disefiada para soportar una presion maxima de operacion, esta presion
viene dada por el dato técnico de la caldera, para este caso la presion que la caldera nos da es
de 7 bares o 101,5 psi.

e La tuberia debe estar disefiada para soportar temperatura de 300° C o mas.

e La tuberia por las caracteristicas del sistema debe ser de acero al carbono o acero inoxidable
sin costura.

e La tuberia no debe tener costuras

e Todas las valvulas deben ser de acero

e En lo posible se debe soldar todo el sistema de tuberias

e Serecomienda colocar inicamente en las valvulas y la bomba de recirculacion

e Se debe tratar de utilizar la menor cantidad de juntas

e El disefo debe ser flexible

e Debe tener una pendiente positiva en sentido del flujo, esto se lo realiza para eliminar el aire y
los gases, la pendiente debe ir tanto en la linea de alimentacion como en la de retorno

e En la parte mas alta del sistema se debe colocar eliminadores de aire y gas

e La construccion se la debe hacer segiin normas como ASME

Tabla 2.21. Datos técnicos de la tuberia principal del sistema de calentamiento

Material Diametro (plg) (mm) | cédula
Acero inoxidable | 6” 152,4mm 40

Fuente: PIROBLOC
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2.10 Aislante para tuberia.??

Es importante cubrir la tuberia por donde circulara el aceite caliente para evitar pérdidas de calor
y dafios a las personas.
Un aislante térmico es un material que tiene baja conductividad térmica y evita la pérdida o

ganancia de calor, estd compuesto de materiales de un coeficiente bajo de transmision de calor.

Clasificacion de los aislantes térmicos.

Los aislantes térmicos se pueden clasificar de acuerdo a su composicion y forma de la siguiente
manera.

e Aislantes térmicos de fibras minerales.

e Aislantes térmicos granulares.

e Aislantes térmicos celulares.

Figura 2.21. Aislante térmico para tuberia
Fuente: http://www.archiexpo.es

Seglin normativa se seleccionara un aislante con la siguiente nomenclatura aislante ASTM C 547
es un aislante pre formado de fibra mineral para aislamiento de tuberia tipo 1 a 850°F (450°C),

(Anexo 7).

22 : http://es.slideshare.net/mateonavarro564/aislantes-termicos
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Tabla 2.22. Temperatura promedio de operacion y temperatura de superficie

( Temp. * Temp.*
Media k Media
°F BTU pulg/h pie? °F °C  Wim°C
50 0.22 10 0.032
75 0.23 25 0.034
100 0.24 50 0.037
150 027 100 0.043
200 0.29 125 0.047
250 0.32 150 0.051
300 0.35 175 0.056
350 0.39 200 0.062
400 0.43 225 0.068
450 0.48 250 0.075
500 0.54 275 0.082

Nota. Fuente: http://www2.owenscorning.com

De acuerdo al catalogo de FIBERGLAS tenemos las siguientes dimensiones para el aislante de

tuberia.

Tabla 2.23. Datos técnicos del aislante para la tuberia principal del sistema de calentamiento

Temperatura de operacion a 287 C

Didmetro nominal del tubo (pul) 6" (152,4 mm)
Espesor Aislante (mm) 2 1/2" (63,5 mm)
Pérdida de calor (w/m) 176,89 C
Temperatura superficial aproximada (°C) [43,9 C

Nota. Fuente: http://www2.owenscorning.com/worldwide/mexico/pdfs/TUBERIA.pdf

2.11 Aceite térmico.>
El aceite térmico es un fluido caloportador de transferencia térmica que es utilizado para llevar
calor de un lugar a otro, previamente debe ser calentado por cualquier método determinado para

eso, este puede ser un quemador, resistencia, etc.

2 http://www.powermaster.com.mx/www/informacion/aceite.html
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Figura 2.22. Aceite térmico
Fuente: http://www.pirobloc.com

En el mercado existen una variedad de marcas de aceites térmicos, los aceites térmicos tienen un
punto de ebullicion alto, su uso practico se encuentra en la fase liquida a temperaturas que oscilan
de 200°C — 300°C e incluso hasta una temperatura de 400°C.

El aceite térmico es recomendado por el fabricante de la caldera en base a su experiencia, se observa

en la tablas 2.24 y tabla 2.25, algunos aceites térmicos que son utilizados en la industria.

Tabla 2.24. Temperatura maxima recomendada por fabricantes de aceites térmicos

Temp. Maxima Recomendable (en film) | Rangos de temperatura recomendados por fabicante del liquido térmico

MARCA o o o oc
Therminol 55 675 357 hasta 600 315
Therminol 66 705 mn hasta 630 332
Therminol VP1 800 426 hasta 725 385
Dowtherm A 825 440 hasta 755 401
Dowtherm G-40 725 385 hasta 655 346
Dowtherm E 932 500 hasta 862 461
Mobiltherm 603 625 3 hasta 555 290
Marlotherm § 698 mn hasta 625 39

Nota. Fuente: http://www.powermaster.com




Tabla 2.25. Aceites térmicos recomendados por un fabricante.

Temperatura de salida 2C Liguido Térmico Fabricante
Hasta 225 Mobiltherm 603 MOBIL
Hasta 260 Therminol 55 MONSANTO
Hasta 310 Therminol 66 MONSANTO
Menor a 350 Therminol VP 1 MONSANTO
Mayor a 350 Dowtherm A DOW CHEMICAL

Nota. Fuente: http://www.powermaster.com

La vida util del aceite térmico estd comprendida entre 2 a 5 afos, los aceites térmicos que

soportan una alta temperatura son los que tienen una mayor vida util en condiciones

normales.

Los aceites térmicos tiende a degradarse con el tiempo y uso, al degradarse pierden sus

caracteristicas originales.

Se recomienda un estricto control para determinar la calidad del aceite térmico, este control

se lo realiza sacando una muestra del aceite que se encuentra en circulacion constante y con

la muestra se determina el grado de pureza. (Powermster, 1994)

2.12 Tanque de almacenamiento de aceite térmico.
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La funcion del tanque es almacenar el aceite térmico, desde donde se le bombeard hacia la caldera

para calentarlo y ademds debe ser capaz de almacenar todo el volumen del aceite existente en la

instalacion.

Es mandatorio que cuando la capacidad de la instalacion es mayor a 1000 litros exista un tanque

de almacenamiento o tanque colector, el tanque debe ser colocado en la parte mas baja de la

instalacion.

Es recomendable que haya este tanque, ya que cuando se requiera hacer un mantenimiento en el

sistema se requerird evacuar el aceite existente tanto en las tuberias, intercambiador y caldera.

El tanque debe estar en la capacidad de almacenar un total de 2179.74 litros, el tanque colector por

seguridad debe ser sobredimensionado.



Figura: 2.23. Tanque de almacenamiento para aceite térmico

Fuente: http://repositorio.espe.edu.ec

Tabla 2.26. Datos técnicos del tanque de almacenamiento.

Diametro del tanque

1200 mm

Longitud del tanque

2230 mm

Volumen del tanque

2500 litros (660 galones)

Nota. Fuente: PIROBLOC

2.13 Tanque de expansion.
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El tanque de expansion es muy importante en un sistema de calentamiento por aceite térmico, ya

que el fluido térmico se dilata a altas temperaturas.

La caracteristica de un tanque de expansion, es el de permitir la expansion del aceite térmico, sin

permitir el contacto del aceite térmico que esta caliente con el aire.

La funcién de tanque de expansion es de actuar como un sello frio permitiendo una larga vida del

aceite térmico.

Si el tanque de expansion cuenta con un sistema de venteo hacia la atmosfera, es recomendable

que la temperatura del aceite térmico en el tanque no supere los 54°C.

Cada fabricante de calderas de aceite térmico dimensiona el tanque de expansion segun la caldera

a instalar.
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El tanque de expansion segun las normas UNE, debe ser capaz de absorber 1,3 veces el aumento
del volumen del aceite térmico de toda la instalacion.

Para el caso se tiene un volumen total de 575,8 galones (2180 litros) que tendria el sistema.

Figura 2.24. Tanque de expansion para aceite térmico.
Fuente: http://www.ngfsl.com

Calculo del volumen del tanque de expansion.
Vexpansién = Viotal X Cd X Tpax X CS

Donde:
Vexpansion: Volumen minimo del tanque de expansion
Vrotal: Volumen total del aceite térmico de la instalacion, 2180 litros
Cd: Coeficiente de dilatacion del fluido térmico, 0,00077/°C
Tmax: Temperatura maxima del fluido térmico en °C
CS: Coeficiente de seguridad segun normas UNE 1,3 (30%)
Vexpansien = 2180 X 0,00077 x 300 x 1,3
Vexpansien = 654,654 litros

Vexpansic’)n = 700 litros

Tabla 2.27. Datos técnicos del tanque de expansion

Didmetro del tanque | 700 mm

Longitud del tanque | 2000 mm

Volumen del tanque | 700 litros (185 galones)
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2.14 Desgasificador

Su funcién es extraer remanentes de oxigeno para luego enviarlos al exterior.

ke R R

Figura 2.25. Desgasificador
Fuente: http://www.lopezhnos.es

Calculo del volumen del tanque de desgasificacion

AT
Vdesgasificador = Viotal X Cd X 7

Donde:

Vesgasificador: Volumen minimo del tanque de desgasificacion

Vroal: Volumen total del aceite térmico de la instalacion, 2180 litros
Cd: Coeficiente de dilatacion del fluido térmico, 0,00077/°C

Art: Variacion de temperatura en °C

40
Vdesgasificador = 2180 x 0.00077 X 7

VDesgasificador = 33,57 litros

VDesgasificador = 35 litros
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Tabla 2.28. Datos técnicos del tanque desgasificador

Diametro del tanque | 250 mm

Longitud del tanque | 750 mm

Volumen del tanque | 35 litros (9.2 galones)

2.15 Valvula de control de tres vias para aceite térmico.

La valvula de control y actuador de tres vias es un sistema compacto moderno, el cual esta
disefiado para controlar con mucha precision agua, aceite, vapor y otros fluidos industriales.

