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RESUMEN

Las plantas termo eléctricas sin lugar a duda son un pilar fundamental para poder
cumplir con la demanda de energia del pais, razén por la que su optimizacion debe

ser una prioridad para quienes estan a cargo de ellas.

Dentro del proceso de generacidon termoeléctrica existe una importante fuente de
energia que hasta el momento no se ha aprovechado. El funcionamiento de los
motores de combustidon interna que se encuentran dentro de la planta genera una
gran cantidad de gases de combustion, los mismos que se encuentran a una

temperatura elevada, misma que puede ser aprovechada.

El presente proyecto de titulacibn muestra a través de sus siete capitulos el disefio
de un recuperador de calor tipo caldera de tubos de humo, mostrando todos los
criterios que han de ser tomados en cuenta para su dimensionamiento y

funcionamiento.

El primer capitulo muestra una descripcion breve de la central térmica, su
localizacién geogréfica, las instalaciones que se consideran importantes para el
disefio, asi como las maquinas y mecanismos que influyen de alguna manera en el

disefo.

El segundo capitulo presenta un esquema de las instalaciones actuales y propuestas
de la planta y plantea los requerimientos y restricciones que se han de tomar en

cuenta para el disefio.

La corrosidén es un problema que debe ser tomado en cuenta en el disefio, debido a
las condiciones a las que los materiales deben estar sometidos es indispensable
asegurar que los mismos posean ciertas caracteristicas que aseguren su integridad y
buen funcionamiento. Un analisis de los posibles tipos de corrosién que podrian
presentarse en el equipo se muestran en el tercer capitulo, ademas se analizan los

problemas de erosion e incrustaciones.
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En el cuarto capitulo se inicia con el disefio del recuperador de calor, se estudia los
principios de funcionamiento de algunos equipos que seran de ayuda pare el disefio,
asi como los equipos auxiliares que estaran presentes en el equipo, se plantean las
consideraciones para el disefio y por ultimo se procede con el dimensionamiento del

recuperador de calor y la seleccidn de los equipos auxiliares.

El quinto capitulo presenta las consideraciones para la realizacion de un software
que permita automatizar el disefio, tomando como base los calculos realizados de

manera manual.

Posteriormente en el sexto capitulo se presenta la seleccion de los materiales
adecuados para la construccion del equipo ademas del analisis econémico del

proyecto, el cual demuestra la factibilidad del mismo.

Finalmente en el séptimo capitulo se muestran las conclusiones y recomendaciones

a las que se han llegado luego de haber culminado el disefio.
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PRESENTACION

El presente proyecto tiene lugar en la Central Termoeléctrica Gualberto Hernandez,
que se encuentra ubicada en la provincia de Pichincha. Desde sus inicios, la planta
de generacidén cuenta con un caldero, el mismo que provee el vapor requerido para el
funcionamiento de los subsistemas que se encuentran dentro de la planta de

generacion.

El poder calérico contenido en los gases de escape producido por los motores diesel
Mitsubishi MAN 18V40/54, es una fuente residual de energia que no ha sido
aprovechada para el aumento de la eficiencia en el proceso de generacion. El
objetivo principal de este proyecto es el de aprovechar este poder cal6rico
(desperdiciado) para la generacibn de vapor mediante la instalacion de un

recuperador de calor tipo caldero.

El vapor generado por el equipo sera utilizado para el precalentamiento de los
combustibles que ingresan a los motores para su funcionamiento, el objetivo principal
de este precalentamiento es el de disminuir la viscosidad del bunker para de esta

manera facilitar su mezcla con el diesel y su posterior bombeado.

En este proyecto se presentan las condiciones de trabajo para las que se tendra que
disefar el equipo para un funcionamiento 6ptimo. Se realiza ademas un analisis de
los gases de combustion para determinar la factibilidad de aprovechar su poder
calorico para alcanzar el objetivo planteado. El funcionamiento de los motores es de
crucial importancia para determinar la temperatura de salida de los gases de escape

y en base a esto poder establecer las propiedades de los mismos.

Por otro lado se realiza también un analisis econédmico del proyecto, ya que el
consumo de combustible de la caldera representa un gasto muy elevado, por tal
razon se busca la mejor solucién para eliminar este rubro, justificando con este
proyecto el beneficio que se obtiene al emplear los gases de combustiéon como una

fuente de energia.



CAPITULO 1
FUNCIONAMIENTO DE LA CENTRAL TERMICA
“GUALBERTO HERNANDEZ”

1.1 DESCRIPCION DE LA CENTRAL TERMICA GUALBERTO
HERNANDEZ

La Central Térmica Gualberto Hernandez se encuentra ubicada en la provincia de
Pichincha en el sector de Guangopolo en el Valle de los Chillos. El voltaje de
generacion es de 6.6 KV, el mismo que es elevado a 138 KV para sincronizarse a

la Subestacion Vicentina y de ahi al sistema interconectado.

En periodo de estiaje de las centrales hidroeléctricas, las centrales térmicas
operan para cubrir la demanda base del pais y el resto del tiempo es programado

para cubrir la demanda en horas pico y por requerimientos de energia reactiva.

Los combustibles utilizados por los motores de las unidades generadoras son
Diesel y Crudo reducido (bunker). En la etapa de arranque el combustible diesel
es inyectado a las unidades motoras durante un periodo de cuatro horas. Luego
de haber alcanzado las condiciones o6ptimas de funcionamiento el diesel es
reemplazado por una mezcla de 92% de Crudo Reducido y 8% de Diesel, la
misma que es inyectada a los motores a una temperatura de 70 C, siendo de esta
manera el combustible principal consumido durante el funcionamiento, razén por
la cual el disefio del recuperador de calor se basara en el analisis de los gases de

combustion, productos de la quema de tal combustible en particular.



1.2 ELEMENTOS DEL PROCESO

1.2.1 TANQUES DE ALMACENAMIENTO

FIGURA 1.1 Tanques de almacenamiento de diesel y bunker.

La funcion principal de estos tanques es la de almacenar los combustibles de
consumo de la planta que son el Diesel y el Crudo Reducido (bunker) necesario
para el abastecimiento de los motores durante un determinado periodo de tiempo,
en total la planta tiene 4 tanques dos de menor capacidad para el Diesel y los
otros 2 de mayor capacidad para el Crudo Reducido. La capacidad de
almacenamiento del tanque de Diesel es de 380 KLTS 6 100.000 Galones,
mientras que la capacidad del tanque de Crudo reducido es de 1.500 KLTS 6
400.000 Galones, este se encuentra ubicado en una zona periférica a la planta por

cuestiones de seguridad. Un esquema del mismo se presenta a continuacion.
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FIGURA 1.2 Dimensiones del Tanque de almacenamiento de Crudo Reducido.
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FIGURA 1.3 Dimensiones del Tanque de almacenamiento de Diesel.

1.2.2 TANQUES INTERMEDIOS DE SUMINISTRO

el

FIGURA 1.4 Tanques intermedios de diesel y bunker.

Estos tanques intermedios estan conectados de forma directa a los tanques de
almacenamiento y tiene la funcién de proveer de combustible mezclado al tanque
de suministro diario de las unidades motoras por medio de una bomba la cual es la
que se encarga de realizar dicha mezcla, ademas de precalentar el combustible
por medio de un serpentin por el cual circula el vapor que proviene de la caldera
que actualmente se encuentra funcionando y la que suministra el vapor que

consume toda la planta.



El volumen total de estos tanques es de 5780 litros cada uno, su capacidad util es
de 5000 litros, ademas tienen una alarma de bajo nivel que se activa cuando el
volumen de combustible en cualquiera de los tanques intermedios es menor al 60

% de su capacidad util.

A==

DIESEL

135

%
%
2501250

1810
1890
2000
2450

80

i Ts ) -

1946

FIGURA 1.5 Dimensiones del Tanque Intermedio Diesel.

E o R

CRUDO REDUCIDO 50

|
.

2450

1810
1890
2000

b = — T
e il ot
1946 Eﬂ;

FIGURA 1.6 Dimensiones del Tanque Intermedio Crudo Reducido.




1.2.3 TANQUE DE SUMINISTRO DIARIO
e e

FIGURA 1.7 Tanque de suministro diario.

Este tiene la funcién de almacenar el combustible mezclado que proviene de los
tanques intermedios, en este dispositivo de almacenaje el combustible se

encuentra a una temperatura entre 70 C.

Este tanque se encarga del suministro directo del combustible a cada una de las
bombas de inyeccion de las unidades motoras, esta ubicado en la parte superior
del cuarto de maquinas, su capacidad es de 1500 Litros y tiene en su interior un
sistema que permite el control de la temperatura del combustible, teniendo como

parametro una temperatura limite de 80 T.
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FIGURA 1.8 Dimensiones del Tanque de Suministro Diario.



1.24 MOTORES

FIGURA 1.9 Cuarto de maquinas.

Actualmente existen seis unidades motor-generador instaladas dentro de la planta,
estas unidades son de caracteristicas similares las cuales se muestran a

continuacion.

TABLA 1.1Datos generales de los motores

MARCA MITSUBISHI-MAN
TIPO 18V 40/54
UNIDAD NUMEROS DE ANO DE ’
SERIE FABRICACION
1 D154 186 1.979 OCT
2 D154 187 1.979 OCT
3 D154 188 1.979 NOV
4 D154 189 1.979 NOV
5 D154 190 1.979 DIC.
6 D154 191 1.980 ENE
POTENCIA NOMINAL 8093 HP




VELOCIDAD DEL MOTOR 400 RPM
PROCEDENCIA JAPON
COMBUSTIBLE DIESEL — CRUDO REDUCIDO
CARRERA 540 mm
DIAMETRO PISTON 400 mm
POTENCIA AL FRENO 8093 PS
NUMERO DE CILINDROS 18
VELOCIDAD DEL PISTON 7.2 m/s
PRESION MEDIA EFECTIVA 5
AL FRENO 14.9 Kg/cm
PESO DEL MOTOR DIESEL 110 Ton

1.2.5 GENERADORES

FIGURA 1.10 Unidad generadora.

Una vez que los motores se encuentran en condiciones Optimas de
funcionamiento se procede al acoplamiento de las unidades generadoras, las

mismas que se encargan de transformar la energia mecanica proveniente de los

motores en energia eléctrica.




Al igual que las unidades motoras con caracteristicas similares, existen 6 unidades

de generacién cuyos datos de placa se enlistan a continuacion.

TABLA 1.2 Datos generales de los generadores

TIPO DE GENERADOR EK-AF
POTENCIA DE SALIDA 7150 KVA
FACTOR DE POTENCIA 0.80
VELOCIDAD DE ROTACION 400 RPM
CORRIENTE 299 A
VOLTAJE 13800 V
NUMERO DE FASES 3
NUMERO DE POLOS 18
FRECUENCIA 60 Hz
PESO DEL GENERADOR 38 Ton

1.2.6 CALDERAS

FIGURA 1.11 Area de Calderas.



Son las calderas las que actualmente generan el vapor necesario para cubrir los
requerimientos de la planta. El area de calderas esta conformada por las Calderas
Ay B, la produccién de vapor de cada una de ellas es de 1600 Kg/h y la presién

méaxima de trabajo es de 10 Kg/cm?.

El requerimiento de vapor de la planta exige el trabajo continuo de una sola de las
unidades, utilizando la segunda como unidad de reserva, que entra en

funcionamiento cuando la primera necesite mantenimiento.

La presion de operacidn de las calderas y de todo el sistema de distribucién es de
8 Kg/cm?, todos los parametros de funcionamiento son controlados desde sus

respectivos paneles electronicos.
Los datos de placa de las calderas muestran a continuacion.

TABLA 1.3 Datos generales de las calderas.

TIPO DE CALDERA RED-20D
PRODUCCION MAXIMA DE VAPOR 1600 Kg/h
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO 20 m?
PRESION MAXIMA DE TRABAJO 10 Kglcm?
COMBUSTIBLE Diesel

En la siguiente tabla se enlista el consumo total de diesel de las calderas en el
periodo del aino 2009 (datos tomados del resumen de produccion y consumo de

mes).

TABLA 1.4 Consumo mensual de combustible de las calderas’.

MES CONSUMO (Gal)
Enero 18693
Febrero 19091

1 . s
Tomado del reporte de produccién y consumo mensual de la planta
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MES CONSUMO (Gal)
Marzo 18693
Abril 19110
Mayo 18693
Junio 19110
Julio 19319
Agosto 19130
Septiembre 19110
Octubre 19663
Noviembre 19110
Diciembre 19110
PROMEDIO 19069
TOTAL 228828 GALONES/ANO

1.3 CARACTERISTICAS DE TRABAJO DE LOS MOTORES
MITSUBISHI MAN 18V 40/54.

Los seis motores Diesel Mitsubishi MAN-18V 40/54 que conforman la Central
termoeléctrica Gualberto Hernandez, vienen operando desde el 25 de abril de
1977, estos motores debido a su considerable periodo de funcionamiento,
actualmente no se encuentran operando con sus capacidades nominales y por tal

razon la eficiencia de los mismos se ha visto disminuida.

Los combustibles utilizados por los motores de las unidades generadoras son
Diesel y Crudo reducido (bunker). En la etapa de arranque el diesel es inyectado a
las unidades motoras durante un periodo de cuatro horas para luego de haber
llegado a las condiciones optimas de funcionamiento ser reemplazado por una
mezcla de 92% de Crudo Reducido y 8% de Diesel, la misma que es inyectada a

los motores a una temperatura de 70 C.
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FIGURA 1.12 Motores Mitsubishi MAN 18V 40/54

Las caracteristicas de trabajo de los motores se muestran en las siguientes tablas:

TABLA 1.5 Datos de placa de los motores.

TEMPERATURA DE GASES DE ESCAPE 4414 <C
PRESION A LA SALIDA DE LOS GASES DE ESCAPE | 572.25 mm Hg
POTENCIA NOMINAL 8093 HP
REVOLUCIONES 400 RPM
PROCEDENCIA JAPON
COMBUSTIBLE DIESEL

CRUDO REDUCIDO
CARRERA 540 mm

DIAMETRO PISTON

400 mm
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CAPITULO 2
PRODUCCION DE VAPOR MEDIANTE
EL APROVECHAMIENTO DE LOS GASES DE ESCAPE

2.1 JUSTIFICACION DE LA IMPLANTACION DE UN
RECUPERADOR DE CALOR.

La preocupacion del Personal Técnico y Administrativo de la Central Térmica
Gualberto Hernandez por los rubros correspondientes a la generaciéon del vapor
necesario para el abastecimiento de los diferentes subprocesos involucrados en el
proceso de generacion eléctrica, da paso a la necesidad de la implantacién de una
alternativa que permita buscar una solucién para eliminar de alguna manera los

rubros mencionados, principalmente el consumo de combustible.

Actualmente los requerimientos de vapor son cubiertos por una caldera, la misma
que necesita una considerable cantidad de combustible diesel para su normal

funcionamiento.

La necesidad de encontrar una alternativa que permita minimizar o eliminar el
rubro por consumo de diesel de la caldera, ha hecho que se tome en cuenta el
potencial energético que poseen los gases de escape y obliga a la investigacion
de un equipo que sea capaz de usar este potencial energético para mejorar la

eficiencia de la planta.