(gzastro, 2015)

Figura 2.26. Valvula 3 vias
Fuente: http://www.emerson.com

Tabla 2.29. Especificaciones valvula tres vias

Especificaciones EN ASME
Tamanos de cuerpo de vélvula DN 25, 40, 50, 80, 100 NPS1,1-12,2,3, 4
Valores de presion PN 1016/ 25 | 40 segin EN 1092-1 CL150/ 300 segiin ASMEB16.34
Conexiones finales Cara ele\.raEcrl\la ;:ggztzqida sediin Cara elevada con brida segtin ASME B16.5
- e bl Acero 1.0619 Acero ASMESA216 WCC
DTSR SRR Wval Aceroinoxidable 1.4409 Acero inoxidable CF3M segin ASME SA351
Materiales del bonete Acero inoxidable 1.4409 [ CoCr-A ASME SA351 CF3M SST [ CoCr-A
Dimensiones entre caras De acuerdo a 1SA 75.08.01, ver el boletin 51.1:GX de 3 vias para obtener mds informacién

Asiento metalico - Clase IV (normal)

ClermsegAn it Ghiad-gy Construccion para alta temperatura, comin de puerto lateral: asiento de metal - clase IV para asiento inferior,

ANSI/FCI 70-2 : :
clase Il para asiento superior
Direccién del caudal Convergente y divergente
Tipo Estilo del obturador Tipo
Estilo de internos Comiin de puerto lateral Todos los tamanos Kittlada JREpUCI Dy
desequilibrado
Comiin de puerto inferior Todos los tamafios Guiado por lajaulay equilibrado

1. Se recomienda utilizar cuerpo de vélvula de acero inoxidable para aplicaciones con vapor cuando se selecciona la construccion para alta temperatura (HT).

Nota. Fuente: http://www.emerson.com
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2.16 Sistema de control para tinas y hornos
2.16.1 Termocuplas

Las termocuplas son sensores de temperatura mas utilizados en la industria, la termocupla esta
formada por dos alambres de distintos materiales unidos en un extremo (soldados).

Al aplicar una temperatura en la unidon de los alambres se genera un pequeio voltaje esto se debe
al efecto conocido como “Seebeck” y estd en el orden de los milivoltios este aumenta segun

aumente la temperatura.

Termocupla tipo J

Hizsrro [ Fe )

<nic’>n a7s0°C 42,2 mv

Constantan [cobre - nickel)

Figura 2.27. Diagrama termocupla tipo J
Fuente: http://yoingenieria.com

Las termocuplas tipo J se las conoce como las termocuplas hierro-constantan, el hierro es el
conductor positivo, mientras que el conductor negativo tiene una aleacion de 55 porciento de cobre
y 45 porciento de niquel.

Las termocupla tipo J son muy eficientes para trabajos continuos en atmosferas oxidantes,
reductoras e inertes, en vacio trabajan hasta 760°C. por encimas de 540°C el alambre de hierro se

oxida rapidamente.

2.16.2 Controlador de temperatura (Pirometro)

El controlador de temperatura es un instrumento que mide la temperatura por medio de un sensor
o termocupla, y que al fijar una temperatura deseada (set-point), compara los valores de
temperatura real con la fijada en el controlador mediante un circuito interno, de esta forma controla
el activado y desactivado de la calefaccion o refrigeracion segun el control que se requiera.

La funcidén que el controlador de temperatura tiene es, mantener la temperatura dentro de los rangos

de operacion que se requiere, dependiendo del control segtn su aplicacion.
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Existen controladores discretos ON/OFF y proporcionales en funcion del tiempo PID.
Estos instrumentos manejan corrientes de salida de hasta SA por lo cual se dispone de un
dispositivo de control final como son contactores, dispositivos semiconductores de estado solido

etc.

Avtonics

Figura 2.28. Controlador de temperatura
Fuente: http://www.control-industrial.com

2.16.3 Controladores logicos programables (PLC).

Figura 2.29. PLC LOGO-SIEMENS
Fuente: Quito. Propia, 2016

Un controlador 16gico programable es un dispositivo digital electronico que utiliza una memoria
programable, en la memoria almacena instrucciones para implementar funciones especificas como
logicas, secuencias, temporizaciones, conteos y operaciones aritméticas para controlar procesos y

maquinas.

2.16.4 Tablero de control.

Los tableros son gabinetes donde se encuentran los dispositivos de conexion, control maniobra,
proteccion, medida, sefalizacion, distribucidn, estos elementos hacen que la instalacion funcione

adecuadamente.
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Figura 2.30. Tablero de control
Fuente: http://www.corporacionelectricalima.com

2.16.5 Elementos de maniobra.
Son dispositivos que permiten abrir o cerrar un circuito cuando se requiere.
a. Selector de tres posiciones.

El selector de tres posiciones es un elemento de maniobra el cual tiene la funcion de abrir o cerrar
contactos de acuerdo a una posicion seleccionada, tiene dos contactos que son activados por una

perilla.

Figura 2.31. Selector tres posiciones
Fuente: http://industrialonline.com

b. Pulsador de emergencia.

Es un elemento de maniobra, es utilizado para situaciones de emergencia. Se utiliza para realizar
paradas de emergencia en maquinas grandes o como interruptor de paso de corriente.
Son de color rojo con enclavamiento sus contactos son normalmente cerrados y estan ubicados en

lugares visibles.
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Figura 2.32. Pulsador de emergencia
Fuente: http://www.directindustry.es

¢. Luz piloto.

Es una luz que indica la existencia de una condicion normal de un sistema o dispositivo.

Figura 2.33. Luz piloto.
Fuente: http://www.induelectro.cl

2.16.6 Contactor.

Un contactor es un componente electromecanico su funcion es el de establecer o interrumpir el
paso de corriente ya sea en el circuito de potencia o en el circuito de mando, tan pronto se de tension

a la bobina.

CONTACTOR

SIMBOLO

|1 |3 |5 |13

CARARY

www.areatecnologia.com

o

.n\.‘& 'S

Figura 2.34. Contactor
Fuente: http://www.areatecnologia.com
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2.16.7 Sistema de control y fuerza para Hornos y Tinas.
Programacion y Simulacion en LOGO soft confort.

Para poder desarrollar la programacion y simulacion del sistema de control, se lo realizara para un

Horno y una Tina, ya que el resto de Hornos y Tinas son similares.

2.16.7.1 Sistema de control y fuerza para Hornos
a) Determinar las salidas a ser utilizadas en el sistema de mando.

Se utilizaran cuatro salidas integradas en Controlador Logico Programable LOGO las mismas que
son tipo relé, las cuales estdn fijadas con la letra “Q” seguidos con un nimero del 1 — 4 que nos
muestra el orden.

Q1: alimenta a un contactor que pone en condiciones de contacto al caldero de fluido térmico.
Condiciones de contacto:

Alimentar las terminales A1 y A2 de la bobina del electroiman del contactor, enclavando o cerrando
los contactos de potencia NA y contactos auxiliares NA y NC, estableciendo a través de ellos un
circuito entre la red de alimentacion y el receptor. Cuando se interrumpe la alimentacion de la
bobina el contactor se abre.

Q2 y Q4: alimenta a dos contactores que pone en condiciones de marcha a los ventiladores.

Q3: envia una senal al posicionador electroneumatico que pone en condiciones de accionamiento
a la valvula de tres vias.

Condiciones de accionamiento de la valvula:

Enviar una sefial desde el LOGO hacia el posicionador electroneumatico, el cual convierte una
sefal eléctrica en una sefal neumatica, cuya funcidn principal es la de asegurar que la posicion de

vastago corresponda a la sefal del LOGO, para la apertura o cierra del fluido de aceite térmico.

b) Definir las entradas a ser utilizadas para el sistema de control.

Utilizaremos las nueve entradas integradas en el controlador l6gico programable LOGO. Las dos
primeras corresponderan al encendido y apagado del caldero, las dos siguientes corresponderan a
un selector de tres posiciones (automatico- neutro-manual), mientras que las otras cinco

corresponderan al encendido, apagado de los ventiladores, valvula de tres vias y sefial del pirdbmetro
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del horno, que seran identificadas con la letra “I” acompafiadas de un niimero del 1- 9 que nos
indicara su orden.

I1: Pulsador de Encendido Caldero.

I2: Pulsador de Apagado Caldero.

I3: Selector de tres posiciones en Automatico.

0: Posicion Neutro.

I4: Selector de tres posiciones en Manual.

IS: Pulsador de Encendido Ventilador, se activa cuando el selector de tres posiciones estd en
automatico.

16: Pulsador de Apagado Ventilador.