Este problema que afecta a la planta de generacion justifica la necesidad de
disefiar un recuperador de calor tipo caldera que permita tanto aprovechar el
potencial energético que poseen los gases de escape, como suplir la demanda de
vapor de la planta sin la necesidad de contar con una caldera cuyo rubro de

combustible es significativo.
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2.1.1 DISPOSICION ACTUAL DE LAS INSTALACIONES.
En la figura 2.1 se muestra la disposicion actual de las instalaciones de la
Central Térmica Gualberto Hernandez, las que seran analizadas para poder

determinar la factibilidad de la implantaciéon de un equipo recuperador de calor.

También se muestra el motor Mitsubishi MAN-18V 40/54 cuyos gases de

escape seran aprovechados por el recuperador de calor.

2.1.2 DISPOSICION PROPUESTA DE LAS INSTALACIONES.
Después de realizar un analisis de las actuales instalaciones se muestra en
la figura 2.2, las modificaciones que tendria la central para optimizar el proceso de

generacion de vapor aprovechando el poder calérico de los gases de escape.

Lo que se muestra en la figura es una eliminacion del caldero y una
redireccion del ciclo del vapor, con lo que se garantiza un flujo permanente de
vapor, ahorrando dinero al eliminar el uso de diesel para la generacion del
mismo. Se conserva la misma bomba para la recirculaciéon del fluido a
través de la tuberia de transporte, el recuperador de calor va montado en una
parte de la extension del tubo de los gases de escape esto se puede observar con

mayor claridad en la figura 2.3.

En la figura 2.4 se aprecia el sistema de alimentacion de agua para cada uno de
los calderos recuperadores de calor, en la figura 2.5 se tiene un esquema del
sistema de recoleccién de vapor y el retorno de condensado de la planta en el
tanque N° 2.
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2.2 ASPECTOS GENERALES DE LAS INSTALACIONES QUE SE
DEBEN DE CONSIDERAR EN EL DISENO

e El espacio disponible para la ubicacion del recuperador de calor esta limitada
por una superficie de 7.50 m x 7 m, la cual se encuentra en la parte superior
del cuarto de maquinas donde estan instaladas las chimeneas con sus

respectivos silenciadores.

e La cantidad de vapor que se necesita para cubrir la demanda de la planta es
de 1600 kg/h esta cantidad es la que actualmente produce el caldero que
trabaja con Diesel, el cual se encuentra en la parte lateral del cuarto de

maquinas.

e Cuatro de los seis motores se encuentran en funcionamiento continuo, los dos
restantes son unidades que se ponen en marcha unicamente en emergencias

o para dar mantenimiento a las demas.
e La presion de trabajo de todo el sistema de distribucion es de 8 Kg/cm?.

e El numero de recuperadores de calor estd determinado por la cantidad de
vapor que requiere la planta para su consumo y por el espacio disponible

entre cada par de chimenea.

e La cantidad de Diesel que requiere el caldero para su continuo funcionamiento
es muy grande y por lo tanto implica un gasto excesivo para la planta, por tal
razon la implementacién de los recuperadores de calor puede eliminar este

gasto y utilizar el combustible para otras funciones de la planta.
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CAPITULO 3
ANALISIS DE LA CORROSION EN EL RECUPERADOR
DE CALOR

3.1 CORROSION

El proceso de obtencion de un metal refinado requiere una gran cantidad de energia,
la misma que se encuentra almacenada en el metal. Debido a que la naturaleza
siempre trata de llevar a condiciones mas estables a los materiales, es decir que
tengan una energia libre de Gibs menor, los metales tienen una tendencia natural a

regresar a su estado de baja energia original o “corroerse”.

La corrosiéon puede ser definida como el ataque quimico o electroquimico que sufren
los materiales por accion de un medio ambiente agresivo, siempre y cuando conlleve

un deterioro de dicho material.
3.1.1 CORROSION DEBIDO AL AGUA DE FORMACION

3.1.1.1 Efecto del pH
Siempre que existen condiciones de bajo pH, la delgada capa de 6xido magnético se

disuelve y el metal es atacado. El resultado es pérdida de metal en bruto.

Condiciones de pH alto generan escalas protectoras que en cierto grado disminuyen
el efecto corrosivo. Sin embargo, estas escalas incrustantes traen a la larga otros
problemas como la reduccién del area de flujo del agua y por ende variacion de los

caudales.

3.1.1.1.1 Corrosion Acida

El agua con un pH bajo, ataca al metal en forma generalizada, no localizada como en
el caso del oxigeno. El control de un pH adecuado en el agua de la caldera es muy
importante ya que la operacion en condiciones de relativa acidez, provocaran una
corrosion muy severa en un tiempo relativamente corto. En la mayoria de los casos,

la alcalinidad presente en el agua de alimentacion es aceptable, ya que al
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concentrarse en el agua de la caldera, automaticamente el pH alcanza niveles
superiores a 9.5. Cuando la alcalinidad del agua de alimentacién es insuficiente, se
agrega soda caustica como parte del tratamiento. Las calderas que estan instaladas
en ingenios azucareros, por ejemplo, estdn muy expuestas a contaminacion del agua
con mieles o azucar. Esto puede ocasionar un descenso en el pH del agua y

provocar gran corrosion en pocas horas.

3.1.1.1.2 Corrosion Caustica

A pesar de que para un adecuado pH es importante operar en condiciones alcalinas,
un exceso de iones hidroxilo (OH) particularmente en calderas que trabajan a alta
presion, puede resultar en un ataque corrosivo. Este ataque es localizado y por lo
general esta favorecido por la informaciéon de depdésitos porosos, en los cuales se
evapora el agua dejando una alta concentracion caustica. Sistemas de baja presion,

no estan expuestos a este tipo de corrosion.

3.1.1.2 Efectos de la Temperatura

La temperatura del agua tiene una influencia indirecta en la tasa de corrosién.
Reacciones quimicas a temperaturas mas altas son parcialmente compensadas por
un contenido reducido de oxigeno disuelto. Como regla general, se puede asumir

que la corrosion aumenta muy lentamente en aguas con temperaturas mas elevadas.

A temperaturas elevadas y presion parcial de hidrégeno alta, éste penetra en el
acero, reaccionando con el carbén para formar metano. La presién generada causa
una pérdida de ductilidad (fragilizacion por hidrégeno, "hydrogen embrittlement") y
fallos por rotura o formacion de burbujas en el acero. La eliminacion de carbono

(descarburizacion) provoca el descenso de la resistencia del acero.

3.1.1.3 Efectos de las sales disueltas

Parte del agua de circulacion se pierde por evaporacion, y como consecuencia, el
agua se va concentrando en sales disueltas y sélidos en suspensidon. Las sales
calcicas y magnésicas pueden alcanzar su limite de solubilidad, depositandose, por
tanto a lo largo del circuito y provocando incrustaciones. Hay que recordar que estas

sales disminuyen su solubilidad con la temperatura, al contrario que casi todas las
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demas, y también la disminuyen con el pH. Las incrustaciones tienen efectos muy
perjudiciales, como descensos en los coeficientes de transferencia de calor y de las
secciones reales de paso de los tubos, provocando corrosiones, deformaciones por

falta de refrigeracion de tubos y roturas de los mismos.

3.1.1.4 Corrosion por oxigeno

El oxigeno disuelto en el agua, se convierte en un elemento muy corrosivo,
especialmente cuando el agua se calienta. Uno de los aspectos mas negativos es
que la corrosion por oxigeno se presenta en forma de perforaciones profundas, por lo
que no se requiere que haya habido una gran pérdida de metal para que se produzca
una falla en un tubo. La severidad de la corrosion por oxigeno depende de la

cantidad de oxigeno disuelto en el agua, del pH y de la temperatura.

Como los oxidos de hierro estan en un estado estable y natural, los aceros volveran
a esta forma, si las condiciones son favorables desde el punto de vista
termodinamico. En general, las condiciones son propicias si el acero que no esta
cubierto por la forma protectora del 6xido de hierro, se expone a liquidos que

contengan oxigeno.

Ademas de la perforacion de la pared del tubo, la corrosion por oxigeno es
problematica desde otra perspectiva. Las picaduras por oxigeno pueden actuar como
sitios de concentracion de esfuerzos, fomentando de esta manera el desarrollo de
grietas por fatiga con corrosion, grietas causticas y otras fallas relacionadas con los

esfuerzos.

3.1.1.5 Corrosion por dioxido de carbono CO2

Cualquier cantidad de dioxido de carbono en el agua de alimentacion debe ser
eliminado. Sin embargo, alguna forma de combinacién de dioxido de carbono puede
entrar al agua de alimentacién de la caldera en forma de carbonatos o bicarbonatos.
Bajo la accién del calor la presion estos compuestos pueden formar didxido de

carbono libre que saldra de la caldera junto con el vapor.
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El dioxido de carbono ataca al metal especialmente cuando esta en presencia de
oxigeno disuelto. El diéxido de carbono combinado con el agua forma acido
carbonico que bajo ciertas condiciones, es un agente corrosivo para los metales

férreos y las aleaciones de niquel y cobre.

3.1.1.6 Erosion
La erosidon resultado de la abrasion causada por las corrientes puede destruir
parcialmente la capa protectora del acero. La corrosion puede ser mayor cuando

intervienen corrientes mas fuertes.

El agua estancada o a baja velocidad usualmente causa una baja tasa de corrosion.

La tasa de corrosion generalmente es directamente proporcional a la velocidad.

3.1.1.7 Incrustaciones

Las incrustaciones o depésitos, es la acumulacion de materiales sobre las superficies
internas de la caldera, que pueden interferir o retardar la transferencia de calor y/o
restringir la circulacion normal del agua. El efecto resultante sera un recalentamiento
del metal, pudiendo llegar a presentarse fallas catastréficas. Los contaminantes mas
comunmente culpables de la formacion de depdsitos en sistemas de baja presion

son: el calcio y el magnesio.

Muchos sélidos que son solubles en el agua de alimentacién se precipitan, o sea,
que se convierten en solidos en suspension en el agua de la caldera. Este fendbmeno
se produce a raiz de solubilidad inversa de algunas sales, las cuales se tornan
menos solubles conforme aumenta la temperatura. En otros casos, la mayor
concentracion y cambios quimicos que se realizan en el agua de la caldera, seran
factor determinante para la precipitacion. Tenemos por ejemplo la alcalinidad. Por lo
general, en el agua de alimentacion, la alcalinidad esta en la forma de bicarbonato
(HCO™3). Dentro de la caldera, la alta temperatura provoca la conversion de
bicarbonato a carbonato. Los carbonatos se combinan con el calcio para producir

carbonato de calcio.
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Ca(HCO3) + Calor —» CaC05 + CO, + H,0 (3.1)
Bicarbonato de calcio carbonato de calcio

La precipitacion, directamente sobre la superficie de los tubos, es lo que forma la

incrustacion.

La incrustacion comienza a actuar como material aislante entre el metal y el agua
que circula, la cual actua como refrigerante sobre la pared del tubo; de ahi viene el

recalentamiento y posterior ruptura del metal.

Los solidos que no se precipitan directamente sobre los tubos, se mantienen en el
agua como materiales en suspension. Esto es lo que se conoce como lodo de
caldera. Mucho de este material se ira a acumular sobre la incrustacion formada en
las areas mas calientes, pero no tendra la formacién cristaloide de la incrustacion.
Mientras se siga un régimen de purga adecuado, los lodos se pueden extraer de la
caldera de manera que no presenten un peligro grave para el sistema. Sila purga no
se hace con la frecuencia requerida, los lodos comienzan a depositarse
practicamente sobre toda la superficie de las calderas y sobre todo en areas de poca
circulacion. Los depositos entonces, pueden adherirse muy tenazmente a la
superficie del metal y convertirse en un material duro, muy dificil de despegar. El
calor actua cementando los depdsitos. Esto es particularmente cierto en calderas a
las que se les bota el agua cuando aun estan calientes. Debido a este fenomeno, los
depdsitos de lodos pueden ser tan problematicos de eliminar como las

incrustaciones.

El hierro entra a la caldera en forma de productos de corrosién proveniente de los
sistemas de condensado sin ninguna proteccidén contra la corrosién. En calderas sin
ningun tratamiento, las incrustaciones pueden ser de carbonato de calcio, sulfato de
calcio, etc. Otros contaminantes del agua se comportan en forma diferente; por
ejemplo el magnesio tiende a combinarse con la silice precipitandose como silicato
de magnesio; si no hay suficiente silice, se combina con la alcalinidad como

hidroxido de magnesio.
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En general, la forma de controlar la formacion de depdsitos de hierro, cobre vy silice,
es limitando su concentracion en el agua de la caldera, siendo de especial

importancia en el area centroamericana, la silice.

Los depositos en areas externas y anteriores a la caldera, pueden ser causados por
uno o varios de los siguientes aspectos: sobresaturacion de carbonato de calcio
presente en el agua; reaccion entre la dureza del agua y productos quimicos de
tratamiento; la presencia de gran cantidad de hierro y/o condensado contaminado
con aceite, por ejemplo. Dos aspectos importantes tendientes a evitar este tipo de
problemas son: un buen control de la dureza en el agua de alimentacion y procurar
que la dosificacion del fosfato se haga directamente a la caldera o en la linea de

agua de alimentacién, lo mas cerca de la caldera que las condiciones lo permitan.

Las reacciones quimicas principales que se producen en el agua de calderas con las

sales presentes por el agua de aporte son las siguientes:

Ca*™ + 2 HCO3 -———----- >C0O3 Ca+ CO, + HO (3.2)
Ca™ + S04 - > S04Ca Ca*™ + SiO3™ - > SiO3Ca (3.3)
Mg++ + 2 CO;3 H- ~—---- > CO3 Mg + CO, + H,O (3 4)

TABLA 3.1 Incrustaciones mas comunes

NOMBRE FORMULA QUIMICA VARIABLES

Presion parcial de CO,, pH,
Carbonato de Calcio (Calcita) CaCOs3 temperatura, presion total,

sélidos disueltos
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NOMBRE FORMULA QUIMICA VARIABLES
Sulfato de Calcio
CaS0s4. 2H,0
Yeso (mas comin) Temperatura, sélidos
CaS0g4. 1/2H,0
Semi - Hidratado disueltos, presion.
CaSOq4
Anhidrido
Temperatura, solidos
Sulfato de Bario BaSO, . .
disueltos, presion
Temperatura, solidos
Sulfato de Estroncio SrSO, . .
disueltos, presion
Componentes de Hierro
FGCO3
Carbonato Ferroso
FeS
Sulfuro Ferroso Gases disueltos, corrosion.
Fe (OH),
Hidroxido Ferroso Temperatura, presion, pH.
Fe (OH);
Hidroxido Férrico
Fe203

Oxido Férrico

3.1.2 CORROSION DEBIDO A LOS GASES DE COMBUSTION O CORROSION

EN CALIENTE.

Algunos metales expuestos a gases oxidantes en condiciones de muy altas

temperaturas, pueden reaccionar directamente con ellos sin la necesaria presencia

de un electrolito. Este tipo de corrosibn es conocida como empafiamiento,

escamamiento o corrosion por altas temperaturas.

Generalmente esta clase de corrosién depende directamente de la temperatura.

Al estar expuesto el metal al gas oxidante, se forma una pequefa capa sobre el

metal, producto de la combinacién entre el metal y el gas en esas condiciones de

temperatura. Esta capa o “empafiamiento” actia como un electrolito “sélido”, el que
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permite que se produzca la corrosion de la pieza metalica mediante el movimiento

i6nico en la superficie.

Las corrosiones en caliente, son localizadas principalmente en valvulas de

escape, chimeneas y turbos fundamentalmente. Son debidas principalmente:

1. Por la composicibn quimica de los combustibles, principalmente por la

presencia del Azufre, el cual reacciona a altas temperaturas.

2. Por las altas temperaturas a las cuales sucede Ila combustidn,

independientemente del contenido en Azufre.

Los o6xidos de azufre originan efectos directos e indirectos sobre los materiales, por
su concentracion en la atmoésfera y por su deposicion seca y/o humeda. El
diéxido de azufre es sumamente soluble en agua y reacciona para formar acido

sulfurico.

Los 6xidos de nitrdgeno (NOy), otros causantes de la corrosion en caliente, son
compuestos quimicos, derivados de procesos de combustién, producto del

nitrégeno contenido en el aire que se requiere para la combustion.

Los NOx en el aire ambiente consisten fundamentalmente de una mezcla de éxido
nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO;). EI NO es la forma predominante y se

convierte a NO,, y se forma en menor proporcion (< 10 %).
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CAPITULO 4
DISENO DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR.

4.1 CALDEROS

Son aparatos en que se produce intercambio de calor entre los gases producidos por
la combustiéon y, generalmente, agua o aceite con la finalidad de producir vapor,

agua o aceite caliente.

4.1.1 GENERADORES DE VAPOR

El balance de energia para un caldero de vapor se representa en la figura 4.1

Gases de conrbustion
_ _ Enpurges
ACQA— ——— PERDDAS Por radiadion
Qras

FIGURA 4.1 Balance de energia de un caldero.
Basicamente un caldero consta de tres partes:

e El hogar donde se produce la combustion.

e Tubos a través de cuya superficie lateral se produce el intercambio de
calor entre los gases de combustion y el agua a ser evaporada.

e Chimenea para la salida de los gases de combustion a la atmosfera luego

que han cedido el calor necesario para la evaporacion.

4.1.1.1 Tipos de calderos generadores de vapor

Los calderos pueden clasificarse segun diferentes criterios relacionados con el

ensamblaje y aspectos estructurales, la disposicién de los fluidos y su circulacion, el
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mecanismo dominante de transferencia de calor, el tipo de combustible empleado, la

presion de trabajo, el tipo, el modo de operacion, etc.

Segun estos criterios, se tendria, por ejemplo, la siguiente clasificacion:

4.1.1.1.1 Por el ensamblaje

Existen dos tipos generales de calderos de vapor en relacion con el tipo de

ensamblaje: calderos empacados y calderos construidos en el sitio.
Calderos empacados

Este tipo de calderos se caracterizan por ser ensamblados en la planta de la fabrica y
luego de su instalacion estan listos para entrar en operacion. Su capacidad llega en

la practica hasta 300.000 Ib de vapor/h y son de uso generalizado.
Calderos que van a construirse en el sitio

Este tipo de calderos vienen en piezas para ser ensambladas, su capacidad es

mayor que la de los empacados y tiene un costo de instalacién superior a aquellos.
Algunas de las ventajas de los calderos empacados son:

e Los disefios, materiales de construcciéon, procedimientos de fabricacién,
etc., cumplen con codigos 6 estandares.

e Cumple con la eficiencia especificada debido a que lo disefios con
estandares.

e Son compactos y por lo tanto requieren menor espacio.

e Los costos de instalacion son reducidos, pues para ponerlos en operacién
el trabajo se reduce al realizar anclajes, conexiones a las lineas de
corriente eléctrica, agua, combustible y tuberia de vapor y al instalar los

accesorios en los sitios previstos.
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Por las consideraciones anteriores y la capacidad maxima anotada, los calderos mas

utilizados en la industria son los de tipo empacado.

4.1.1.1.2 Por la circulacion de los fluidos

En esta clasificacion se destacan las siguientes configuraciones:

4.1.1.1.2.1 Calderos de tubos de fuego

Consisten en recipientes cilindricos que contienen tubos pasantes a lo largo de ellos.
El haz 6 banco de tubos es generalmente horizontal, pero puede ser también vertical

en los de menos capacidad.

La combustion se realiza en camaras cilindricas ubicadas en el interior y los gases
calientes circulan por los tubos, dispuestos en uno 6 varios pasos, cediendo el calor

al agua contenida en el recipiente antes de salir por la chimenea (FIGURA 4.2).

FIGURA 4.2 Caldero de tubos de fuego.
Caracteristicas importantes de los calderos de tubos de fuego:

e Capacidad maxima de 850 BHP (1 BHP = 8,436 Kcal/h).

e Presiéon maxima de 250 psi

e Intensidad de vaporizacion de 6,9 Ib vapor/h pie?.

e Tubos generalmente de 2 a 274 pulgadas de diametro exterior, con arreglo

generalmente triangular y distancias de 1 a 1%z pulgadas entre ellos.
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¢ Numero de pasos de los gases por los tubos antes de salir por la chimenea
de 2, 3y 4 (FIGURAS 4.3, 4.4, 4.5), siendo mas eficientes en recuperacion
del calor los de mayor numero de pasos.

e Eficiencia total alrededor del 80%.

FIGURA 4.3 Caldero de dos pasos.

FIGURA 4.4 Caldero de tres pasos.

FIGURA 4.5 Caldero de cuatro pasos.
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4.1.1.1.2.2 Calderos de tubos de agua

El los calderos de tubos de agua, el agua circula por el interior de los tubos. La
transferencia de calor se verifica desde los gases de combustion calientes que
circulan por el exterior de los tubos al agua que circula por el interior en conveccién

natural.
Caracteristicas importantes de los calderos de tubos de fuego:

e Capacidad maxima de 300.000 Ib vapor/h.

e Presiéon maxima de 1.500 psi

* Intensidad de vaporizacion mas de 20 Ib vapor/h pie.

e Tubos generalmente de 2 a 4 pulgadas de diametro exterior.

e Eficiencia total mayor que el 80% segun el equipo complementario de
ahorro energético que lleven acoplado. En este tipo de caldero puede
acoplarse economizadores para precalentar el agua de alimentacion, sobre

calentadores de vapor.

Los calderos de tubos de agua empacados segun la disposicion de los tubos pueden

ser:

» Calderos de Tubos Rectos

No son muy usuales. En este tipo de calderos los tubos se disponen en banco con
inclinacion de 5 a 15 grados y con distancias de centro a centro de los tubos de 7 a 8

pulgadas longitudinalmente y 6 pulgadas verticalmente (Fig. 4.6).

Por el lado de los tubos se disponen deflectores dando 2 6 3 pasos a través del haz

de tubos.

Los tubos en que se realiza la evaporacion estan conectados a un domo colocado en

la parte superior del banco de tubos para almacenar vapor y agua.
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El vapor producido en el interior asciende hacia el domo en donde se separa del

liquido.

El agua desciende por los tubos hacia el depésito interior para lodos. Aqui los sélidos
disueltos del agua de alimentacidon y que se concentran por la evaporacion, se
depositan y son, en parte, removidos del sistema por purgas que pueden ser
manuales 6 automaticas. De aqui el agua sigue circulando por los tubos por

conveccion natural a tiempo que se evapora.

FIGURA 4.6 Caldero de tubos rectos.

» Calderos de Tubos Doblados

En estos calderos, de mayor capacidad que son los de tubos rectos, los tubos estan
conectados a 2, 3 6 4 tambores 6 domos. Los colocados en la parte superior del
banco de tubos almacenan agua y vapor. La circulacion del agua se hace por

conveccion natural, como en los calderos de tubos rectos.

Tienen tres formas basicas de disefio, dadas por la forma que adquiere la disposicion

de los tubos A, D y O existiendo disefios combinados 0 mas complejos.

Los tubos del caldero estan dispuestos en las paredes laterales, aunque también se

usan tubos de calentamiento en la parte inferior y pared posterior del caldero.

Los calderos de tubos de agua de tubos doblados, comparados con calderos de

tubos de agua de tubos rectos:
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e Son de mayor capacidad.
e Permiten mayor flexibilidad de disefio con mejor aprovechamiento del

espacio.

Si se comparan los calderos de tubos de agua con los calderos de tubos de fuego,

resulta ser:

e De mayor capacidad y eficiencia.

e Pueden trabajar a presiones mas elevados.

e Son mas seguros, cualquier fuga no produce descompresion en el sistema.

e Suministrar vapor con mayor rapidez y permiten atender demandas
fluctuantes. Tienen mayor reserva.

e Son mas accesibles para la limpieza, inspeccién y mantenimiento.

4.1.1.1.2.3 Calderas de tubos de humo

El vapor se genera calentando un importante volumen de agua, por medio de los
humos producidos durante la combustibn de gas o combustibles derivados del
petréleo que circulan por los tubos sumergidos. Esta es la técnica mas clasica para la
produccién de vapor saturado, de agua o de vapor sobrecalentado para una gama de
caudales de 160 a 50000 kg/h (112 a 34000 kW). Son de facil construccion, ocupan

un reducido espacio y son faciles de ubicar.

La principal diferencia que presentan frente a los calderos de tubos de fuego es la
ausencia de quemador, pues estos calderos son acoplados directamente a los
ductos de escape de otros equipos. Generalmente estos equipos son disefiados para
un solo paso, ya que, un numero mayor dificultaria la salida de los gases de escape y
por ende tendria un efecto perjudicial en el rendimiento del motor al que esta

acoplado.
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FIGURA 4.7 Caldero de tubos de humo.

Generalmente este tipo de calderos son disefiados para un régimen de ebullicion
nucleada debido a que esta condicién asegura un coeficiente de transferencia de

calor aceptable.
Ebullicion Nucleada:

Antes de iniciarse la ebullicién del liquido se aplicaran las ecuaciones habituales de
transmisién de calor en régimen laminar o turbulento segun proceda. Sin embargo,
debe tenerse en cuenta que elevados flujos de calor a través de la pared de la
conduccién, combinados con velocidades no excesivas del liquido, pueden motivar
apreciables efectos convectivos pudiendo alcanzarse antes de lo esperado la

temperatura de la pared requerida para la iniciacién de la ebullicién.
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/ Inicio de la ebullicion
A ¥ Ebullicion Ebullicion

Ebullicidn pelicular

Convecciéon nucleada ;|  de
: : estable

transicidn!
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1
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Q
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v

AT, (°C)

FIGURA 4.8 Etapas de la ebullicién.

Tras la seccion de iniciacion de la ebullicion, la temperatura de la pared y con ella su
sobrecalentamiento suele descender ligeramente. El descenso se atribuye a los
pequefos angulos de contacto de los liquidos bien desgasificados y sugiere que los
centros de nucleacidon inestables se activan al ser barridos por las burbujas
procedentes de los centros estables anteriores. Para flujos de calor en las paredes
mas pequefios disminuye la sobrecalefaccion de la pared en la regién de ebullicion

superficial sin variar su seccion de iniciacion.

La gran ventaja que presenta la ebullicion nucleada es que no se pierde el contacto

entre el liquido y la superficie, garantizando asi un 6ptimo coeficiente convectivo.

En la ebullicion nucleada, la temperatura excedente AT, es el potencial de
temperatura fisicamente significativo, el cual es la diferencia de temperaturas entre la
superficie y la masa del fluido, la cual nos permite calcular el coeficiente de ebullicion

nucleada representada en la siguiente ecuacion:

hy = — (4.1)
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Utilizando como guia datos experimentales sobre la ebullicion en recipientes,

Rohsennow modifico la ecuacion tipo Nusselt:

hy Dy

l

Nub = = @(Reb, PTl) (4‘2)

Por medio de suposiciones simplificadoras. Una ecuacién conveniente para la

reduccién y correlacion de datos experimentales de diferentes fluidos es:

. 0.33
AT, q f gco
——=C (4.3)
hegPrt " whsg |90 — Pv)]

Donde:

J
Kg°C

c¢; = calor especifico de liquido saturado, [
" : iy w
q" = flujo caldrico, [ﬁ]

hs4 = calor latente de vaporizacion, [KLg]

m
= aceleracion de la gravedad, [ ]
g g seg?

factor de conversion de unidades = 1 [Kgm]
= r versi i =17
Ge ) N seg?
. . Kg
p; = densidad de liquido saturado, [ﬁ]
. Kg
p, = densidad de vapor saturado, [ﬁ]

N
o = tensién superficial en la interfaz liquido-vapor, [E]
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Pr; = numero de Prandtl del liquido saturado.

. : . K
w; = viscosidad del liquido, [m Seg]

n = 1.0 para el agua, 1.7 para otros liquidos.

Crs = constante empirica que depende de la naturaleza de la superficie de

calentamiento-fluido, cuyo valor varia de un sistema a otro.

Las variables mas importantes que afectan a Csf son la rugosidad de la superficie de

calentamiento, pues la que determina en numero de sitios de nucleaciéon para una
temperatura dada, y el angulo de contacto entre la burbuja y la superficie de
calentamiento, el cual es una medida de humectancia de una superficie con un fluido

en particular.

4.1.2 CALEFACTORES

El uso de aceite térmico es un ejemplo de calefaccion indirecta en el que el aceite se
calienta en un caldero y se envia mediante tuberias a distintos radiadores instalados
en equipos como: ramas, sacadoras, calandras, reactores de doble fondo, etc. Luego

de haber transmitido su calor a los mismos retorna al caldero para repetir el ciclo.

El uso de aceite térmico como fluido de calefaccion indirecta aventaja el uso del agua
con la misma finalidad, en que tiene tensiones de vapor muy inferiores a las del agua

por lo que puede alcanzar temperaturas altas con bajas presiones de trabajo.

Asi, el agua a 120 °C requiere una presion de 2 Kg/cm?, a 180 “C, 10 Kg/cm?, a 240
"C, 34 Kg/cm?, a 360 °C, 190 Kg/cm?, mientras que el aceite térmico a 350 °C, que
puede ser una temperatura limite, necesita presiones de 0,2 Kg/cm? de acuerdo al
tipo.
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4.1.2.1 Calderos de aceite térmico

Existen dos tipos principales de calderos de aceite térmico:

e Calderos de tubos doblados.

e Calderos mono o multitubulares de serpentin.

4.1.2.1.1 Calderos de Tubos Doblados Lisos

Los calderos de tubos doblados lisos o aleados, son como los descritos en la seccion

4.1.1.1.2.2 consta especialmente de:

e Lacamara de combustion.
e Tubos doblados dispuestos en la periferia de la camara, por cuyo interior
circula el aceite térmico a presion.

e Lachimenea para la salida de los gases de escape.

En estos calderos los domos para el vapor y lodos que tienen los calderos descritos
en 4.1.1.1.2.2 se sustituyen por un depédsito hermético presurizado para expansion

del fluido y un depésito hermético aislado del aire para acumulacién de mismo.