I7: Pulsador de Encendido Valvulas de Tres Vias, se activa después de ser activado el ventilador
caso contrario no.

I8: Pulsador de Apagado Valvulas de Tres Vias.

19: Regulador Programable (Pirémetro), activa y desactiva el ventilador automaticamente.

¢) Definicion de elementos de maniobra

Pulsadores NA: dispositivo para realizar el cierre de funcion y poner en marcha al receptor a ser
controlado.

Selector de tres posiciones

Indica la posicion 1 o de la izquierda como automatico, posicion 2 o medio como apagado y la
posicion 3 o a la derecha como manual.

Paro general tipo hongo: da la orden de apagado general de todo el sistema, estd parada puede

producirse en condiciones normales o cuando aparece una situacion de peligro.

d) Analisis de las condiciones para el funcionamiento del circuito de control

La tension de la red 110V de AC alimentara el LOGO, mientras que para las entradas, salidas,
luces pilotos, pirdmetro la tension sera de 220V de AC.

El selector de tres posiciones puede ubicar al circuito en condicion manual, automatico o apagado.
Con el selector de tres posiciones ubicado en neutro, los ventiladores y la valvula de tres vias no

podran accionarse.
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Con el selector de tres posiciones en manual, la condicion de activacion es; primero se prendera
los ventiladores para luego activar la véalvula de tres vias, sin tener como restriccion el tiempo de
calentamiento del aceite térmico. En esta posicion no se podra prender el caldero de aceite térmico.
Para el desactivado, primero se apagara la valvula de tres vias y luego se apagaran los ventiladores.
Con el selector de tres posiciones en automatico, el caldero podra activarse y desactivarse sin
ninguna restriccion, ademas de un tiempo definido para el calentamiento del aceite térmico y
alcance su temperatura de trabajo. Trascurrido el tiempo de calentamiento del aceite térmico se
activara tanto los ventiladores como la valvula de tres vias, pero con las condiciones ya antes
descritas en modo manual, (Anexo 8).

La termocupla tipo J junto con el pirdbmetro controlardn la temperatura manteniéndola estable en

condiciones de trabajo.

2.16.7.2 Sistema de control y fuerza para Tinas.
a) Determinar las salidas a ser utilizadas en el sistema de mando

Se utilizard una salida integrada en el Controlador Logico Programable LOGO!, la misma que es
tipo relé, la cual esta fijada con la letra “Q” seguido con el nimero 1.
Q1: envia una senal al posicionador electroneumatico que pone en condiciones de accionamiento

a la valvula de tres vias.

b) Definir las entradas a ser utilizadas para el sistema de control

Se utilizara las cinco entradas integradas en el controlador l6gico programable LOGO. Las cuales
dos primeras corresponderan a un selector de tres posiciones (automatico-neutro-manual), mientras
que las otras tres corresponderan al encendido-apagado de la valvula de tres vias y senal del
pirémetro de la tina, que serdn identificadas con la letra “I” acompafiadas de un nimero del 1al 5
que nos indicara su orden.

Selector de tres posiciones:

I1: Selector de tres posiciones en Automatico.

0: Posicion Neutro.

12: Selector de tres posiciones en Manual.

13: Pulsador de Encendido Valvulas de Tres Vias
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I4: Pulsador de Apagado Valvulas de Tres Vias.

I5: Regulador Programable (Pirémetro), activara y desactivara el ventilador automaticamente.

¢) Definicion de elementos de maniobra
Ya definidos anteriormente cada uno de ellos.
d) Analisis de las condiciones para el funcionamiento del circuito de control

La alimentacion del LOGO, entradas, salidas, luces pilotos, pirometro la tension sera de 110V y
220V de AC respectivamente.

Con el selector de tres posiciones se puede ubicar al circuito en condicion de manual, automatico
o apagado.

Si el selector de tres posiciones estd en posicion de apagado la valvula de tres vias no podré ser
accionada.

Si el selector de tres posiciones esta en manual se podra activar y desactivar la valvula de tres vias,
sin tener como restriccion el tiempo de calentamiento del aceite térmico. En esta posicion no se
podra prender el caldero de aceite térmico. En esta posicion se da el mantenimiento correspondiente
al sistema.

Al momento de la puesta en marcha y con el selector de tres posiciones en automatico, el caldero
podré activarse y desactivarse sin ninguna condicion, ademas de un tiempo de calentamiento para
que aceite térmico alcance tu temperatura de trabajo. Después de haber trascurrido este tiempo de
calentamiento del aceite térmico se activaran automaticamente la valvula de tres vias, las cuales
después podran ser activas y desactivas sin ninguna condicion, (Anexo 9).

La termocupla junto con el pirometro controlardn la temperatura manteniéndola estable en

condiciones de trabajo.
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Capitulo 3

Analisis de Costos, Conclusiones y Recomendaciones

3.1 Costos del sistema de calentamiento.

En esta parte se describe el costo de los componentes principales del sistema de calentamiento por
aceite térmico, para lo cual se toma como referencia los precios en el mercado del pais, en el mes
de noviembre del afio 2016, los cuales se detallan de la siguiente manera:

Costo de la caldera para aceite térmico.

Costo del intercambiador de calor.

Costo del aceite térmico.

Costo de tuberia.

Costo aislamiento térmico de la tuberia.

Costo de los tanques.

Costo del sistema eléctrico y de control.

Costo elaboracion del proyecto.

3.1.1 Costo de la caldera para aceite térmico

En este costo se involucra todo lo relacionado a los componentes de la caldera, como cuerpo de
caldera, quemador, bomba principal de la caldera, armario eléctrico, seguridades, elementos de
conexion de la bomba con el cuerpo de la caldera, fluido térmico bidon de 200 litros.

3.1.2 Costo del intercambiador de calor.

Este costo es el que tendria el intercambiado de calor tipo manifold, dentro de este rubro constan
los valores de material y mano de obra, ya que se realizd la cotizacion de la fabricacion del
intercambiador.

3.1.3 Costo del aceite térmico

Es el costo que tiene un bidon de aceite térmico multiplicado por el volumen total que necesitaria
el sistema de calentamiento.

3.1.4 Costo de tuberia

Este costo es el que tendria todo el sistema principal de calentamiento, que comprende la tuberia
de entrada y retorno del aceite térmico.

3.1.5 Costo aislamiento térmico de la tuberia
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Es el costo que tendria aislar el total de la tuberia principal de calentamiento, de entrada y retorno.
3.1.6 Costo de los tanques

En este costo estan incluido material y mano obra ya que se realizo la cotizacion de la fabricacion
de los tanques.

3.1.7 Costo del sistema eléctrico y de control

Incluye el costo de materiales, elementos, equipos, disefio, programacién, los precios son
referenciales.

3.1.8 Costo elaboracion del proyecto

Un tecnologo electromecanico para el disefio de un nuevo sistema, tiene como funciones analizar,
investigar y desarrollar el nuevo disefio. En base al tiempo y valor de remuneracion se obtiene el

costo total de la elaboracion del proyecto.

3.2 Detalle de costos
Tabla 3.1. Caldera de fluido térmico GFT — 130/40/V2 y componentes

CARACTERISTICAS
Cuerpo caldera
Quemador
Bomba principal caldera

Armario eléctrico

Bomba reversible de llenado y vaciado

Vilvula de seguridad

Valvula de interrupcion

Filtro colector de impurezas

Valvula de compuerta

Valvulas de esfera

Transmisor para presion diferencial

Transmisor para presion maxima

Manometro

Sonda de temperatura PT-100

Sonda de temperatura tipo J

Termopozo
Fluido térmico bidon 200 litros

Nota. El valor que se encuentra en la tabla es el valor referencial de RETENA S.A.
Anexo 10




Tabla 3.2. Intercambiador de calor

Denominacion Cantidad | Costo | Total
Intercambiador tina de desengrase 1 $7.180| $7.180
Intercambiador tina de fosfato 1 $4.300| $4.300
Intercambiador hornos de curado 4 $4.600|$ 18.400

Nota. El valor que se encuentra en la tabla es el valor referencial de ACETERM

Anexo 11

Tabla 3.3. Aceite térmico en bidon de 200 litros

Denominacion

Cantidad

costo

total

Aceite mineral

11

$ 292

$3.214

Nota. Fuente: http://www.fluidotermico.com

Tabla 3.4. Tuberia

Denominacion

Cantidad

Costo

Total

Tuberia principal

60 m

$115m

$ 6.900

Nota. El valor que se encuentra en la tabla es el valor referencial de ACETERM

Tabla 3.5. Aislamiento térmico

Anexo 12

Denominacion

Cantidad

Costo

Total

Aislante térmico para tuberia

60 m

$35m

$2.100

Nota. El valor que se encuentra en la tabla es el valor referencial de ATYMI CIA. LTDA

Tabla 3.6. Tanques

Anexo 13

Denominacion Cantidad | Costo | Total
Tanque de almacenamiento aceite térmico 1 $4.200|$ 4.200
Tanque de expansion 1 $3.400|$ 3.400
Desgasificador 1 $ 850|$ 850

| Valortotal _[$8.450

Nota. El valor que se encuentra en la tabla es el valor referencial de INGEMAQ

Anexo 14
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Tabla 3.7. Valvula de tres vias

Denominacion | Cantidad | Costo | Total
Valvula tres vias 6 $3500 | $21000

Nota. El valor que se encuentra en la tabla es el valor referencial de RETENA S.A