4.1.2.1.2 Calderos Mono o Multitubulares de Serpentin.

Constan como en el caso anterior de los tres elementos fundamentales de todo

caldero.

La camara generalmente es cilindrica 6 conica, en cuyo interior se disponen los
tubos formando una 6 dos espirales paralelas en la superficie lateral. EI quemador de
preferencia se sitla en la parte superior de la camara, con la finalidad de que los
tubos reciban el calor directamente por radiacién y por conveccién luego que los
gases retornan del fondo circulando entre la pared de la camara y los espirales antes

de salir por la chimenea.
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Algunas caracteristicas importantes de los calderos de aceite térmico mono 6

multitubulares de serpentin:

Los espirales son construidos de tuberia sin costura, generalmente de 2 a
2 /> pulgadas de diametro exterior.

Las conexiones se efectuan mediante soldadura 6 bridas, no se admiten
uniones roscadas.

Las espirales se disponen paralelamente a la longitud de la llama para
aprovechar el calor por radiacién en la mejor forma.

La temperatura maxima esta en el orden de 350 "C.

La presion de saturacion efectiva esta entre 0,2 y 8 Kg/cm?.

La circulacion es forzada mediante equipo de bombeo comun al circuito y
al caldero.

La velocidad de circulacién debe regularse para evitar sobrecalentamientos
del aceite que podria conducir a degradacion y craqueo.

La instalacién debe incluir un tanque de expansion térmica resistente a la
presion, pues el aceite sufre una expansion térmica que puede estar en el
orden del 10% por cada 100°C.

La instalacion debe incluir un tanque de almacenamiento hermético para
evitar envejecimiento y precipitaciones que se producen por contacto del

aceite con el oxigeno del aire.

4.1.2.2 Calderos de agua caliente

Usualmente se tiene dos tipos de calderos para agua caliente:

Calderos para agua caliente a una temperatura inferior a 110 °C.

Calderos para agua sobrecalentada.

4.1.2.2.1 Calderos Para Agua Caliente a una Temperatura Inferior a 110 °C.

Los tipos mas comunes son:
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e Calderos de tubos de fuego, como los descritos en la seccion 4.1.1.1.2.1
pero inundados es decir sin dejar cAmara para el vapor.

e Calderos mono o multitubulares de serpentin, como los descritos en la
seccion 4.1.2.1.2 que pueden ser horizontales o verticales, como puede
verse en las Fig. 4.9y 4.10.

FIGURA 4.10 Caldero vertical.

Algunas caracteristicas importantes de los calderos de agua caliente:

e Como en el casos de calderos de aceite térmico de serpentin, los espirales

son construidos de tuberia sin costura, generalmente de 2 a 2 % pulgadas
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de diametro exterior y se disponen paralelamente a la longitud de la llama
para aprovechar el calor por radiacion en la mejor forma.

La temperatura maxima es de 110<C.

La circulacién del agua es forzada en circuito cerrado, mediamente
bombeo.

La instalacion debe incluir un tanque de expansion térmica vy

almacenamiento.

4.1.2.2.2 Calderos de Agua Sobrecalentada

Los tipos de calderos mas comunes de agua sobrecalentada son:

Calderos de tubos de fuego, como los descritos en la secciéon 4.1.1.1.2.1,
inundados.

Calderos de tubos de agua, como los descritos en la seccion 4.1.1.1.2.2 de
circulacion forzada en que los domos para vapor y lodos se han sustituido

por un tanque de expansion y almacenamiento..

Algunas caracteristicas importantes de los calderos para agua sobrecalentada:

Son similares a las indicadas para calderos de agua caliente, excepto que la

temperatura maxima practica es de 200TC y se deben tomar providencias especiales

para manejar las presiones que requiere el agua a elevadas temperaturas, como es

establecid anteriormente.

4.2 EQUIPOS AUXILIARES PARA CALDEROS

El equipo auxiliar esta constituido fundamentalmente por:

Equipo de ablandamiento y alimentacion de agua, incluye: bateria de
resinas de intercambio idnico, tanque de precalentamiento de agua,

valvulas, bomba.
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e Equipo para suministrar combustible, incluye: tanque de almacenamiento y

sistema de distribucion con valvulas, filtros, bombas, etc.

Para combustibles pesados, como bunker, ademas de lo anteriormente anotado, se
tiene que precalentar el combustible y tener precauciones en el transporte y

atomizacién del mismo.

e Quemador y equipo de monitoreo de llama que regula la secuencia
automatica predeterminada de encendido, el mismo que puede ser
mecanico 6 electronico.

e Equipo para suministrar aire para la combustién, incluye: motor, ventilador,
compuertas para regulacion de flujo.

e Equipo de control y seguridad, incluye: manometros, termometros, corte de
encendido a maxima presion, valvulas de seguridad, alarma de bajo nivel
de agua, corte de encendido cuando existe fallas en el barrido de gases

previo al encendido.

4.3 RECIPIENTES A PRESION

Se considera como un recipiente a presidén cualquier cuerpo cerrado que sea capaz
de almacenar un fluido a presiéon manométrica, ya sea presién interna o vacio,

independientemente de su forma y dimensiones.

Por su uso se dividen en recipientes de almacenamiento y en recipientes de
proceso. Los primeros sirven Unicamente para almacenar fluido a presion, es decir,
son usados como tanques de almacenamiento, tanques de dia, tanques

acumuladores, etc.

Los recipientes a presion de proceso tienen multiples y muy variados usos, entre

ellos los intercambiadores de calor, calderas, reactores, torres de destilacion, etc.

Los intercambiadores de calor son considerados como recipientes a presion, los

cuales estan normalizados segun el cédigo A.S.M.E., Seccion Vil y IX.
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4.4 DISENO DEL RECUPERADOR DE CALOR

4.4.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

El recuperador de calor trabajara con los siguientes parametros de disefio:

e Todos los calculos se apegaran a un régimen de ebullicidbn nucleada.

Los gases de escape pasan una sola vez a través de los tubos de la

caldera, por tal razén se consideraria un caldero de un solo paso.
e Condiciones de estado estable.
e El consumo total de vapor de la planta es de 1600 kg/h.

e La capacidad de generacion del recuperador debe estar en capacidad de
cubrir la demanda total de la planta manteniendo un rango de seguridad
del 10% de sobreproduccion (1760 Kg/h).

e La presion de disefio es de 10 Kg/cm?.
e Latemperatura del agua de alimentaciéon es: T agua =40 T.
e El espacio disponible para la instalacion del equipo es de 52.5 m?.

e La planta dispone de tuberia de 3 in de diametro.

La efectividad requerida para el equipo es del 60%

4.4.2 DIMENSIONAMIENTO DEL RECUPERADOR DE CALOR

En este proceso, un porcentaje de calor se emplea en elevar la temperatura del agua
de alimentacién de 40T que es con la que ingresa al caldero, hasta su temperatura
de saturacioén, posteriormente es necesario un nuevo aporte de calor para el proceso
de evaporaciéon, que permita llevar al agua de formacién de liquido saturado a vapor

a la presién de saturacion de 10 Kg/cm?.
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Thao
Tco=182.29"C

FIGURA 4.11 Esquema del proceso de generacion de vapor.

4.4.2.1 Balance energético

Qn=0.=Q

Qn = M Cpy(Th; — Th,) = miyAh, — Fluido Caliente
Q. = mCp,(Tc, —Tc;) + mchgy  — Fluido Frio

Siendo:

Kcal]

Q; = calor que cede el fluido caliente, [ Kg

. . . [Kcal
Q. = calor que recibe el fluido frio, [ Kg ]

K
niy, = flujo masico del fluido caliente, [Tg]

: . .. [Kg
m, = flujo masico del fluido frio, [T]

Kcal]

hsg4 = calor latente de vaporizaci()n,[ Kg

(4.4)
(4.5)

(4.6)
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_ Kcal
Cpy, = calor especifico medio del fluido Caliente, [Kg°C]
p, = cal ifico medio del fluido fri [Kcal

= r ifi ido fri
p. = calor especifico medio del fluido frio, Kg°C

T., = Temperatura de salida del fluido Caliente,[°C]
T.; = Temperatura de entrada del fluido caliente,[°C]
Tn, = Temperatura de salida del fluido frio,[°C]
Tn; = Temperatura de entrada del fluido frio,[°C]
4.4.2.2 Calculo del calor requerido para la generacion de vapor
De la ecuacion 4.4 y 4.5 se tiene que:
Q =mCp.(Tc, — Tcy) +mehypy

Se conoce que la presién de disefio para el recuperador es de 10 kg/cm? (142.3 psi),
teniendo como presion atmosférica local 571 mm de Hg (11.0413 psi) se obtiene el
valor de la presién absoluta a la que se encontrara el vapor. (Dato tomado del

analisis de gases de combustidon mostrado en el Anexo 10)
Pups = 142.3 + 11.04

P,,s = 153.3 [psia]

Kcal
Kg-°C

Cp, = 1.02 [ ] (Anexo 1)

Propiedades del vapor saturado @ P=153.3 psia. (Anexo 2)

T =182.29[°C] =T,

Kcal]

= 184.7
hy = 18 9[Kg
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h, = 663.78 [Kcal]
g "L Kg
hey, = 478.99 [Kcal]
To =7 kg

Kcal . ] Kg
Kg °C] x (182.29 [°C] — 40 [°C]) + 1760 [T] (478.99) [

Kcal]

1760 [Kg] 1.02 [
= —1 x 1.
¢ h Kg

Kcal
Q = 1098461.408 [T]

4.4.2.3 Calculo del flujo masico de gases de escape requerido para la generacion de

vapor

Para establecer cual es el flujo masico de los gases de escape minimo que permita
generar la cantidad de vapor requerido y disefiar un equipo con las condiciones de
efectividad planteadas, se deben tomar en cuenta que por tratarse de un proceso de

transferencia de calor con cambio de fase el valor de c. es infinito, razén por la que:

Cin =Cp = mhc—ph (4‘-7)
M = Cmin
" Cpn
Q
Qmax = ; (48)
Kcal
Q = 1098461.408 [ 5 ]
£ = ¢
Qmax
0 1098461.408 [K}";al]

Qmax -

Kcal
= 1.83077x10° [—]

P 0.6 h

Qmax = Cmin(Thi - Tci) (4.9)
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C . — Qmax
T (T — Tey)
1.83077x106 [K,Clal] Keal
= = 4560. -
Cmin = —321.24 — 20)[°C] 560.96 [h °C
4560.96 [’h{L‘él]

. Kg
my, = = 17501,8 [7]

Kcal
0.2606 [m]
4.4.2.4 Calculo de la temperatura a la salida de los gases de escape

El calculo de la temperatura a la salida de los gases de escape se realiza mediante
un proceso de iteracién asumiendo un valor aproximado y comparandolo luego con

uno calculado.
Las ecuaciones que rigen este calculo son las siguientes:
Q = mCp (Tc, — Tcy) + mch g = iy Cpy(Th; — Thy)

De donde:

. Kg
my, = 17501,8 [T]

Tho =Th; —— ¢ (4.10)
i, Cpp
Ty: + T,
T = % (4.11)
Se asume:

Tho = 250 [°C]

441.4 [°C] + 250 [°C
T = [ ]2 el = 345.7 [°C]

Cpp @ Ty, = 0.2606 [’“‘”]

Kg°C
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La obtencion de el valor del Cp,, se describe en el Apéndice A.

Por tanto se tiene que:

1098461.408 [K C“l]

h
17501,8 [K—,f] 0.2606 [IfgLalC]

Tho = 441.4 [°C] —

= 200.56 [°C]

El siguiente valor asumido es el promedio entre el ultimo valor asumido y el

calculado.
Los resultados de las iteraciones se muestran a continuacion.

TABLA 4.1 Calculo de la temperatura a la salida de los gases de escape.

T}y, sumido Toun Cp,, iy, T}, calculado
°C] °C] [Keal/(KgeC) | [Ke/h] [°C]
250,00 345,70 0,26066 17497.8 200,56
200,56 320,98 0,259619 17567.,9 200,56

Tho = 200.56 [°C]
Toun = 320.98 [°C]

Al comparar este dato con el flujo masico disponible calculado en el Apéndice A, el
cual es de 30070 [Kg/h], se confirma que se cuenta con el flujo necesario de gases
de combustion para la produccién de vapor. El excedente de gases se desecha a

través de una derivacion en el ducto de escape.

4.4.2.5 Calculo del area de transferencia. Método del NTU.

El calculo del area de transferencia de calor se determina tomando como base la
efectividad que debe tener el equipo disefiado, el procedimiento de calculo se

muestra a continuacion:

e=0.6
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NTU = —In(1 — ¢) (4.12)

NTU = —In(1 - 0.6) = 0.916

UA
NTU =

min

(4.13)

Se asume que:

50[ Kcal
B hm?2°C

De la ecuaciéon 4.13 se tiene:
_ Cnin NTU
B U

Kcal
Tor]| 0916

50 [hlr{rfza lc]

4560.96 [
A=

= 83.56 [m?]

Caracteristicas de la tuberia: (Anexo 5)

Di = 0.0704 [m]

De = 0.0762 [m]

4.4.2.6 Calculo del numero de tubos requeridos

Debido a factores de disponibilidad de espacio, se ha llegado a establecer que para
asegurar un area suficiente para dar mantenimiento y poner en marcha el equipo, la
longitud de los tubos no debe ser mayor a 3 [m], considerando a demas que la
longitud maxima de la tuberia empleada es de 5.9 [m] y tomando en cuenta los
requerimientos para la soldadura, se ha llegado a establecer para el calculo una
longitud de 2.88 [m].

Luego de estas consideraciones se tiene que:
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A
"= TDel (4.14)
83.56 [m?]
n= 0762 [m] + 2.88[m] = 121.2 = 122 tubos
4.4.2.7 Calculo de la temperatura de la pared
AT =Tw — Tsat (4.15)

Tw = AT + Tsat

Segun Rohsennow, la ecuacién 4.3 permite encontrar la temperatura excedente en

régimen de ebullicion nucleada es:

0.33
q" , gc O hngrl”)
AT =C 4,16
/s 1 27] hfg g(p — Pv)] < C ( )

Siendo:

¢, = calor especifico de liquido saturado, [KgJOC]
n H Sri W
q" = flujo calérico, [ﬁ]

h¢4 = calor latente de vaporizacion, [KLg]

m
= aceleracion de la gravedad, [—]
g ' grav seg?

Kgm]

= factor de conversién de unidades = 1 [
Ye N seg?

K
p; = densidad de liquido saturado, [m—‘Z]

K
p» = densidad de vapor saturado, [m—g]
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N
o = tensién superficial en la interfaz liquido-vapor, [E]

Pr; = numero de Prandtl del liquido saturado

w; = viscosidad del liquido, [m seg]

n = 1.0 para el agua, 1.7 para otros liquidos

Crs = constante empirica que depende de la naturaleza de la superficie de

calentamiento-fluido, cuyo valor varia de un sistema a otro.

Kcal
o=l w (4.17)
A [m?]
1098461.408 [Kzal] Keal
"= = 13145.
1 83.56 [m?] 31458 [h mz]
| w
q" = 15284.26 [W]
Conociendo:
hyq = 2005052.14 [ L] (Anexo 2)
_ J ]
C = 4408 [Kg °C
=99 | o]
§=- seg?
_1q Kgm ]
9= N seg?

pr =

K
883.87 |-
m
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Kg
Py =539 [ﬁ]

N
oc=417x107? [—]
m

Pr, = 1.0031
K
U, =151x107* [ g ]
m seg
n=1.0
Cys = 0.0133

Datos obtenidos de los Anexos 3y 4.

0.33

15284.26 [_”2] 1 [N fegZ] 4.17 x 1072 [—N] 2005052.14 [_K]g] 1.0031
AT = 0.0133
_ Kg J m Kg [ J ]
4 J _m_ _ 9 _J
1.51x10 [ seg] 2005052.14 [Kg] 9.8 [segZ] (883.87 —5.39) [ 3] 4408 Kg°C

AT = 293 [°C] = 3 [°C]

De la ecuacion 4.15 se tiene:

Tw = 3 [°C] + 182.29 [°C]

Tw = 185.29 [°C]

4.4.2.8 Calculo del coeficiente de conveccion interno

Este coeficiente se ve determinado por la ecuacién tipo Nusselt que se muestra a

continuacion:

h _Nuk 418
Y (4.18)
Siendo:

Nu = nimero de Nusselt
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K = coeficiente de conductividad térmica del fluido caliente
Di = diametro interior de la tuberia
h; = coeficiente de conveccion interno

Caracteristicas de la tuberia: (Anexo 5)

Di = 0.0704 [m]

De = 0.0762 [m]

El coeficiente de transferencia de calor interno depende del flujo masico que circula
por el interior de los tubos, lo que a su vez establece la velocidad del fluido en su

interior.

El flujo dentro de las tuberias no debe exceder los 30.05 [m/seq] ni bajar de los 0.9

[m/seq] para evitar posibles problemas de pérdidas de presiéon debido a procesos de

erosion?.
B Caudal
V= 2,
Caudal = Mht
Pi
iy 17500 [X4] Kg
Mpe = — = ————= = 143.44 [—]
n 122 h

p; = 0.3740 |X2| (Apéndice A; Tabla A13)
m3

143.44 [%] 3
Caudal = ——— = = 38353 IT]
0.3740 [m—‘Z]
nDi2  m+ [0.0704 [m]]’
A = = = 0.003893 [m?]

4 4

2 Perry ; Manual del Ing. Quimico; Pag. 10-44



m3
383.53 [T]

= = 98517.9 [m]
©0.003893 [m2] “ln
v =27. 36[
seg
Siendo:

m
v = Velocidad del fluido por el interior de los tubos [ﬁ]
A, = Area de la seccién transversal interna de los tubos [m?]
. Kg

p; = Densidad del gas [F]

: s Kg
my, = Flujo masico total de gases [T]

: L Kg
my; = Flujo masico de gases por tubo [T]
n = Numero de tubos

Propiedades de los gases de escape @ Tmn: (Anexos 6y 7)

Cp = 0.2617 [K
p=" Kg°C

p = 041434 [m3]

,u—01088[ ]

Kcal

k—004[

pv Di
U

Re =

0.41434 [Kg 27.36 [—] 0.0704 [m] * 3600 [Seg]
Re = = 26407
0.1088 [ﬂ]

55

(4.19)



56

Por lo tanto el flujo es turbulento:

C
pr=E"P (4.20)
k
0.1088 [ﬂ] 02617 [Kcaol
Pr = mh Kg Al _ 712
r= 0.04 [ Kcal ] -
) mh °C

Segun Siedere y Tate el numero de Nusselt para flujo turbulento al interior de

tuberias se encuentra definido por:
1 U 0.14
Nu = 0.027 Re®8Pr3 (—) (4.21)
Hw

Siendo:
Re = numero de Reynolds

Pr = numero de Prandtl

_ viscosidad @ T [Kg]
u = viscosidad @ T, —
. Kg

WUy = Vviscosidad @ T,,, ﬂ]

Viscosidad de los gases de escape @ Tw:

Tw = 185.29 [°C]

= 0.0835 [2Z] (Anexo 6)

Nu = 0.027 x 26407°8 x 0.7121/3

El coeficiente de conveccidn interno segun la ecuacion 4.18 es:
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86.23 x 0.04 [Lal Keal
hi = mh®Cl _ 49 ]
0.0704 [m] hmZ°C

4.4.2.9 Coeficiente de transferencia de calor externo

De la teoria de ebullicibn nucleada descrita al final del punto 4.1.1.1.2.3 y de la

ecuacion 4.1 se tiene:

_4
hy = AT
Kcal
. 13145.8 [—h mz]  sag199 [ Keal
b= 3[°C] - 2 lhm2e°C

4.4.2.10 Flujo de calor critico

De la teoria segin Suber®, el flujo de calor maximo para asegurar un régimen de

ebullicion nucleada es:

n n 1
9 max = ﬁpvzhfg log(p — pv)gc]

B

(4.22)

Propiedades del agua saturada @ 153.3 [psia] (Anexo 2)

_ J ]
hyy = 2005052.14 [Kg

=98 [
g== seg?

—1 Kgm]
9e = 1 | N seg?

Kg

Kg
Py =539 [ﬁ]

3 Kreith; Principios de Transferencia de Calor; Pag. 660
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N
oc=417x107? [—]
m

1/4
\ m Kg /2 ] [N m Kg Kg Kgm
Q" max = ﬁ(5.39 [m]) 2005052.14 [K_g] 417 x 10 [;] 9.8 [segz] (883 87 [ ] 5.39 [m3 ) 1 [N segz]

n W
Q" max = 2663571.694 [W]

q max

Sabiendo que:

Kcal
q" =13145.8 [ ]

q" < q"max

Se confirma que el proceso se encuentra dentro de un régimen de ebullicion

nucleada.

4.4.2.11 Calculo del coeficiente global de transferencia de calor

= yZe " i~ 4.23

Ue piBi p B e
D, tD

Se tiene:

b= 9[ Kcal

L hm?°C

Kcal

h —438193[
b hm?2°C

D, = 0.0762 [m]

D; = 0.0704 [m]

ke =50.6 |

Kcal]
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De la ecuacion 4.23 despejando se tiene:

1
Ue =— 2 De=D T
e DR
D, D,
. 1
e 1 4 0.0762 [m] — 0.0704 [m] 4 1
Kcal 0.0704 [m] Kcal 0.0704[m] Kcal
9|7l * To7ez [m] °20© mree] * 0.0762[m] 8193 i ]
U, = 40.72 [ Keal
2poC

4.4.2.12 Calculo del Area Real de Transferencia de Calor

De la ecuacion 4.13 se tiene:

Cin NTU
- U

Cimin = MpCp,  (De la ecuacion 4.7)

cal]

Conin = 17500 [—]x 0.2617 [K—] = 4579.75 [h

NTU = —In(1 —¢) (De la ecuacion 4.12)

NTU = —In(1 — 0.6) = 0.916

0.916

e

4579.75 [K“‘l

A= =103 [m?]

4072[

Por tanto el nUmero de tubos reales sera:

A
m.De.L

(De la ecuacion 4.14)
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103 [m?]

_ = 149.4 ~ 150 t
"= 1 %0.0762 [m] * 2.88[m] 20 tubos

a) Isometria

Barras Tirantes  Salidade Vapor

Escotilla de limpieza

¢ Entrada de Agua

Salida de Gases
de Escape

Entrada de Gases
de Escape

Escotilla de limpieza
Escotilla de limpieza

Tubos

b) Seccion completa

FIGURA 4.12 Esquema final del recuperador de calor.
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4.43 CALCULO DE LA VARIACION DE LA PRESION EN LA CHIMENEA

De acuerdo a las normas de la ASHRAE, capitulo 30 que hace referencia a las
chimeneas y ductos de ventilacion, se re calcula la variacion de presion en la
chimenea para adaptar el recuperador de calor y no provocar caida de presion en el

ducto de escape.
Los datos de los que se dispone para el calculo son los siguientes:
H = 6.8[m]; D = 0.9 [m]; Ppar = 570 [mm Hg];

P, =238 [mmHg]l; T =20056[°C]; T,=20[C];

m m3 m3
v =2736 [—]; Caudal = 46601.68 |—| = 12.95 |—
s h seg

\
@09 \ B
=
21900 |
| S 8
! o
-~ 7900 8 <
N~ \
~ |
’«\3 ~ 1
[ ]
-——-——-——|RECUPERADOR|— - ——

FIGURA 4.13 Esquema de disposicion de tuberia de escape.
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La densidad media es determinada mediante la siguiente expresion®:

pm = 0.00348 x — (4.24)

m

Donde:

200.56[°C] + 20[°C
= [ 2] ] +273[K] = 383.28 [K]
0.1333[KPa] 1000[Pa]

B =570[mm Hg] x 1fmm Hg] X 1[KPa]

= 75981 [Pa]

Entonces:

75981 [Pa]

= 0.6898 [Kg]
383.28 [K] m3

B
pm = 0.00348 —— = 0.00348 x

Calculo del tiro tedrico y disponible de la chimenea:

1

1
D, = 0.03413xBxHx<———) (4.25)
T, T

1 1
293 [K] 473.56 [K]

D, = 0.03413 x 75981 [Pa] x 6.8[m] x ( ) = 22.94[Pa]

0.1333[KPa] 1000[Pa]
1[mm Hg] x 1[KPa]

D, = 2.38[mmHg] x = 317.25[Pa]

D, es el tiro disponible de la chimenea, que es positivo ya que se ha podido medir

una presion estatica a la salida de la misma.

El tiro disponible es la presion estatica definida por los requerimientos de

operacion del equipo como sigue:

e Tiro positivo (presidn negativa de la chimenea) del equipo: D, es positivo en

la ecuacion anterior, es decir AP<D;

e Tiro neutro del equipo: D, = 0 y AP<Dy

* Norma Ashrae; Pag. 30.3
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e Tiro negativo (presion positiva, sobre la atmosférica, tiro forzado) del

equipo: D, es negativo, asi AP = Dy — (-D,) = Dy + D, y AP>Dy
Ahora se calcula la variacién de la presion al interior de la chimenea®:
AP =D, — (-D,) (4.26)
AP = 22.94[Pa] + 317.25[Pa] = 340.19[Pa]
Independiente del signo de D,, AP es siempre positivo.

Se debe de tomar en cuenta las pérdidas de presion en la tuberia, de acuerdo a la

ecuacion de Bernoulli, tenemos:

2

AP = kpmv? (4.27)
Primero calculamos las pérdidas por accesorios y por la friccion para lo cual:
Longitud de la tuberia = 14.7 [m]

N°de codos =4; k=0.75

Para determinar el factor de friccibn de la tuberia se calcula el niumero de

Reynolds a las condiciones dadas:

pvD
RED ES T (4‘.28)

Donde la viscosidad de los gases de escape correspondiente a la Temperatura

media es de:
— K
u=2111x10" [Z2] (Anexo 6)

K
. 0.6094 [m_g] x21.87 [] x 0.9 [m] o ca05 10°

2111 x 10-5 [%]

La rugosidad correspondiente a los aceros comerciales es de:

®> Norma Ashrae; Pag. 30.3
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€ = 0.046 [mm] (Anexo 12)

€ 0.046[mm] £ 12105
D~ 900[mm]
Entonces:

Del anexo 12, determinamos un factor de friccion de 0.0135.

vi/ L
APpérdidas = Pm— (f_ + k) (4.29)
2\"D
m 2
Kg (27-36 [;]) 14.67 [m]
APpsrdigas = 0.6094 [ﬁ — 0'0135T[m] + 4(0.75)

APperaiqgas = 734.5 [Pal]

Al comparar los resultados entre la variacion de presién y la variacion de la
presion debido a las pérdidas por la tuberia y los accesorios, podemos darnos

cuenta que la chimenea no esta trabajando eficientemente.

Para aumentar la eficiencia de la chimenea, y debido a la dificultad para modificar
las dimensiones de la misma ya que el espacio disponible para la instalacién no
lo permite, la mejor alternativa para vencer esta presibn negativa es la de
seleccionar un ventilador de tiro inducido para forzar la salida del flujo. Este

elemento sera seleccionado de acuerdo a las siguientes variables de trabajo:
Donde la diferencia de presiones que se debe vencer es:
AP = 734.5 [Pa] — 340.19[Pa] = 394.31 [Pa]

4.015 x 10~3[pulg H,0]

AP = 394.31 |P
[Pa] x 1 [Pa]

= 1.6 [pulg H,0]

El ventilador de tiro inducido se lo debe de instalar a la salida de la
chimenea, esta ubicacion no requiere compensacion adicional del aumento de la

corriente de aire por la induccién.
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En la figura 4.19 se muestran curvas de un ventilador de tiro inducido que se
ajusta a los datos calculados necesarios para el correcto desfogue de los gases, de
esta manera el elemento seleccionado es el inductor centrifugo CASIBA VCM
22/22.

TABLA 4.2 Caracteristicas del ventilador de tiro inducido seleccionado.

Presion [Pa] | 400

Caudal [m3/s] 13

RPM 650

CASIBA VCM 22/22 - VENTILADORES CENTRIFUGOS

[J Curvas de Funcionamiento

Pst
Pa  mmca/mmWG
Fe o &
1000 100 40 s &
004 gg S ———— i
] A= ins
800 80 = - & - N\
700 = N
70 ] . X o
600 gp = AN \\/
IR N RPM
5004 5 2/ NN \‘ )\/
-
400 L2 AT €
Ly r 4
». M l \ 'l\\I \\ \| };j 800
300 i’ TN 50
- i N 1 e r
® 5 W, WV SR
kg VALY v
y M Atk 750
) g T r
- - ANANELE
= TR I \)“ \- A 700
200 59 \ | )
= ST T TN T 850
0 A il \ 'gtkl [
S 8 . 0 1 A 800
1504 15 S R T NN L
Ll A ‘\‘ 1 550
q \ [
LN Fgs 500
1004 19 L1 2 AT
904 g 7 i\ 450
04 g | |\
0] N | 400
%
04 | H
‘ 350
504 5
w4 300
3000 4000 7000 10000 15000 20000 30000 40000 Qmh
T T T T T T rrrrr T T T 177 T T T T T T T T T T
1 15 2 3 45 7 10 amis
T T T T T T rrrrr T T T T T T T T T T T TT1TT1TT T T
2 3 4 5 6 7 8 910 12 15 2 vmis
T T T T T 11T T T T T T T T T 17T T T T T
03 05 07 1 2 3 5 10 200 30 Pdmmoa
mmivG

FIGURA 4.14 Curvas caracteristicas del ventilador de tiro inducido.