Anexo 15
Tabla 3.8. Sistema eléctrico y control

Denominacion Cantidad | Costo unitario | Costo total
Termocupla tipo J 6 $ 6,50 $39,00
Control de temperatura (pirometro) 6 $66,30| $397,80
Tableros de control 6 $ 45,00 $ 270,00
Selector de tres posiciones 6 $2,85 $17,10
Pulsadores de emergencia 7 $ 7,54 $52,78
Luces piloto 10 $ 1,05 $ 10,50
Pulsador NA 20 $2,90 $ 58,00
LOGO! 230 RC 2 $ 239,70 $ 479,40
LOGO! DM16 230R 4 $ 178,30 $ 713,20
Ifx(;li)matlco P.I.LA 2P, Fase-Neutro, 4 $9.,59 $ 38.36
Autorgatlco P.I.A 3 Fases, 20 9 $ 39,00 $ 351,00
amperios.
Automatico P.I.A Bipolar fase 1- 6 $11.20 $ 67.20
fase 2, 20 amperios.
Relé terrnlco‘o Guardamotor, de 3 $77.93 $ 623,44
13-18 amperios.
Contactor trifasico, 18 amperios. 9 $17,51 $ 157,59
Contagtor 2 polos Q3, 15 6 $ 19,52 $ 117,12
amperios.
Terminales tipo U 200 $ 0,04 $ 8,00
Terminales tipo puntilla 200 $ 0,02 $4,00
Cable # 14 AWG rollo 3 $ 25,00 $ 75,00
Cable # 12 AWG rollo 3 $ 27,00 $ 81,00

Nota. Fuente: http://www.schneider-electric.com.pe/documents/local/Lista P_2014.pdf




Tabla 3.9 Costo elaboracion del proyecto

Denominacion Costo hora | N° horas
Tecnologo Electromecanico| $ 5,08 800
Total $4.064

Tabla 3.10. Costo total del sistema de calentamiento por aceite térmico

COMPONENTES DEL NUEVO DISENO

Caldera de fluido térmico y sus

componentes $ 64.800,00
Intercambiadores de calor $29.880,00
Aceite térmico $3.214,00
Tuberia $ 6.900,00
Aislamiento $2.100,00
Tanques $ 8.450,00
Valvulas de tres vias $21.000,00
Sistema de control $ 3.560,49
Elaboracion del proyecto $ 4.064

3.3 Analisis de costos del sistema de calentamiento
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En esta seccion se realiza un analisis de costo del sistema actual versus el nuevo disenio del sistema

de calentamiento por aceite térmico, este andlisis se enfoca en el consumo de combustible,

mantenimientos preventivos y correctivos tanto para tinas como para hornos.

3.3.1 Consumo de combustible del sistema actual

El sistema actual funciona con seis quemadores, dos quemadores en tinas y cuatro quemadores en

hornos, teniendo como consecuencia el consumo excesivo de combustible.

Tabla 3.11. Consumo de combustible puesta en marcha de hornos y tinas del sistema actual

CONSUMO DE DIESEL AL ANO PARA PUESTA EN MARCHA.
TIPO DE COMBUSTIBLE o WEIBOL
MAQUINARIA QUE UTILIZA L0 LAt 1T LA B A0 A1 6L COMggg;‘IIﬁEE/ANO
(gal) c/gal = 1,89%
Desengrase DIESEL 2 150 $ 283,50 $ 3.402,00
Fosfato DIESEL 2 150 $ 283,50 $ 3.402,00
Horno Secado DIESEL 2 90 $ 170,10 $2.041,20
Horno 1 DIESEL 2 90 $ 170,10 $2.041,20
Horno 2 DIESEL 2 90 $ 170,10 $2.041,20
Horno 3 DIESEL 2 90 $ 170,10 $2.041,20
TOTAL DE DIESEL CONSUMIDO MES 660 gal $1.247,40
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Tabla 3.12. Consumo de combustible para el funcionamiento normal de hornos y tinas del

sistema actual

Desengrase

DIESEL 2

Fosfato

DIESEL 2

Horno Secado

DIESEL 2

Horno 1

DIESEL 2

Horno 2

DIESEL 2

Horno 3

DIESEL 2

COSTO TOTAL CONSUMO DE COMBUSTIBLE/ANO SISTEMA

ACTUAL

$ 93.514,18

3.3.2 Mantenimiento del sistema actual

En el sistema actual involucra el costo de mantenimiento para cada quemador y camara de

combustion los cuales son los que mas reciben mayor mantenimiento.

Tabla 3.13. Costo total en mantenimiento preventivo y correctivo de hornos del sistema actual

limpieza motor
monofasico del
quemador C/U

limpieza motor
trifasico del
ventilador C/U

reparacion total
quemador

cambio kid de
reparacion
motor-quemador

reparacion total
quemador

cambio kid de
reparacion motor-
quemador




Continuacion Tabla 3.13
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. ., . arreglo y/o arreglo y/o
verificacion y limpieza de g 2
los controles de mando $ | | reparacion motor $ | |reparacion motor $ 58.40

1.401,60 | |y blower 1.018,40| |y blower ’
C/U . .
ventilador ventilador

verificacion estado bandas, arreglo y/o arreglo y/o
poleas motor reparacion $ | | reparacion
ventiladores, estado del $175,20 camara de 1.802,24 | | camara de $ 233,60
motor del quemador C/U combustion combustion

TOTAL COSTO DE MANTENIMIENTOS CORRECTIVOS Y CORRECTIVOS | $ 14.683,44 ‘

Tabla 3.14. Costo total en mantenimiento preventivo y correctivo de tinas del sistema actual

COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO PARA TINAS DEL SISTEMA

ACTUAL
GASTOS EN REPUESTOS MANTENIMIENTO
N REVENTIVG PARA EL MANTENIMIENTO CORRECTIVO EN
CORRECTIVO HORAS TRABAJADAS
total al afio Valgrfl(t)oéil 2 total al afno
Descripcion para ambas Descripcion Descripcion | para ambas
. repuestos para .
tinas . tinas
ambas tinas
limpieza motor o total 60 total
monofasico del $1.051,20 reparai;"“ ota $1.182,50 reparagon ota $ 182,50
quemador C/U quemador quemador
cheaueo del cambio kid de cambio kid de
uircrlnco /U $2.102,40 | | reparacion $ 1.034,60 | | reparacion $ 73,00
d motor-quemador motor-quemador
mantenimiento de arreglo X/O arreglo X/O
tuberias de $ 350,40 “’:pam‘g“ $0,00 re,parac‘g“ $0,00
recirculacion camara e camara ce
combustion combustion
mantenimiento
preventivo bomba $ 87,60
tina de fosfato

TOTAL COSTO DE MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS Y CORRECTIVOS | $ 6.064,20 ‘
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Tabla 3.17 Ahorro econéomico en combustible.

Consumo de combustible sistema actual al afio.

Consumo de combustible nuevo disefio al afio.

Ahorro en combustible/ano.

91

Porcentaje equivalente en ahorro de combustible.

El porcentaje en ahorro de combustible al afio es del 53% en comparacion con el sistema actual,

por lo tanto por el ahorro de combustible se aplicara el subsidio para las empresas, este subsidio

representa un valor del combustible de 1,037 dolares el galon.

3.3.4 Mantenimiento del nuevo sistema.

En el nuevo sistema se ahorrara, gastos de mantenimientos preventivos y correctivos de hornos y

tinas, tanto en quemadores y camaras de combustion.

Tabla 3.18. Costo en mantenimiento preventivo y correctivo para hornos con el nuevo disefio.

limpieza motor
monofasico del
quemador C/U

limpieza motor
trifasico del ventilador
Cc/U

reparacion total
quemador

verificacion y
limpieza de los
controles de mando
C/U

cambio kid de
reparacion
motor-
quemador

reparacion total
quemador

verificacion estado
bandas, poleas motor
ventiladores, estado
del motor del
quemador C/U

arreglo y/o
reparacion
motor y blower
ventilador

cambio kid de
reparacion
motor-
quemador

arreglo y/o
reparacion
camara de
combustion

arreglo y/o
reparacion
motor y blower
ventilador

arreglo y/o
reparacion
camara de
combustion
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COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS Y CORRECTIVOS CON $
EL NUEVO DISENO

6.858,40

Tabla 3.19. Costo en mantenimiento preventivo y correctivo para tinas con el nuevo disefio.

COSTO MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO TINAS NUEVO

DISENO.
GASTOS EN REPUESTOS MANTENIMIENTO
M%ﬁ%i%ﬁ%%’ro PARA EL MANTENIMIENTO | | CORRECTIVO EN HORAS
CORRECTIVO TRABAJADAS
total al afio Valg;éoéil 2 total al afio
Descripcion para ambas Descripcion Descripcion | para ambas
. repuestos para .
tinas . tinas
ambas tinas
chequeo del cambio kid de cambio kid de NO
quimico C/U $2.102,40 | | reparacion NO APLICA | |reparacion APLICA
motor-quemador motor-quemador
mantenimiento de arreglo y/o arreglo y/o
, reparacion reparacion NO
iggfrr;slsag?én BBl camara de DO ALBILIC A camara de APLICA
combustion combustion
mantenimiento
preventivo bomba $ 87,60
tina de fosfato
$2.540,40 $0,00 $0,00
COSTO TOTAL DE MANTENIMIENTOS PREVENTIVOS Y CORRECTIVOS $ 2.540.40
CON EL NUEVO DISENO. T

3.3.5 Analisis global del sistema actual versus nuevo diseiio.

En el analisis global se analizan todos los gastos de mantenimientos y consumo de combustible

entre el sistema actual y el nuevo disefio.