Donde:

H = Altura de la chimenea

D = Diametro de la tuberia

Pyqr = Presion barométrica

P.s; = Presion estatica

T = Temperatura de la chimenea

T, = Temperatura ambiente

T,, = Temperatura media

v = Velocidad

m = Flujo masico de los gases de escape
pm = Densidad del gas de la chimenea

B = Presion barométrica local

D, = Tiro tedrico

D, = Tiro disponible

k = Constantes de las pérdidas en los accesorios de la tuberia
u = Viscosidad de los gases

AP = Caida de presion en la chimenea

APy¢raiaas = Caida de presion por friccion

66
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4.4.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA CORAZA

4.4.4.1 Configuracion del banco de tubos

El proceso de ebullicion hace que se desprendan burbujas de vapor desde las
paredes de los tubos, la separacion entre los tubos debe ser la suficiente como para
que las burbujas que se desprenden desde los tubos ubicados en la parte inferior, no
recubran con una capa de vapor a los tubos de la parte superior, creando una
barrera que disminuya la capacidad de transferencia de calor y por ende afecte a la
efectividad del equipo. Una separacion excesiva entre los tubos causara que las
dimensiones del equipo aumenten considerablemente, mientras que una separacion
insuficiente generara una caida en la efectividad del equipo. Las normas TEMA
recomiendan un espaciamiento minimo de 1.25 veces el diametro exterior de la
tuberia, mientras que otros autores recomiendan una distancia minima de 1.5 veces

el diametro exterior de la tuberia para procesos de evaporacion.

Debido a la presencia de un mecanismo deshollinador, el arreglo escogido para el
banco de tubos es el cuadrado con una distancia entre tubos minima de 1.5 veces el

diametro de la tuberia (115 mm), el mismo que facilita la limpieza de los tubos.

N

FIGURA 4.15 Arreglo del banco de tubos

Luego de establecer la disposicion del banco de tubos, el diametro interior de la

coraza que contenga al banco de tubos se muestra en el plano 1.2598.201.
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4.4.4.2 Calculo del espesor de la coraza

Al calcular un recipiente cilindrico horizontal por presidon interna, es necesario
recurrir al cédigo ASME, el cual en su seccion VIII, division 1, presenta todos los
calculos necesarios para el dimensionamiento. Para la carcasa se trabajara con el
acero A.S.T.M. A-131.

Datos:

P = 153.3 [psia]

R =1235.9 [mm] (Plano 1.2598.201)

E=0.85

S = 35000 [psi]

El calculo del espesor requerido para la coraza se encuentra regido por la siguiente
expresion®:

_ PxR
t_(SxE)—(O.6xP)

(4.36)

Donde:
t = Espesor minimo requerido
P =Presion de disefio
R =Radio interior del cilindro

E = Eficiencia de las soldaduras. El punto 6ptimo de eficiencia de soldaduras,

por experiencia para los cuerpos cilindricos, lo tenemos cuando E = 0.85, es

® codigo ASME 2004; Seccién VIII; Division 1; Pag. 18
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decir, el espesor no es muy grande y el costo del radiografiado es

relativamente bajo’.

S = Esfuerzo maximo permisible a la fluencia del material seleccionado para

fabricar el recipiente a la temperatura de disefio.

. 153.3 [psi] x 1235.9 [mm)]
(35000 [psi] x 0.85) — (0.6 x 153.3 [psia])

t = 6.4 [mm]

Si bien es verdad el espesor calculado hace referencia a los esfuerzos que ha de
soportar la coraza, no se toma en cuenta factores muy importantes como son la
corrosion y la erosion. Las normas TEMA, tomando en cuenta estos factores
recomiendan un espesor no menor a 12.7 [mm] para diametros de coraza entre 2057
[mm] y 2540 [mm]®, razén por la que el espesor seleccionado para este elemento es
de 12.7 [mm] (1/2 in).

4.4.4.3 Barras Tirantes
Las barras tirantes son elementos que permiten mantener la integridad estructural del

tanque y evitar posibles deformaciones de las paredes del mismo.

Las perforaciones requeridas para alojar el banco de tubos en el interior del tanque
debilitan la estructura, razén por la cual es necesario reforzar la estructura colocando

barras rigidas a lo largo del tanque, distribuidas de manera uniforme.

Existe una relacién entre el diametro de la coraza y el numero y diametro de las
barras tirantes que son necesarias. Las normas TEMA presentan una tabla con
numero y dimensiones de barras tirantes recomendadas de acuerdo al diametro de la

coraza.

7 c4digo ASME; Seccién VIII; Division 1; Pag. 109
& Normas TEMA; 8va Ed.; 1999; pg. 30.
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TABLA 4.3 Barras tirantes normalizadas®

Nominal Tie Rod Minimum
Shell Diameter Diameter Mumber of Tie
Rods
6-15 152-381 3/6 @5 4
16-27 3/8 (85 6
268-33 11-838 1/2 (12, 6
34 - 48 864-1219 /2 (12.7 8
49 - 60 1245-1524 1/2 (12, 10
61-100 1549-2540 5/8 (159 12

“Otras combinaciones de numero y diametro de la barra tirante con area de soporte
equivalente se permiten, sin embargo, no se utilizan menos de cuatro barras tirantes,

y no de didmetro inferior a 3/ 8" (9,5 mm).”"°

Luego de revisar las recomendaciones de la norma, el numero de barras tirantes

seleccionadas es 12 con un diametro de 5/8” (15.9 mm).

4.4.4.4 Calculo del espesor del aislante térmico de la coraza

Para este calculo se hacen las siguientes consideraciones:

e Condiciones de estado estable

e Temperatura de la pared igual a la del fluido caliente (183 )
e Transferencia de calor unidimensional en la direccion radial

e Propiedades constantes para el aislante

¢ Resistencia térmica de contacto despreciable

El material escogido como aislante es una manta de fibra de vidrio con unién
organica y recubierta exteriormente por una lamina de acero inoxidable pulido de 0.5

[mm] de espesor.

La resistencia térmica de la plancha de acero inoxidable es despreciable debido a su
espesor tan delgado, mas su influencia en la transferencia de calor por radiacion

debe ser tomada en cuenta.

® Normas TEMA; 8va Ed.; 1999; pg. 36.
° Normas TEMA; 8va Ed.; 1999; pg. 36.
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# '_R':‘ Too’ h2
ol
/ T M o w2
o o R
" Ts2
b

FIGURA 4.16 Esquema de ubicacion del aislante

El circuito térmico resultante es:

Rrad

Teo, h2

Rcond Ac Rcond Ais

Rconv

FIGURA 4.17 Circuito térmico resultante

Cuando T« es igual a T, se puede combinar las resistencias térmicas de conveccion

y radiacién en una sola resistencia efectiva, asi el circuito térmico seria:

Ts1 Ts2 Taw h2

—ANANAN

Rcond Ac Rcond Ais R efectiva

FIGURA 4.18 Circuito térmico reducido
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Para poder encontrar las dimensiones del aislante térmico, es imperativo asumir una
temperatura superficial externa (Tsz) y un espesor de aislante, para luego de un

proceso iterativo llegar a obtener los valores finales de estos parametros.
Para el inicio de la iteracion se asume:

T, = 70 [°C]
R, = 1.30 [m]

La temperatura asumida se fundamenta en mediciones realizadas a la coraza de los
calderos que actualmente se encuentran en funcionamiento en la planta, los valores

obtenidos de estas mediciones oscilan entre los 50 T y 80 T.
La pérdida de calor a través de la coraza queda definida por la siguiente ecuacion:

q= (TSZ - Too)A- hcr = (TSZ - TOO)(ZT[R3L)hCT
her = heony + Ay
h, = SU(Tsz + Talr)(Tsz2 + Talrz)

Donde:

T, = 183 [°C] = 456 [K]
T,, = 70 [°C] = 343 [K]
Ty, = Ty = 20 [°C] = 293 [K]

heony = 25 [ﬁ] B

e=0.17
e[ W
o =15.67x10 [m2K4]
L = 2.88 [m]
w
h, =0.17 x5.67 x 1078 [m2K4] (343 [K] + 293 [K])(343 [K]? + 293 [K]?)
w
he = 125|——

" Fundamentos de transferencia de calor; Frank P. Incropera; Pag. 8
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w w
| = 26.25[

he =25 [ —

’K

q = (343[K] — 293[K]) (27 * 1.3[m] « 2.88 [m]) * 26.25 [mMZ/K]

q = 30872.7 [W]

Segun el esquema del circuito térmico mostrado en la figura 4.18, la pérdida de calor

queda establecida por la siguiente ecuacion:

_TS]_—TOO

Z R = Rcond ac + Rcond ais + Refectiva

Z R = Ln(R;/R,) n Ln(R3/R;) 1

21LK,, 2mLK 4 1 !
2MR3LNogny | 2MRSLR,

Ln(R,/R Ln(R3/R 1
ZR _ ( (Ry/ 1)+ (Rs/ 2)+ )
2mL Kac Kals Rshcr

Donde:

R, = 1.237[m]
R, = 1.25[m]
R; = 1.30[m]
L = 2.88[m]

w
K =519 2]

w
K,is = 0.046 [—

hcr—2625[ e

z . 1 Ln(1.25[m]/1.237[m]) _ Ln(130[m]/125[m)) 1
2 + 2.88[m] 51.9 [%] 0. 046[ <l 1.30 % 26.25 [%

> R=0049 [%]
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_ 456[K] — 293 [K]
0.049 [%]

= 3343.7[W]

Como se observa, el valor de la perdida de calor no es el mismo, ahora se procede a

la comprobacién de la temperatura asumida Ts;.

Del circuito térmico mostrado en la figura 4.18 se obtiene:

q= Tsl - TSZ — Tsl - Tsz
Rcond ac + Rcond ais L & L &
n (Rl) n (RZ)

2nLK,. ' 2mLK,
De donde resolviendo para Ts, tenemos:

Ln (g—j) .\ Ln (}R?—z)

2nLK,. = 27LK

Ty, =Ts1— q

Ln(1.03[m]/0.91[m]) Ln(1.08[m]/1.03[m])

T,, = 456 [K] — 2762.7[W] e o
2 * 2.88[m] * 51.9 [ﬁ] 277 * 2.88[m] * 0.046 [W]

Tsp = 298.4[K]
Siendo:

A = Area de transferencia de calor

¢ = Emisividad

h..n» = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
h, = Coeficiente de transferencia de calor por radiaciéon

h., = Coeficiente de transferencia de calor efectivo

K,. = Conductividad térmica de acero

K,is = Conductividad térmica del aislante

q = Calor perdido por la coraza

L = Longitud

o = Constante de Stefan-Boltzmann
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Como era de esperarse, el valor obtenido es muy diferente al asumido en un

principio.

Se debe analizar qué parametro es el que sera optimizado en este calculo, si nos
enfocamos en reducir al maximo la pérdida de calor, el espesor del aislante se
incrementara de manera significativa, mientras que si tratamos de reducir la cantidad
de aislante, la pérdida de calor ocasionara una disminucién de la efectividad del

recuperador y por ende representara una pérdida para la planta.

Para el presente calculo se fijara el espesor del aislante en 5 [cm] y se procedera a
realizar la iteracion en funcién de la temperatura Ts,, posteriormente se analizara
qué porcentaje de calor se pierde en base al calor requerido para la generacion del

vapor y se establecera si es factible o no lo asumido.
A continuacién se muestra una tabla de resumen de la iteracion realizada:

TABLA 4.4 Resultado de la iteracion

TsZ R q Tsz
Asumida [n?] W] Calculado
[K] K]
343 25650,48 | 298,44
320 16585,4 298,44
309 9805,7 298,45
303 1,3 6121,2 298,46
300 3669,8 298,46
299 3048,74 298,46
298,46 3302,4 298,46

Del calculo anterior se establece que para un espesor de aislante de 5 [cm] la
pérdida de calor es de 3302,4 [W]. En el punto 4.4.2.2 se establecié que el calor
requerido para la generacidon de vapor es 1098461.408 [Btu/h] equivalente a
1274215.23 [W], por lo que el porcentaje de pérdida de calor en base a este dato es

de 0.26 %, valor que asegura la efectividad del caldero.
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4.4.5 ACCESORIOS

Después de considerar los parametros tanto de seguridad como de funcionabilidad

se ha llegado a establecer la necesidad de la utilizacién de ciertos accesorios que

garanticen la integridad del equipo asi como de las instalaciones donde este ha de

ser ubicado.

En las siguientes tablas se detallan todos los elementos que son necesarios para el

correcto funcionamiento del equipo. La disposicion de todos los accesorios de las
TABLAS 4.5 y 4.6 se observan en los planos 1.2598.AC001 y 1.2598.AC002.

TABLA 4.5 Listado de valvulas del recuperador

item | Simbolo Descripcién de la valvula
1 V-1 Valvula de cierre principal vapor 2" x PN16, T/ angulo, Bridada
2 V-2 Valvula check principal de vapor de 2"x PN16, Bridada
3 V-3/4 Valvula seguridad No 1 -2 de 1" x 175 psi
4 V-5 Vélvula Raiz de seguridad 1 1/2" PN 16, Bridada
5 V-6 Valvula seguridad principal de 1 1/2" X 175 psi, Bridada
6 V-7 Valvula cierre agua de alimentacion 2" X 250 psi
7 V-8 Valvula Check agua alimentacion 3/4" X 250 psi
8 V-9 Valvula raiz de cierre de agua de alimentacion 3/4"
9 V-10/11 Valvula aviso de nivel bajo/alto 1 1/2 " x 250 psi, Mc#150
10 V-12/13 Valvula aviso de nivel bajo/alto 1 1/2 " x 250 psi, Mc#150
11 V-14/15 Valvula raiz regulador de agua alimentacién 1 1/2 "X250 psi
12 V-16/17 Valvula Purga1y2 -1 1/2 "X 250 psi
13 V-18 Valvula toma muestras 3/4" x 250 psi
14 | V-19/20/21 | Valvula raiz de regulador de agua alim. 1 1/2" x 250 psi
15 | V-22/23/24 | Valvula derivacidon del tanque de mezcla 1 1/2" x 250 psi
16 V-25 Valvula de raiz para tanque de medicion 1 1/2" x 250 psi
17 V-26 Valvula drenaje del tanque de medicion 3/4" x 250 psi
18 V-27/28 Valvula de raiz para soplador de hollin 1 1/2 " x 250 psi
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item | Simbolo Descripcion de la valvula
19 V-29/30 Valvula de drenaje del visor nivel de agua 3/4 " x 250 psi
20 V-31/32 Valvula drenaje de nivel bajo/alto 1" x 250 psi, Mc#150
21 V-33/34 Valvula drenaje de nivel bajo/alto 1" x 250 psi, Mc#150
22 V-35/36 Valvula de drenaje p/regulador de flujo de agua 1" x 250 psi
23 V-37/38 Valvula raiz del visor nivel bajo / alto de agua 3/4 " 250 psi
24 V-39 Valvula Drenaje visor nivel bajo /alto de agua 3/4 " 250 psi
25 V-40 Valvula de raiz para manémetro 1/2 x 250 psi
26 V-41 Valvula de respiradero de aire 3/4" x 250 psi

TABLA 4.6 Listado de accesorios del recuperador

item | Simbolo Descripcion del elemento
1 M-1 Indicador de nivel de agua 1/2 X 200 psi con valvulas
2 M-2 Mandémetro Ac. Inox. cart.8", 0 - 250 psi, toma 1/2"
3 M-3/4 | Switch de nivel alto / bajo ( Mc. Donnell Ne 150)
6 M-5 Regulador de flujo de agua 2"
7 M-6 Silenciador salida vapor 1 1/2
8 M-7 Tolva de medicion de quimicos - Toma 1" soldable
9 M-8 Tanque de mezcla de quimicos - Toma 1" soldable

TABLA 4.7 Listado de equipos auxiliares y materiales del recuperador

item

Descripcién

1 |Tablero eléctrico de control y seguridades

2 | Control de entrada agua al recuperador de calor 1"

Moto-

rpm, con acoples @32 mm

reductor eje recto 0,90 kw, 60 Hz, Trifasico 220 V, 60




item

Descripcion

Inversor de giro, Juego de 2 pifiones coénicos, base -
soportes - ejes y chumaceras, tornillo sin fin @30 mm con
tuerca y apoyos.

Soplador de vapor para limpieza de hollin, Soportes, tubos
guias , cuerpos de prensaestopas (2), corredera de flauta
de soplado, otros

Switch de final de carrera alto / bajo del soplador de vapor

Panel eléctrico del sistema de limpieza de hollin

Tuberias A53, C-40 y accesorios para: agua y vapor en @
de 1/2 (1), 3/4 (3), 1 (2), 1 1/2 (3) ,y 2" (2).

Plancha Ac. Inox. Brillante 0,5 X1220x2440 mm

10

Lana de vidrio 2"x1x1 m?, alambre, soportes, otros

11

Pintura thermaline 4700 aluminio 649C, alta temperatura,
exteriores.

4.4.6 EQUIPOS AUXILIARES

4.4.6.1 Control de nivel de agua
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El control del nivel de agua es fundamental para el normal funcionamiento del

equipo, la falta de liquido en la camara ocasionaria que parte de los tubos queden

expuestos causando un rapido deterioro de los mismos a la vez que el rendimiento y

por ende la produccién de vapor se veria seriamente afectada.

El control de nivel de agua seleccionado para el equipo es el 150E McDonnell, el

mismo que puede ser utilizado en equipos con presiones de hasta 150 psi y cualquier

capacidad de produccién de vapor.

Este controlador es accionado con la ayuda de un flotador, el cual se encarga de

activar o desactivar un contacto cuando el nivel del agua en la caldera se eleva 6

desciende.
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FIGURA 4.19 Control de nivel de agua baja “150E McDonell”

La flecha que se encuentra marcada en el equipo sirve como referencia para la
instalacion del mismo, el nivel de encendido de la bomba se encuentra 1 7z in por
encima de la flecha. Para la instalacion coléquese el control de nivel de modo que la
flecha de referencia se encuentre 1 2 in debajo del nivel de agua normal de la
caldera. El nivel de encendido de la bomba viene establecido de fabrica y se
encuentra a % in debajo del nivel de apagado. Un esquema del montaje del control

se muestra a continuacion.

[
D6
|
|
|
L1

]
]

0O

il

FIGURA 4.20 Esquema de instalacién del control de nivel.
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4.4.6.1.1 Conexiones eléctricas

El panel eléctrico de de este equipo se encuentra dividido en dos partes de tal
manera que se separan las terminales de los interruptores.

La seccion principal del panel se sella en la fabrica como medida de seguridad contra
la manipulacion.

Terminales de Terminalesde  Terminales de cierre
circuito de bomba  circuito de alarma de agua baja
ol \ || '-\ / \

r x\, £ »
L8 3[@!]@
[y
S s 3 i
Interruptor .:-'- ; 1 @ t
bhomba ‘L\‘l— @1_ @ || || Interruptar
iy nﬂf @ | L alarma
WUl -H- I
@ @
— ]

FIGURA 4.21 Esquema de disposicion de terminales

Los circuitos de control pueden ser divididos en tres partes bien definidas de tal

manera que se pueda manipular de manera independiente, estas partes se muestran
a continuacion.

4.4.6.1.1.1 Circuito de control de la bomba

LINEA
| 1 1
LINEA CARGA 3
00 000
12 456 Q0 Q00
i2 456 2 QS
CARGA

FIGURA 4.22 Esquema del circuito de control de la bomba
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4.4.6.1.1.2 Circuito de control de cierre de agua baja

LINEA
||
LINEA CARGA %
78 288
o0 0QOo
12 456 7
CARGA

FIGURA 4.23 Esquema del circuito de control de cierre de agua baja

4.4.6.1.1.3 Circuito de alarma

1. Alarma de agua baja 2. Alarma de agua alta
Alarma Alarma
Neutro Neutro
¥ Fase Fase r555 élui)
78 949 78 98

FIGURA 4.24 Esquema del circuito de cierre de agua baja

4.4.6.1.1.4 Circuito Combinado

ALARMA
COMTROL DE '—'NElA
R
BOMBA -
[
00 000
12 456 T

CARGA

FIGURA 4.25 Esquema del circuito combinado
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4.4.6.1.2 Operacion esquemdtica del interruptor

@_/ @:‘ @ {5 /

FIGURA 4.26 Bomba de alimentacibn de la caldera desconectada, alarma

desconectada

|'f1 \I |/2 ) A { \| 6 i
S NS NSNS\
—

FIGURA 4.27 Bomba de alimentacion de la caldera conectada, alarma desconectada

)
1
s

12 @ ® 6

L S

hN
&
\

FIGURA 4.28 Bomba de alimentacién de la caldera conectada, alarma conectada

Para que no existan inconvenientes en este tipo de conexiones, se debe controlar

que el terminal numero cinco siempre corresponda a una fase.

4.4.6.2 Deshollinador

Este dispositivo permite una limpieza periddica del interior de los tubos mediante la
inyeccion de vapor de la red al interior del banco de tubos, esta operacion retira los
residuos de hollin que se adhieren a las paredes internas de los tubos y reduce al
minimo las incrustaciones que puedan generarse, optimizando asi el funcionamiento

del equipo.

Un temporizador programado para accionar un servomotor y una electrovalvula cada

6 horas de funcionamiento es quien controla el mecanismo de limpieza.

La flauta que inyecta el vapor a los tubos sube y baja al accionarse el servomotor,

una vez completado un ciclo el motor se apaga y el temporizador se reinicia.



La siguiente figura muestra un esquema de este equipo.

FIGURA 4.29 Sistema de tuberias del deshollinador

A1

83
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(@) (b)

(c) (d)

FIGURA 4.30 Sistema de Sujecion y elevacion del deshollinador

FIGURA 4.31 Deshollinador completo



85

CAPITULO S
DESARROLLO DE PROGRAMA DE CALCULO

5.1 SECUENCIA LOGICA DE CALCULO

El establecer un orden légico de calculo mediante diagramas de flujo, permite
organizar la informacion de tal manera que el resultado es un algoritmo no muy
complejo, el mismo que puede ser facilmente trasladado a cualquier lenguaje de

programacion.

Dentro de los calculos presentes en el disefo, existen ciertos parametros que
requieren de un proceso iterativo para llegar a la obtencién de un resultado certero,

el mismo que servird como dato de entrada para un calculo posterior.

La estructura del programa debe estar orientada a la obtencidbn de un proceso que
tenga los calculos necesarios y que muestre los resultados fundamentales para el
disefiador. Ademas de esto se deben seleccionar los datos de entrada justos y

necesarios tratando de facilitar el manejo del programa.

5.1.1 SELECCION DE DATOS DE ENTRADA

Como se mostré en el capitulo anterior, el proceso de calculo tiene una secuencia
definida, lo que permite dividirlo en varios bloques de tal manera que la identificacion
de los datos de entrada se torne sencilla y se tenga menos probabilidad de caer en

redundancias.

Calculo del calor requerido para la generacion de vapor:

Calor Requerido

Q =mCp,(Tc,— Te)+m.hgy

FIGURA 5.1 Bloque de calculo del calor requerido para la generacion de vapor.
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Calculo de la temperatura de salida de los gases de escape:

Para este calculo es necesaria una iteracion, de manera que se tome como dato de

entrada una temperatura asumida y luego del proceso de calculo se la confirme o se

la corrija.
y
Calor Especifico a Tempe‘ratura de Salida
Th; ——1—»| Temperatura Media Ton de los Gases de Escape Tho
Asumido The E— Thi + The — Q —_—
1 Toh=——5— Tho = Thy — ——
M, CPp
»
0o — 1t
iy,
CPn
Retroalimentacidn

FIGURA 5.2 Bloque de calculo iterativo de la temperatura de salida de los gases de

escape.
Calculo del area de transferencia de calor:

Para determinar el area de transferencia de calor, es necesario plantearse como dato
de entrada un valor aceptable de efectividad para el equipo, asi como un valor para
el coeficiente global de transferencia de calor aproximado, basado en pruebas

realizadas a equipos similares.

Asumido U
. [ Area de Transferencia
Calculo del NTU NTU de Calor 4
Asumido § ——» [ .
NTU = —In(1 - ¢) 4 = Gmin NTU
U
Flujo Calérico Cnin
Maximo Qrnax 0
Q —» 0 | Cpin = __ cmax
Qunax = = (Thi — Ter)

FIGURA 5.3 Bloque de calculo del area de transferencia de calor.



Célculo del numero de tubos:
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Una vez obtenido el valor final del area de transferencia, es facil establecer el

numero de tubos necesarios, el bloque de calculo para esto se muestra

continuacion.

A —>»
Numero de Tubos
T —» n
De __, 4 —
e n=
m.De.L
L —»

FIGURA 5.4 Bloque de célculo del numero de tubos.

Calculo de la temperatura de la pared:

Asumida A —
Tsat —»
Cfs —
Q —
Hy —
hrg -
e — >

a —_—
g —
L] .
Py —
P?’i —_
C —

n —

Tw = AT +Tsat

Temperatura de la Pared

AT = (4, |
h [.U; hj_g.\JQ(Pi_Pu]

n.23
q" ge o } (h‘,-gPr"

Tw

FIGURA 5.5 Bloque de calculo de la temperatura de la pared.

Calculo del coeficiente de transferencia de calor interno:

Nu —»

Di —»

Coeficiente de Transferencia
de Calor Interno

NukK
=3

FIGURA 5.6 Bloque de calculo del coeficiente de transferencia de calor interno.

a



Calculo del coeficiente de transferencia de calor externo:

Coeficiente de Transferencia
Q —» de Calor Externo hy,
A —_— qu —_—
AT h, =—
- AT

FIGURA 5.7 Bloque de calculo del coeficiente de transferencia de calor externo.

Calculo del coeficiente global de transferencia de calor:

hi —» Coeficiente Global de
Transferencia de Calor
D, » U,
1 1 D,—D; 1 s
Da’ — F = D + D + h_
it =i b
hy—| ° Mp, kp,

FIGURA 5.8 Bloque de calculo del coeficiente global de transferencia de calor.

Calculo del area de transferencia de calor real:

Calculado [J

o

; - Area de Transferencia
Calculo del NTU ) de Calor
5 NTU A RreaL
NTU = —In(1—¢) 4 = Gmin NTU
U
Crm'n
?Tih » [ —
Crnin = NinCpy

Cpp —»

FIGURA 5.9 Bloque de calculo del area de transferencia de calor real.
Siendo:

A = area de transferencia de calor



C¢s = constante empirica que depende de la naturaleza de la superficie de

calentamiento-fluido, cuyo valor varia de un sistema a otro.

- Kcal
Cpy, = calor especifico medio del fluido Caliente, [Kg°C]
Kcal

Kg°C

Cp, = calor especifico medio del fluido frio, [

¢, = calor especifico de liquido saturado, [Kg °C]

De = diametro exterior de la tuberia, [m]

Di = diametro interior de la tuberia, [m]

m
= aceleracion de la gravedad, [ ]
g g seg?

Kgm]

= factor de conversion de unidades = 1 [
9e versi uni N seg?

K cal]
Kg

hs4 = calor latente de vaporizacién,[
h; = coeficiente de conveccién interno

h. = coeficiente de transferencia de calor externo

k = coeficiente de conductividad térmica del fluido caliente

k. = coeficiente de conductividad térmica de la tuberia

L = longitud de la tuberia, [m]

K
m,, = flujo masico del fluido caliente, [Tg]

. L . [Kg
m, = flujo masico del fluido frio, [T]

89



Nu = numero de Nusselt
n = 1.0 para el agua, 1.7 para otros liquidos
Pr = numero de Prandtl

Pr; = numero de Prandtl del liquido saturado

) ) Kcal
Q;, = calor que cede el fluido caliente, [ ¥ ]

. . i Kcal
Q. = calor que recibe el fluido frio, [ T ]

n H Al W
q" = flujo caldrico, [ﬁ]

Re = numero de Reynolds

T., = temperatura de salida del fluido Caliente,[°C]
T,.; = temperatura de entrada del fluido caliente,[°C]
T, = temperatura de salida del fluido frio,[°C]

T, = temperatura de entrada del fluido frio,[°C]

U, = coeficiente global de transferencia de calor, [ ]
m seg

— viscosidad del liquid [Kg]
= viscosidad del liquido, |-

K
p; = densidad de liquido saturado, [m—‘Z]

K
p, = densidad de vapor saturado, [m—g]

N
o = tension superficial en la interfaz liquido-vapor, [E]

90
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K
u = viscosidad de los gases de escape @ Ty, [m—i]

o Kg
W, = viscosidad @ T,,, ﬂ]

Del analisis anterior se obtienen los parametros fundamentales necesarios para el
calculo del recuperador de calor. Cabe sefialar que varios de estos datos poseen
férmulas para su obtencioén, lo cual permite automatizar su calculo en funcion de la
temperatura a la que se esta trabajando. En la tabla 5.1 se detallan las variables que
pueden ser calculadas en funcién de la temperatura y que por tanto no se consideran

como variables a ingresar.

TABLA 5.1 Variables calculables

Rango de temperatura en el que la
Variable
ecuacion es valida [C]
Calor especifico de los gases de escape 100 - 1200
Viscosidad de los gases de escape 100 - 1200
Conductividad térmica de los gases de escape 0-1927
Densidad de los gases de escape 0 -2000

Otros valores correspondientes a constantes fisicas y otros parametros que para el

calculo se consideraron como constantes son:

Crs = constante empirica que depende de la naturaleza de la superficie de

calentamiento-fluido, cuyo valor varia de un sistema a otro.

De = diametro exterior de la tuberia, [m]

Di = diametro interior de la tuberia, [m]

m
= aceleracion de la gravedad, [ ]
g g seg?
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k. = coeficiente de conductividad térmica de la tuberia
n = 1.0 para el agua, 1.7 para otros liquidos

Por tanto las variables de que necesitan ser ingresadas en el programa de calculo

son:
Cp, = cal ifico medio del fluido fri [Kcal]

= r ifico medi ido fri
p. = calor especifico medio del fluido frio, Kg°C
c; = calor especifico de liquido saturado[ J ]
"lKg °C

... [Kcal
hs, = calor latente de vaporizacion, [—]

L = longitud de la tuberia, [m]

K
niy = flujo masico del fluido caliente, [Tg]

m, = flujo masico del fluido frio, [KTg]

Pr; = numero de Prandtl del liquido saturado

T,; = temperatura de entrada del fluido caliente,[°C]
Ty, = temperatura de salida del fluido frio,[°C]

T,; = temperatura de entrada del fluido frio,[°C]

Kg ]
seg

u; = viscosidad del liquido, [m

K
p; = densidad de liquido saturado, [m—‘Z]
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K
p» = densidad de vapor saturado, [m—z]

N
o = tensién superficial en la interfaz liquido-vapor, [E]

5.1.2 GENERACION DEL PROGRAMA
Luego del analisis anterior se procede a la elaboracion del programa de calculo que

permita encontrar todos los parametros requeridos en el disefio.