Tabla 3.20 Costo total en mantenimientos y consumo de combustible con el sistema actual

COSTOS DE MANTENIMIENTOS Y CONSUMO DIESEL DEL SISTEMA ACTUAL
Costo de mantenimiento preventivo para los hornos $ 7.884,00
Costo de mantenimiento correctivo de horas trabajadas para los hornos $ 744,60
Gastos en repuestos para el mantenimiento correctivo hornos $ 6.054,84
Costo de mantenimiento preventivo para ambas tinas $ 3.591,60
Costo de mantenimiento correctivo de horas trabajadas para ambas tinas $ 255,50
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Continuacion tabla 3.20

Gastos en repuestos para el mantenimiento correctivo para ambas tinas $2.217,10
Costo total consumo de combustible al afio del sistema actual $93.514,18

Tabla 3.21 Costo total en mantenimiento y consumo de combustible con el nuevo disefio.

COSTOS DE MANTENIMIENTOS Y CONSUMO DIESEL CON EL NUEVO
DISENO

Costo de mantenimiento preventivo para los hornos $5.781,60
Costo de mantenimiento correctivo de horas trabajadas para los hornos $ 58,40
Gastos en repuestos para el mantenimiento correctivo hornos $1.018,40
Costo de mantenimiento preventivo para ambas tinas §$2.540,40
Costo de mantenimiento correctivo de horas trabajadas para ambas tinas $ 0,00
Gastos en repuestos para el mantenimiento correctivo para ambas tinas $ 0,00
Consumo de diésel al afio del nuevo disefio para la puesta en marcha y

funcionamiento normal de hornos y tinas H 2SS0

Tabla 3.22 Ahorro economico del nuevo diseiio

AHORRO ECONOMICO DEL NUEVO DISENO
Costo de mantenimientos y consumo de combustible del sistema actual $114.261,82
Costo de mantenimientos y consumo de combustible del nuevo disefio $ 33.293,15
Ahorro sistema actual VS nuevo disefio

Porcentaje de ahorro en mantenimientos y consumo de combustible/sistema
actual VS nuevo diseflo

3.3.6 Evaluacion financiera del proyecto.

La evaluacion financiera sintetiza numéricamente todos los aspectos desarrollados en un plan de
negocios. Ademas de elaborar un registro de todos los ingresos y egresos que se espera que
produzca el proyecto y ordenarlos en forma cronologica. Se utilizara el método del VAN y TIR,
los cuales son indicadores financieros que miden los flujos de los futuros ingresos y egresos, para

posteriormente determinar si existe alguna ganancia.

3.3.6.1 Factibilidad del proyecto

Con el estado de resultados tabla 3.23, se obtendra tanto los ingresos como los egresos del nuevo
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disefio, que ayudan al desarrollo del flujo de beneficio neto tabla 3.24, y estimando un tiempo de
recuperacion de la inversion a 4 afios se podra determinar si el proyecto es viable o no.

Tabla 3.23 Ingresos y egresos con el nuevo diseiio.

ESTADO DE RESULTADOS DEL NUEVO DISENO.
INGRESOS EGRESOS

Ingresos por ahorro de diésel Gastos en diésel

$ 69.619,83 $23.894,35

Ingresos por ahorro de mantenimiento | ¢ 11 3 48,84 Gastos en mantenimiento $9.398,80

Tabla 3.24 Detalle de flujo de caja.

DETALLE DE FLUJO DE CAJA
Flujo de ingresos (+) | Flujo de egresos (-) | Flujo beneficio neto
A B A-B
Afio Valor Afio Valor Afo Valor
1 $ 80.968,67 1 $ 33.293,15 1 $47.675,52
2 $ 80.968,67 2 $ 33.293,15 2 $47.675,52
3 $ 80.968,67 3 $ 33.293,15 3 $47.675,52
4 $ 80.968,67 4 $ 33.293,15 4 $47.675,52
a. Método financiero VAN (valor actual neto).
Nos indica que:
Si VAN >0 ‘ ES RENTABLE hacer el negocio.
Si VAN =0 ‘ ES INDIFERENTE hacer el negocio.
SiVAN<(0 mmmmm) NO ES RENTABLE hacer el negocio
Definicion matematica.
_ n Ft _ Ftl th . Ftn—l Ftn )
VAN = =l + Xtey (1+K)t ~ (1+k) + (1+Kk)2 (1+K)1 7 (14Kt (2-14)

Donde:
[o: Inversion inicial.

F.: Flujo de beneficio neto.
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k: Tasa de descuento o costo de oportunidad (COK), dada por la tasa de interés del mercado para
poder tener rentabilidad y retorno del capital, igual al 7,17%.

t: Tiempo estimado de recuperacion de la inversion.

Con los datos encontrados del flujo de beneficio neto tabla 3.24, y con la ayuda del Excel se podra
obtener el valor del VAN.

Formulacion de datos:

I = $ 143968,49

Fi1 =$47675,52

Fi2 =$47675,52

F3 =$47675,52

Fi4 =$47675,52

k =7,17% (COK)

t = 4 afos

Obteniendo un VAN= $16900,75.

b. Método financiero TIR (tasa interna de retorno)

Nos indica que:

Si TIR > COK ‘ ES RENTABLE hacer el negocio.

Si TIR = COK ‘ ES INDIFERENTE hacer el negocio.

SiTIR<COK mmmmm) NO ESRENTABLE hacer el negocio

Definicion matematica.

Ft _ Ftl th + Ftn—l Ftn
TIR)t ~ (1+TIR) = (1+TIR)2 (1+TIR)t"1 ' (1+TIR)t

0 == _IO + Z?=1 (1+ (2_15)

Donde:

[o: Inversion inicial.

F.: Flujo de beneficio neto.

TIR = Tasa interna de retorno

t: Tiempo estimado de recuperacion de la inversion.

Con los datos de flujo de beneficio neto, formulacion de datos y ayuda del Excel, se obtiene un

TIR=12 %
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El VAN y TIR encontrados nos indica que el proyecto es viable y que la inversion se recupera en
cuatro anos. E1 VAN obtenido, indica que se obtendra $16900,75 adicionales hoy si se lleva a cabo
el proyecto. Los calculos anteriores se basan solo en ingresos y egresos tanto de diésel y
mantenimiento, sin tomar en consideracion las ganancias que se podra obtener por aumento de
produccion.

3.4 Conclusiones y recomendaciones
3.4.1 Conclusiones.

e Con el nuevo disefio del intercambiador de calor tipo manifold el calor transmitido hacia el
exterior es uniforme ya que cada tubo transmite un determinado valor de energia considerando
una eficiencia de alrededor del 90%.

e Con el nuevo disefio la reduccion del consumo de combustible seré alrededor del 47% menos
en comparacion al sistema actual, reduciendo en el mismo valor las emisiones de gases.

e En base al analisis de costos el mantenimiento preventivo y correctivo de reduciria en un 54%
representando una ganancia para la empresa.

e Con el nuevo disefio de calentamiento se disminuird los tiempos de paro por mantenimiento
correctivo, producidos por fallas en los quemadores tanto de las tinas como en la de los hornos,
logrando de esta manera optimizar el proceso.

e Este disefo estara provisto de un solo quemador a diferencia del actual sistema que cuenta con
seis quemadores, el quemador con el que contard el sistema serd el que viene con la caldera
para aceite térmico.

e La caldera para aceite térmico estara ubicado en una zona segura donde no habra contacto con
las personas que transitan por el lugar ademas las tuberias estaran aisladas para evitar accidentes
de trabajo.

e (Con el nuevo disefio, los volumenes ocupados por las cdmaras de combustion en tinas y hornos
seran retirados, aprovechando el espacio con mas material a trabajar, tomando en consideracion
que se podra ocupar un porcentaje mas de la energia que entrega la caldera, sin alterar la

potencia que se ocupa para la puesta en marcha.
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3.4.2 Recomendaciones

e Se recomienda utilizar tuberia de acero inoxidable para el sistema principal de tuberias e
intercambiadores de calor.

e Es recomendable que este sistema de calentamiento cuente con un tanque de deposito para el
aceite térmico, cuando se requiera realizar un mantenimiento del sistema.

e Se recomienda que el sistema cuente con un tanque de expansion ya que el aceite térmico se
dilata a altas temperaturas.

e En lo referente al sistema de tuberias este debe ser soldado en su totalidad a excepcion de las
uniones con los elementos tales como bombas y elementos de medicion su unién se lo realizara
mediante bridas.

e Lasuniones y empaques deben ser resistentes al aceite y a las temperaturas de trabajo.

e La tuberia de conexion del tanque de expansion al sistema, no tiene que ser aislada para
asegurar la presencia de aceite frio en el tanque.

e El tanque de expansion debe estar ubicado a una altura superior de los otros componentes que
forman el sistema.

e Para la seleccion del aceite térmico se debe tener en cuenta caracteristicas como son el alcance
térmico de uso, temperatura de pelicula, coeficiente de expansion térmica, capacidad de

bombeo.
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ANEXO 1. Guia para el calculo de energia requerida para tinas y hornos.

Application Guide

Reference Data

Physical Properties of Solids,
Liquids and Gases Material
Caontinued
Monele 400
Muritz Mesal
(B0 Cas, S04 Zn) 523 0,088 02 1860 116
Micked 200 554 0.41 4E8 PB1E 13358 T4
Michrome
[B0% Mi, 20% Cr) L2 o9 104.4 PRED 73 T
Flasram 1338 Oaz e T2 7] s
Potassium TED 0054 720 146 %2 16
Bhodium 76 0.089 £38 36T 1] a7
Silicon fE | D482 00 2570 A a2
Silvar (143 n0e7 2004 1760 e | 18
Sodam &0 0.285 472 207 05 7]
Sodder
{50 Sn, 50% Pb) hEZ 00,0410 e 420 17 13.4
Solder
(B0 Sn, 40% Pb) 5400 [.045 365 a7k 20 123
Zhael, Mid Carbon A30 D42 468 2780
S|, Slariess
304, 316, 331 500 012 1056 IEED 9B
Shael, Stairiess 430 ATE 0.1 160 2E5D 60
Targalum 1036 0.038 372 4R, T4.E 3k
Tin AEE, 0,088 432 450 .1 12,0
Titaraum 263 0.126 1116 3035 156.9 47
Turgsten 1200 0032 1130 E17D i} 25
Type Matal
[A5% Pb, 15% Sk ] 0.040 1B 0D 14
Urarium 1170 0.024 1632 3075 25 7.
Tinz 445 0.085 112 a7 4.3 224
|
Fircorum 400 0,068 145 3350 81 ;] az

* At or near roorm temperabee
To convert 1o kgén® muhtiply Ibf® by 16.02
To convest Lo g multiply Baslb by 2. 326
To canvert 1o klkg-"C mulsply Biuibh-F by 4. 187
To canver! o Wim-"Comuisply Biu-ndhr-#12-2F by 011442

Monei® is a regisiered trademark al the
Zpecial Metals Corporation.



Applications Guide

Reference Data

Physical Properties of Solids,

Liquids and Gases

Continued

* A2 BEIFF and atmasphenc pressuee (14.7 psia)

o cormert 1o kglm? mubiply = by 16,02
Il:ﬂln'ﬁg rukiply B by 2376

To cormvert 1o
To corwert 1o klikg-"C muhtipiy
Biyflo-*F by 4 187

To cormwert 4o Wm-S0. multiply
BTU-rvhr-fe2-F by 01442

Properties of Gases—HRel. 136

e Qo7e 0240 o.1a
#Aoohol, Eshyl {Mapor) D453
Bicohol, Meghyl (Vapord 4580
Armmoniz 0044 0.E23 R
#Argon o103 0124 .12
Buriane 01623 D.0aTE
Butylene 0148
Carbon Dioxide 013 D198 o2
Carbon Monaxide oare D.248 018
Chiorine o184 D116 D.06
Chicrofamm 01441 D.04E6
Chicromethane 13 024 D.0836
Dichiorodifiuoromethane (F-12)| 0328 0.143 D.058
Elinyd Chicrids 01703 .06
Elfngene oarza D.40 D212
Elfngd Ether D.4380 D.0a24
Hesfium ooi04 25 1.10
Hydmoohlorio Acad 0094 19t
Hydrogen 00058 243 .13
Hydrogen Sulfide 0096 D.2451 D.0a1
Methane 00447 0.0 021
Mitnic Chade oarra 0231 D656
Mitrogan LO7E D240 0.19
Mitrous Coide 01143 0221 o056
Dygen nos2 0218 R
Suffur Diouide oira D15 o.o7
Water Vapor 212°F) 00arz D487 018
Properties of Alr*—Rel. 137
Temperahwre | Speciiic Heal | Density Temperaiure | Specific Heat | Demsity
v Bul-F) | (o) 45! EuD-F) | oy
1] 0340 0.0a8 B0 D262 n.oar
50 0240 o.or EED 0253 0066
100 0240 D71 a0 D254 0034
15D 0241 D.085 TED n.oaa
200 D242 D.0a0 a0 0.
20 0243 D.D5E 850 0030
200 02244 D.OoaEZ L] 0029
350 D245 D043 DED 0.IeE
400 047 D.D4E 1000 0oET
45D 0244 D.043 060 D056
s00 0249 D.041 (L] D05
55D 0260 il ] 1160 0. 0055
] D2ET D034

ElE(] 8JUuai3)ay

100
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Ref. 14
Comblned Convectlon and Radlatlon—Losses from Water Surfaces
210
m‘-.ﬂ =] ____..-""'.‘

° 190 e e T |
4 T e pun T
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‘g ra — ="
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2 130 A
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Losses—W/it2

Application Guide

Electric Heaters Ref. 12

Heat Loss Factors Heat Losses from Vertical Insulated Surfaces
2600

and Graphs ot

Continued

2200
2000

1. Based upon combined natural convection
and radiation losses into 70°F environment,

2. Insulation characteristics
k = 0.67 @ 200°F

1600
1400
1200

k = 0.83 @ 1000°F. 1000 L
3. For molded ceramic fiber products and 800
packed or tightly packed insulafion, losses a0 —

will be lower than values shown.

For 2 or 3 inches Insulation multiply by 0.84

400
For 4 or 5 inches Insulation multiply by 0.81 200 é
For 6 inches Insulation multiply by 0.79

Temperature of Insulated Surface—°F

NSNS
A

q" Irlsulaliop

0 01 0203 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Losses—Wiin?
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DENSIDAD DEL AGUA.
Temperatura  Densidad Temperatura Densidad Temperatura  Densidad

°C kg/m’ °C kg /m’ °C kg / m*
0 (hielo) 917,00 33 994 76 67 979,34
1] 999 82 34 994 43 68 978,78
1 999 89 35 994,08 69 978,21
2 999,94 36 993,73 70 977.63
3 999,98 a7 993,37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992 63 73 975,88
6 999,99 40 992 25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999 .85 43 991,05 7 973,46
10 999 77 44 990,64 78 972,85
11 999 68 45 990,22 79 972,23
12 999 58 46 989,80 80 971,60
13 999 46 47 989,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 988 47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998 86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 a7 967,07
20 993,29 54 986,14 a8 966,41
2 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997 .86 56 985,16 90 965,06
23 997,62 a7 984 66 91 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 a3 963,01
26 996,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 a5 961,62
28 996,31 62 982,07 96 960,91
29 996,02 63 981,54 a7 960,20
30 995,71 64 981,00 a8 959,49
ch| 995,41 65 980,45 99 958,78

32 995,09 66 979,90 100 958,05




CALOR ESPECIFICO DEL AGUA

Calor especifico del agua entre 0 °C y 100 °C

www.vaxasoftware.com

Temp. Calor especifico | Temp. Calor especifico Temp. Calor especifico
k] kcal k] kcal k] kcal

oC —_— —_— oC e —_— oC
Kkg Kkg Kkg Kkg Kkg Kkg
0 (hielo) 1,960 0,468 34 4,178 0,999 68 4,189 1,001
0 4,217 1,008 35 4,178 0,999 69 4,189 1,001
1 4,213 1,007 36 4,178 0,999 70 4,190 1,001
2 4,210 1,006 37 4,178 0,999 IA 4,190 1,001
3 4,207 1,005 38 4,178 0,999 72 4,191 1,002
4 4,205 1,005 39 4,179 0,999 73 4,192 1,002
5 4,202 1,004 40 4,179 0,999 74 4,192 1,002
6 4,200 1,004 41 4,179 0,999 75 4,193 1,002
7 4,198 1,003 42 4,179 0,999 76 4,194 1,002
8 4,196 1,003 43 4,179 0,999 77 4,194 1,002
9 4,194 1,002 44 4,179 0,999 78 4,195 1,003
10 4,192 1,002 45 4,180 0,999 79 4,196 1,003
1 4,191 1,002 46 4,180 0,999 80 4,196 1,003
12 4,189 1,001 47 4,180 0,999 81 4,197 1,003
13 4,188 1,001 48 4,180 0,999 82 4,198 1,003
14 4,187 1,001 49 4,181 0,999 83 4,199 1,004
15 4,186 1,000 50 4,181 0,999 84 4,200 1,004
16 4,185 1,000 51 4,181 0,999 85 4,200 1,004
17 4,184 1,000 52 4,182 1,000 86 4,201 1,004
18 4,183 1,000 53 4,182 1,000 87 4,202 1,004
19 4,182 1,000 54 4,182 1,000 88 4,203 1,005
20 4,182 1,000 55 4,183 1,000 89 4,204 1,005
21 4,181 0,999 56 4,183 1,000 90 4,205 1,005
22 4,181 0,999 57 4,183 1,000 91 4,206 1,005
23 4,180 0,999 58 4,184 1,000 92 4,207 1,005
24 4,180 0,999 59 4,184 1,000 93 4,208 1,006
25 4,180 0,999 60 4,185 1,000 94 4,209 1,006
26 4,179 0,999 61 4,185 1,000 95 4,210 1,006
27 4,179 0,999 62 4,186 1,000 96 4,211 1,006
28 4,179 0,999 63 4,186 1,000 97 4,212 1,007
29 4,179 0,999 64 4,187 1,001 98 4,213 1,007
30 4,178 0,999 65 4,187 1,001 99 4,214 1,007
31 4,178 0,999 66 4,188 1,001 100 4,216 1,008
32 4,178 0,999 67 4,188 1,001 100 (gas) 2,080 0,497

33 4,178 0,999
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Anexo 2. Caldera para aceite térmico

EIRDBLDC

Dirbremmrts ot v om S ~icam
Cacmtmas ob varmm. bt eama

CALDERAS
DE FLUIDO TERMICO

CALDERAS LINEA GFT
Programa de fabricacion standard

para combustibles
liquidos y gaseosos

Modelos especiales para:

Ejecucion horizontal - Codigos de disefio: AD-MERKBLATTER,
. nciales térmicos espedficos DIN&754, EN-13445, ASME

- Lavanderia industrial « Marcado CE

- Aplicaciones concretas « Presion de disefio : 9 bar

» Comunicacion con PC « Presion max. de servicio: 7 bar

« Temperatura de servicio hasta « Temperatura de disefio: 4000 C
400°C - Temperatura max. de sarvicio: 3500 C
« Combustible glicerina + Numero de serpentines : 2

- Puertas frontal y dorsal abatibles - Pasos efectivos de humos: 3

para limpieza « Rendimiento térmico: 87 - 91%

« Otras presiones de servico - Calidad material de serpentines:

St 35.8.1, BS 3059, s/DIN 17175

(1
=
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ZIROBLOC

- -
Cacmtmat ot varmm. aabieamie

Esquema caldera fluido térmico [ —

1 Serpentin interior

2 Tapa serpentines

3 Tapa camara de
combustion

4 Envolvente interior

S Envolvente exterior

6 Bridas de conexionado

7 Base camara de
combustion

8 Aislamiento de la base

9 Fibra ceramica
Triton-Kaowool

10 Aislamiento

11 Perfiles UPN

12 Tapa de la caldera

13 Serpentin exterior

14 Cierre camara de

combustion

0~
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EIRDELDD

MEGEmE =L E S = B =i .
Cacmimam md wamme. id e i s

] Potencia calorifica
| Modelo | Keal/h | kW
100000 116
150000 175
200000 233
300000 350
400000 455
500000 580
750000 870
850000 930
1000000 1160
1200000 1395
1400000 1625
1600000 1860
2000000 2325
2500000 2905
3000000 3488
4000000 4651
5000000 5814
6000000 6977

Codigo de pedido
Eiemplo: GFF—[IED..I":-:H;’»I

Potencia {14 2)
W Vertical
H: Horizontal
Salto termico [200-409)

Modele

0



EIRDBLDC

Diikrmemmmis o8 v mm ~4~i -
Cacatmas ot carmm. abienmia

Caracteristicas Principales

u N
A - v
3 — :
B
| _MODELO | A |
GFT-010 320
GFT-020 1630 1020 250 250 B84
GFT-040 23130 1240 300 300 10¢
GFT-060 2660 1450 320 350 125
GFT-090 3180 1660 400 <00 145
GFT-130 3208 1990 450 450 165
GFT-170 3800 2140 500 500 185
GFT-230 5050 2350 500 500 185
GFT-300 9698 2493 520 550 165
(mm)

275
275
275
275
275
275
275
275

KERERERE

761 940
839 1200
114.2 1950
139.7 39200
1651 5800
1651 8500
2191 106500
2191 14000
(x2)

| 8 |cIDIlEIF] G | H | _Peso | Capacidad |
830 200 175 64 200 425 483 650 53

P.1. La Ferreria, of del Vapor 46 08110 MONTCADA I REIXAC - Barcelona

E-mail:

Lomerciali® piroblod, com
Tel. 00 34 935 650 210 - Fax 00
(FT-GET /v 1) 002008

34 935650 211

4]
=
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Anexos 10. Detalle de costos de la caldera de aceite fluido térmico.

. .

Generadores de fluido termico
Calderas de vapor. Ingenieria

IRO

- 4 2 . z t“,,}',a_ /'"_&;'-'..‘ TOVRheintand®
BLOC, S.A. « P.I. Santiga - Av. Castell de Barbera, 31 6{‘{’(’(”}}- kM, :"A CERT
"

08210 Barbera del Valleés (Barcelona) - ESPANA

| Tel. 00 34 937 189 064 + Fax 00 34 902 908 812
| E-mail: sales@pirobloc.com = www.pirobloc.com
|

ASTRA

At. Ing. Fernando Pons
Gerente General

Fecha: 15/07/2016 Su ref.2

n. ref. CF/np c.p. LO01739
n. oferta: 1318371.1

Estimado Ingeniero,

De acuerdo con su solicitud de un generador de aceite térmico, nos es grato ofrecerle el
siguiente suministro de:

Item 1) UNA CALDERA DE FLUIDO TERMICO DE 1.600.000 kcal/h

1.1) CUERPO DE CALDERA

Marca EIROBLOC

Modelo GFT-130/40/V2

Potencia 1.600.000 kcal/h (1.860 kW)
Ejecucién Vertical.

Disefiado y construido Segun EN-13445.

Homologacién y marcado CE Segun Directiva Europea 97/23/CE.
Escalera y barandilla Segun UNE-EN ISO 14122 (en caso de ejecucién vertical)
Presion maxima de trabajo 7 bar

Presién de prueba 16 bar

Temperatura méaxima de trabajo (1) 300 °C

Rendimiento (2) 87%-91%

(1) Ejecucién especial hasta 400 °C

(2) Depende de la temperatura del fluido circulante, combustible, tipo de fluido, valores orientativos:
87 % a 300 °C
91 % a 100 °C

Serpentines interiores fabricados con tuberia de acero estirado sin soldadura, calidad St 35.8.1
/ BS3059.

Radiografiado y pruebas con liquidos penetrantes del 25 % del total de las soldaduras
realizadas en el cuerpo de presién.

Cuerpo aislado térmicamente y acabado con plancha de aluminio anodizado (AIMg1 H14),
altamente resistente a la corrosion. ’
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Generadores de fluido termico
Calderas de vapor. Ingenieria

IROBLOGC

BLOC, S.A. - P.I. Santiga + Av. Castell de Barbera, 31
08210 Barbera del Vallés (Barcelona) - ESPANA
Tel. 00 34 937 189 064 -+ Fax 00 34 902 908 812

E-mail: sales@pirobloc.com = www.pirobloc.com

1.2) SEGURIDADES (solidarias y montadas en la caldera)

1 Transmisor para presion diferencial.

1 Transmisor para presién méaxima.

2 Manémetros @ 63, de 0-6 kg/cm2, con bafio de glicerina y con sus correspondientes liras de
dilatacién y grifos de cierre.

3 Sondas de temperatura PT-100

1 Sonda de temperatura termopar tipo “J”, FE-KO

4 Termopozos para sondas de temperatura.

Mano de obra de nuestro personal especializado.

1.3) QUEMADOR (solidario y montado en la caldera) o)

Marca M. WEISHAUPT CIB UNIGAS
Modelo L8-Z2/D RG93G.PR.S.ES
Combustible Gasoleo

PCI estimado 10.100 kcal/kg

Potencia maxima 3.170 kW 4.100 kW
Potencia ventilador 4,5 kW 7,50 kW
Regulacion Modulante Progresivo
Instalacion eléctrica Si Si

Aptos para su uso hasta 2800 msnmar

Tensién de mando 3 Ph. 220V 60 Hz

(*) Desmontado del cuerpo de caldera para su transporte mas seguro.

1.4) BOMBA PRINCIPAL DE LA CALDERA

Marca Allweiler o similar
Modelo NTT-65-200

Caudal 83 m3/h

Altura manométrica 3,9 kg/cm2

Potencia motor Motor WEG de 15 kW
Entrega Sobre bancada
Temperatura de trabajo Hasta 350 °C
Fabricacién Fundicién esferoidal GS-42 segiin Norma DIN 24256
Cierre Mecanico

Tensién de mando 3 Ph. 220 V 60 Hz
Instalaciéon eléctrica Si
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Generadores de fluido termico
Calderas de vapor. Ingenieria

IROBLOC .

| = p ti'&@. e
BLOC, S.A. - P.I. Santiga * Av. Castell de Barbera, 31 et peAur: {f‘A
08210 Barbera del Vallés (Barcelona) - ESPANA 6“‘6( e

Tel. 00 34 937 189 064 - Fax 00 34 902 908 812 -

E-mail: sales@pirobloc.com = www.pirobloc.com

</ 1509001

1.5) ARMARIO ELECTRICO (solidario y montado en la caldera)

PLC Télémécanique

Pantalla tactil Schneider

Cofre Rittal RAL 7035

Disefiado y construido UNE-EN 60439-1 / UNE-EN 60204-1 / EN 50081
Tension de mando 3Ph 220 V 60 Hz

Instalacion eléctrica Cableado a todos los elementos

1.6) ELEMENTOS DE CONEXION DE LA BOMBA CON CUERPO DE CALDERA
1 x Valvula de seguridad PN-40, conexién por bridas DN-25. Presién maxima 7 bar.

2 x Valvulas de interrupcion. Ejecucién fuelle con prensaestopas de seguridad. Bridas DN-100.
PN-16.

1 x Filtro colector de impurezas. Bridas DN-100. PN-16.

2 x Valvulas de compuerta para vaciado de la caldera y bomba.
1 x Bomba reversible de llenado y vaciado.

3 x Valvulas de esfera para el circuito de llenado y vaciado.

Tuberia de acero estirado sin soldadura segtin P-235-GH, asi como, accesorios, bridas de cuello,
curvas, reducciones, juntas de grafito, tornillos con tuerca, etc.

Mano de obra de nuestro personal especializado.

Costo neto con quemador M. WEISHAUPT $ 64.800.-

Item 3) FLUIDO TERMICO

Marca EIROBLOC HTF-BASIC
Tipo Transmisor de calor
Continente Bidon 200 litros

Visiten www.fluidotermico.com
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Anexo 11. Cotizacion intercambiadores de calor

‘ ACETERM

ACEROS ESPECIALES Y TRATAMIENTOS TERMICOS

miércoles, 16 de noviembre de 2016

SENORES: Paul William Jaime Trujillo

| comizacion: |

7567

RUC: 171599320-8
DIRECCION:
TELEFONO: 0998343858
ATENCION:
Por medio de la presente tenemos el agrado de cotizar: INTERCAMBIADOR DE CALOR
TINA DE DESGASTE
item: DETALLE CANT| V.UNT. TOTAL
1 |Fabricacién de intercambiador de calor para tina de 1 $7.180,00 | $7.180,00
desgaste con tuberia ced-40 de diam. 3/4" en acero
inox AlISI 304 y tubo ced. 40 de diam 6" en acero
inox AlSI 304 para alimentador y salida de aceite
térmico, con aplicacion de soldadura con electrodo
AlISI 308 bajo norma, se generara prueba hidrostatica
segun plano y geometria suministrados por el cliente
VALORES NO INCLUYEN IVA SUBTOTAL| $ 7.180,00
OFERTA VALIDA: 3 dias laborables
FORMA DE PAGO: 50% a la confirmacion y 50% contra entrega

TIEMPO ESTIMADO DE ENTREGA: 8 dias laborables

Ing. Jimmy Norofia.
Gerente General Aceterm
RUC: 1706446794001
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‘ A CETERIV

ACEROS ESPECIALES Y TRATAMIENTOS TERMICOS

| comzacion: | 7568 |

miércoles, 16 de noviembre de 2016
SENORES: Pauil William Jaime Trujillo
RUC: 171599320-8
DIRECCION:
TELEFONO: 0998343858
ATENCION:

Por medio de la presente tenemos el agrado de cotizar: INTERCAMBIADOR DE CALOR

HORNOS
Item: DETALLE CANT| V.UNT. TOTAL
1 Fabricacidn de intercambiador de calor hornos con 1 $4.600,00 | $4.600,00
tuberia ced-40 de diam. 3/4" en acero inox AlSI
304 y tubo ced. 40 de diam 6" en acero inox AlSI
304 para alimentador y salida de aceite térmico
con aplicacion de soldadura con electrodo AlSI 308
bajo norma, se generara prueba hidrostatica segun
plano y geometria suministrados por el cliente
VALORES NO INCLUYEN IVA SUBTOTAL| $ 4.600,00
OFERTA VALIDA: 3 dias laborables
FORMA DE PAGO: 50% a la confirmacion y 50% contra entrega

TIEMPO ESTIMADO DE ENTREGA: 8 dias laborables

Ing. Jimmy Norofia.
Gerente General Aceterm
RUC: 1706446794001
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‘ ACETERM

ACEROS ESPECIALES Y TRATAMIENTOS TERMICOS

| cotizacion: | 7569 |

miércoles, 16 de noviembre de 2016
SENORES: Paul William Jaime Trujillo
RUC: 171599320-8
DIRECCION:
TELEFONO: 0998343858
ATENCION:

Por medio de la presente tenemos el agrado de cotizar: INTERCAMBIADOR DE CALOR
PARA TINA DE FOSFATO

Item: DETALLE CANT| V.UNT. TOTAL

1 |Fabricacién de intercambiador de calor para tina de il $4.300,00 | $4.300,00
fosfato tuberia ced-40 de diam. 3/4" en acero inox
AISI 304 y tubo ced. 40 de diam 6" en acero inox AlS|
304 para alimentador y salida de aceite térmico, con
aplicacion de soldadura con electrodo AlISI 308 bajo
norma, se generara prueba hidrostatica segtin plano
y geometria suministrados por el cliente.

VALORES NO INCLUYEN IVA SUBTOTAL| $ 4.300,00
OFERTA VALIDA: 3 dias laborables

FORMA DE PAGO: 50% a la confirmacién y 50% contra entrega

TIEMPO ESTIMADO DE ENTREGA: 8 dias laborables

Ing. Jimmy Norofia.
Gerente General Aceterm
RUC: 1706446794001



Anexo 12. Cotizacion instalacion sistema principal de tuberia

ACETERMVM

ACEROS ESPECIALES ¥ TRATAMIENTOS TERMICOS

| cotizacion | 770 |

miéreoles, 16 de noviembre de 2016
SENORES: Padl William Jaime Trujillo
RUC: 171599320-8
DIRECCION:
TELEFONO: 0998343858
ATENCION:

Por medio de la presente tenemos el agrado de cotizar: TUBERIA PRINCIPAL DE ACERO
INOXIDABLE DE 6"

Item: DETALLE CANT | V.UNT. TOTAL

1 | Instalacion de todo el sistema de tuberia principal 60 | S 113m | 3620000
sezun planos especificados con un total de 60 mts
lineales, con tuberia ced 40 de diam 6" en acero
inoxidable AISI 304, para alimentar todo el sistema
con aceite termico, con aplicacion de soldadura con
electrodo AISI 308 bajo norma, se generara prueba
hidrostatica segun plano y geometria suministrados
por el cliente.

VALORES NO INCLUYEN IVA SUBTOTALQ 3620000
OFERTA VALIDA: 3 dias laborables

FORMA DE PAGO: S0% ala confirmacidn y 50% contra entrega

TIEMPO ESTIMADO DE ENTREGA: 8 dias laborables

Ing. Jimmy Norofla.
Gerente General Aceterm
RUC: 1706446794001
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Anexo 13. Cotizacion aislante térmico.

PROVE

ATYM |

AISLAMIENTO TERMICO Y MONTAJES INDUSTRIALES

PRODUCTOS Y SERVICIOS DE AISLAMIENTO TERMICO MONTAJES INDUSTRIALES
PARA PROCESOS EN CALIENTE Y FRIO

Sangolqui, 22 de noviembre del 2016

COTIZACION.

Estimado ingeniero de acuerdo a lo solicitado por usted le remitimos la cotizacion previa
del aislante teérmico para tuberia de quince pulgadas.

Aislante termico para tuberia diametro exterior de 15 pulgadas, con un espesor de
aislante de 2 %2 pulgadas tiene un costo de 35 dolares americanos el metro.

ATYMI Aislamiento Teérmico Industriales Quito
Direccion: Autp. Sangolqui Amaguana km 4 1/2 — Quito-Pichincha
Teleéfono: 022093928
Fax: (02) 2093928
Celular: 0994521711
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Anexo 14. Cotizacion Tanques para aceite térmico.

O V)
I_P_{ﬁE:NIER-I'ﬂ\[l,EMUJUIN’ﬂ‘ﬁl'ﬂ\
*FABRICACION * IMPORTACION*
RUC: 180709955001

COTIZACION

Estimado: Paul Jaime

Le hacemos llegar la cotizacion por usted solicitada, tres tanques en acero inoxidable.
Si la cotizacion es de su agrado podemos acordar una forma de pago del cincuenta por
ciento al momento de la firma del contrato y el otro cincuenta por ciento a la entrega.

Cantidad Costo

Tanque para 2500 litros 1 $ 4200

Tanque para 700 litros 1 $ 3400
Tanque para 30 litros 1 $850

Valor total $ 8450

Atentamente

Ing. Marco Aldds
Gerente

Quito, 10 Octubre 2016

PLANTA: AMBATO Carlos Brito s/n. y Carlota Jaramillo
Telefonos. 03-2405143 Cel. 0986967472
ALMACEN QUITO: De las Frutillas y Av. Eloy Alfaro; Edf: Los Alamos
Cel: 0998315722 - 0985198009
Correo electronico: ventas @ingemaq.ec

Pagina web: www.ingemaq.ec
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Anexo 15. Cotizacion valvulas de tres vias

RIROBLOG.

08210 Barbera del Vallés (Barcelona) - ESPANA
Tel. 00 34 937 180 064 + Fax 00 34 GO2 908 812
Email: salesftpircbioc com « waw. RIERIO o

Fecha: 15/07/2016
n. ref. CF/np

n, oferta: 1318371.2

Estimado Ingeniero,

Ceneradores de Muido tormco
Calderns de vapor. Ingenora

; ki e, .
cfficient heatind. ,@ sv:éj-_ig

—

ASTRA
At Ing. Fernando Pons
Gerente General

Su ref.®

c.p. LO0 1740

De acuerdo con su solicitud de una Valvula de control Fisher GX de 3 vias y sistema

de actuador.

Item 1) VALVULA DE CONTROL FISHER GXDE 3 VIAS ¥ SISTEMA ACTUADOR.

Caracteristicas:

Marca Valvula de control para aceite termico, altas temperaturas
Fisher GX de 3 vias.

Modelo D103305X0ES.

Voltaje 220V 60 HZ

Presion PN10/16/25/40 segan EN 1092-1

Intalacion SI

Manual SI

Actuador Controlador de valvula digital DVC2000 FIELVUE.

COSTO NETO S 3500
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