Las lineas de programacion se muestran en el Anexo 8, obteniendo como resultado

el programa de calculo cuya interfaz se muestra a continuacion.

LI CALDERO DE TUBOS DE HUMO = &‘
= - -
Datos de entrada Calculo de la temperatura a la =alida de los
o= ESQUEMA DEL EQUIPO

Temperatura de ingreso
del fluido caliente [“C]

i Temperatura de salida N
Temperatura de salida del fluido caliente [C] 23
del fluido frio [*C] <3 &
3 Calor requerido para la © g a
Temperatura de ingreso .. xt z &
del fluido frio [*C] 9 e repiali] éj % 5
. £ £ F
Flujo mésico de: Temperatura media 7 Entrada de Gases - i g o
vapor requerido [Ka/h] del fluido caliente [*C] de Eucape %
Calor Iatente de b oo i del T ’—I
vaparizacion [Keal/Kg] fluido caliente [Keal/Kg C] .
Calor especifico medio - L -
del fluido frio [Keal/Kg “C] I peicnodel
fluido caliente [Ka/h]
Longitud de
los tubas [m]
E¥pchieidad [ Calculo del area de transferencia de
Coef. global de transt. calor
de calor [Keal/h m"2°C]
Flujo calérico [W/m2] ESQUEMA DEL PROCESO
Temperstura
Propiedades f isicas del agua saturada a Excedene [
153.3 psia Temperatura de
Calor especifica de Ia pared [°C] : Thi=4414°C |
fiquide saturada [J/Kg °C] —————
D sdad de |'K|Il-Kk‘l Mﬂ'ﬂ!-!“l intermno
saturado [Ka/m3] [Kealm™Cma2] .
i Coeficiente de o Tho
Dnlnslda‘lxh:;[nr ik e ar Ps=1521 psi
i externo [Kealh °C m~2] oy Teo= 182,29 °C
Tensién sup. en [ interfaz Coeficiente global de Te=dg b—" |
liquido-vapor [M/m] transferencia de calor Zona de cator | Zona de evaparaciin
o [Kealh “C m2] sensible 1
Numero de Prandtl .
de liquido saturado Area de
Transferencia [m2]
Viscosidad del
fiquido [Ka/m.s=g] Numero de tubos
Constante empirica Efectividad [%] Analizar

de Rohsennow {Cfs})

FIGURA 5.10 Interfaz del programa de calculo.
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CAPITULO 6
SELECCION DE MATERIALES Y ANALISIS
ECONOMICO DEL PROYECTO

La parte mas importante de un proyecto de esta envergadura es la de realizar un
analisis econdmico, ya que el consumo de combustible de |la caldera representa un
gasto muy elevado, por tal razén se busca eliminar el mismo, justificando con este
proyecto el beneficio que se obtiene al emplear los gases de combustion como una

fuente de energia.

Tomando en cuenta que el equipo requiere una cantidad numerosa de materiales
para su construccion, y que los mismos deben ser seleccionados de acuerdo a las
propiedades necesitadas y también de acuerdo a la disponibilidad de los mismos en
el mercado, en este capitulo se realiza un estudio de los materiales a utilizarse y el

costo de los mismos.

Al aplicar ingenieria econémica en el proyecto, se llega a demostrar cuan viable es el
mismo, tomando en cuenta todas las etapas que se requiere para realizarlo como por
ejemplo la construccion del equipo y sus respectivos materiales, obteniéndose al final

el costo o inversion total.

6.1 SELECCION DE MATERIALES

Los materiales que se deben utilizar en la construccion de cambiadores de calor se
realizaran conjuntamente con el Ingeniero Mecanico (Disefiador del equipo) y el
Ingeniero de Proceso. Los materiales que se elijan, deberan resistir los efectos de la
corrosion y deberan tener la suficiente resistencia para soportar la temperatura y
presion de disefo, teniendo ademas que conducir a un disefio practico. Una buena

seleccion de materiales, asegurara bajos costos de mantenimiento.

Las condiciones de operacion y del medio en el que se encuentra el

recuperador de calor, ya expuestas en el capitulo anterior, permite determinar
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que los materiales a utilizarse para la construccion del equipo deben tener las
siguientes caracteristicas: buenas propiedades mecanicas a la temperatura de
trabajo, dureza, tenacidad; buenas propiedades tecnologicas, como:
maquinabilidad, soldabilidad, ductilidad, elasticidad; y, buenas propiedades

fisicas, como: conductividad térmica.

Por tales motivos los materiales que cumplen con los requerimientos expuestos
anteriormente son los materiales ferrosos, aceros, acero inoxidables y diversas
clases de hierros fundidos por tener muy buenas propiedades térmicas, ademas

de tener alta resistencia a la corrosion.

Dependiendo de la temperatura de la pared y de la intensidad corrosiva se pueden
utilizar los aceros al carbono, de baja aleacién, de alta aleacién e inclusive hasta los

aceros inoxidables.

Los criterios fundamentales que determinan la seleccion de un tipo de acero son en
primer lugar la compatibilidad de un acero barato y tecnolégicamente
satisfactorio con los fluidos, tanto el agua como los gases de escape, y en

segundo lugar, las condiciones de trabajo y las exigencias en su elaboracion.

Es importante tomar en cuenta que el fluido utilizado para producir el vapor es agua
desmineralizada y tratada en la misma planta, por tal razén la corrosion y con esto el
deterioro de las tuberias y del recuperador de calor se va a minimizar
considerablemente, ya que al utilizar agua sin tratar en este tipo de equipos se
disminuye ampliamente el tiempo de duracién de los mismos por corrosion vy

acumulacion de incrustaciones.

Para superficies con temperatura <350 °C se pueden usar el acero al carbono,
cuando 350 ‘C< temperatura<420 °‘C se utiliza aceros de baja aleaciéon. Cuando
aumenta la temperatura hasta 520 °C < temperatura <530 °C se utiliza aceros con
mayor porcentaje de carbono, lo cual aumenta la resistencia a la formacion

de 6xido.
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6.1.1 TUBERIAS

En la seleccion del material de los tubos, se debera atender con especial cuidado el
ataque corrosivo a las condiciones de servicio (Presion y Temperatura) de cada
fluido, ya que ambos estan en contacto con ellos, uno por el interior y el otro por su
exterior. Ademas, se debera tomar en cuenta que comercialmente no se cuenta con
espesores normalizados que proporcionen el material disponible para corrosion, por

lo que esta debera resultar imperceptible.

Es de gran importancia aclarar la diferencia que existe entre los términos tuberia y

tubo, pues comunmente son confundidos.

La tuberia corresponde al conjunto conformado por el tubo, los accesorios, las
valvulas, etc. Mientras que el tubo es aquel producto tubular con dimensiones ya

definidas y de material de uso comun.

La norma recomienda para tuberia de calderos, acero de bajo carbono como
A.S.T.M. A-106, A-53, o tubos de acero inoxidable. Ya que este tipo de materiales

mantienen sus propiedades a elevadas temperaturas.

6.1.1.1 Tubos de acero de bajo carbono

Son tubos fabricados con acero al carbono de calidad estructural, es utilizado en la

conduccién de agua, gas, vapor, petroleo, aire presurizado y otros fluidos.

Cabe destacar que los aceros de bajo carbono no tienen ningun tipo de proteccion
ante ambientes hostiles como son aguas duras, agua con cloro, agua con hierro,
humos, etc. por lo que su tiempo de vida util es corto; pero son mas baratos

comparados con los tubos de acero inoxidable.

En los aceros A.S.T.M. A-106 y A-53, la composicibn quimica de estos

materiales es idéntica, ambos son sometidos a ensayos fisicos especiales, pero los

A-106 a mas rigurosos. Por ejemplo los A-53 soportan presiones de hasta 42 [len—gz] y
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los A-106 soportan presiones que sobrepasan los 176 [cfn—";] Se fabrican en los

grados Ay B, a continuacién tenemos la composicion de cada grupo:

TABLA 6.1 Composicion quimica de la colada (Max. %).

C Mn P S Cu Ni Cr Mo \"/

GRADOA | 025 | 095 | 0.05 | 0.045 | 0.40 | 0.40 | 0.40 | 0.15 | 0.08

GRADOB | 0.30 | 1.25 | 0.05 | 0.045 | 0.40 | 040 | 0.40 | 0.15 | 0.08

Las propiedades mecanicas de cada uno de estos materiales son:

TABLA 6.2 Propiedades mecanicas.

Resistencia Traccion Limite de Fluencia
[psi] [psi]
GRADO A 48000 30000
GRADOB 60000 35000

Por tal razén la tuberia mas adecuada para el transporte del vapor y del agua de
alimentacién que se ha seleccionado para la construccion de las tuberias del
recuperador de calor es el acero A.S.T.M. A-53 de grado B ya que la presion que
este material soporta es muy superior a la presion de trabajo, ademas de tener un

bajo costo.

6.1.2 BANCO O HAZ DE TUBOS

Es importante considerar que para la construccion del banco de tubos se utilizara
otro tipo de material de acuerdo a la norma el acero mas adecuado para calderas
con alta presiéon de servicio es el A.S.T.M. A-192, en el marcado nacional
encontramos tubos lisos sin costura de acero al carbono adecuados para la

construccién de este tipo de equipos.
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TABLA 6.3 Composicion quimica de la colada (Max. %).

C Mn P S Si

COMPOSICION % | 0.06-0.18 | 0.27 —0.63 | 0.035 | 0.035 | 0.25

Las propiedades mecanicas de cada uno de estos materiales son:

TABLA 6.4 Propiedades mecanicas.

Resistencia Traccion | Limite de Fluencia
[psi] [psi]

26000 47000

Este material es el mas adecuado debido a su costo y muy buenas caracteristicas,
ya que la cantidad de material que se requiere para un caldero es de 150 tubos de
dimensiones 2.9x76.2x2880 mm, como se determino con el calculo, tomando en

cuenta que en el mercado nacional se cuenta con tubos de 6 [m] de longitud.

6.1.3 CORAZA

Es un cuerpo cilindrico construido de una sola pieza que puede ser un tubo sin
costura o una placa rolada que contendra en su interior el banco de tubos y a través
de los cuales circula el fluido que bafa el exterior de los tubos de dicho haz, los
materiales que recomienda la norma son los aceros A.S.T.M. 285 6 el acero A.S.T.M.

A-131 la segunda opcion se caracteriza por tener mejores propiedades.

El material seleccionado para la construccion de la coraza es el acero naval
A.S.T.M. A-131 de dimensiones 12.7x1500x6000 mm, es adecuado por sus buenas
propiedades mecanicas, alta resistencia a la corrosién y excelente soldabilidad, por

tales razones es el adecuado para la construccién de calderos.
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TABLA 6.5 Composicion quimica de la colada (Max. %).

C Mn P S Si

COMPOSICION % | 0.21 | 0.95 | 0.035 | 0.035 | 0.50

TABLA 6.6 Propiedades mecanicas.

Resistencia Traccion Limite de Fluencia
[psi] [psi]
75000 35000

6.1.4 CAMARAS DE ENTRADA Y SALIDA DE GASES

Estos elementos tienen la funcién de guiar el flujo de los gases de combustion hacia
el interior del banco de tubos, asi como la recoleccion de los gases una vez que han
pasado por el interior del banco de tubos para de esta manera direccionar los gases
a la salidas que se encuentran el cada una de las chimeneas con sus respectivos

silenciadores.

El parametro principal como las altas temperaturas a las que estan operando,
permite determinar la seleccién del material mas adecuado para la construccion de

estos dispositivos.

El material mas adecuado para las camaras de humo posterior y delantera es el
mismo que se utiliza para le elaboracion de la coraza, es decir plancha naval de
acero A.S.T.M. A-131 de dimensiones 12x1500x6000 mm.

6.1.5 BARRAS TIRANTES

La funcién de estos elementos es la de soportar la presion que se produce contra las
paredes laterales en el interior del cilindro para evitar que los tubos soporten toda la

carga, por tal motivo el dispositivo debe ser reforzado para aumentar el factor de
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seguridad, la barras tirantes se sueldan a las paredes laterales y su posicion es
paralela al banco de tubos, se los distribuye de manera que no afecte la disposicion
del banco de tubos, considerando que en el interior del caldero va a tener dos fases
una liquida y otra gaseosa en la cual se debe tener una elevada resistencia a la
presidon que produce el vapor y donde vamos a tener un cierto numero de barra

tirantes que soporten dichas presiones.

El material que se ha seleccionado para este dispositivo es eje de Acero Bonificado
A.1.S.1. 4340, este material es de buena templabilidad y resistencia a la fatiga. Posee
una magquinabilidad relativamente moderada con las herramientas adecuadas, se
suministra en esta bonificado. Ideal para la fabricacibn de piezas y herramientas
expuestas, a flexion, torsion, traccidn y que ademas estén expuestas a altos

esfuerzos dinamicos y mecanicos.

TABLA 6.7 Composicion quimica de la colada (Max. %).

Cc Mn P S Si Ni | Mo | Cr

COMPOSICION % | 0.38-0.43 | 0.6-0.8 | 0.035 | 0.04 | 0.15-0.3 | 2 | 0.3 | 0.9

TABLA 6.8 Propiedades mecanicas.

Resistencia Traccion Limite de Fluencia
[psi] [psi]
170000 110000

6.1.6 BRIDAS

Las Bridas son accesorios para conectar tuberias con equipos (Bombas,
intercambiadores de calor, calderas, tanques, etc.) o accesorios (codos, valvulas,
etc.). La unién se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece a

la tuberia y la otra al equipo o accesorio a ser conectado. La ventaja de las
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uniones bridadas radica en el hecho de que por estar unidas por esparragos,
permite el rapido montaje y desmontaje a objeto de realizar reparaciones o

mantenimiento.

Los materiales mas recomendados para la elaboracion de las bridas son los aceros
forjados A.S.T.M. A-105 6 A.S.T.M. A-36, cuyas propiedades mecanicas Yy

composicion quimica son similares.

TABLA 6.9 Composicion quimica de la colada (Max. %).

C Mn P S Si
Acero A-36 0.25 1.2 0.04 0.05 | 0.40
Acero A-105 0.25 1 0.05 0.05 | 0.05

TABLA 6.10 Propiedades mecanicas.

Resistencia Traccion Limite de Fluencia
[psi] [psi]
Acero A-36 80000 36000
Acero A-105 70000 36000

El material seleccionado para la fabricacion de la bridas es el acero A-36 por la su

disponibilidad en el mercado nacional y buen costo.

6.1.7 PERNOS, TUERCAS Y ARANDELAS

El material de tornilleria, incluyendo las tuercas y arandelas, se deben comprar de
acuerdo a la norma A.S.T.M. A-193, "Specification for Alloy-Steel and Stainless Steel

Bolting Materials for High Temperature Service" Grado B.

Este tipo de materiales presenta buena resistencia en ambiente corrosivo,
ademas buena resistencia a las oxidacion en caliente hasta la temperatura max. de
6507C, buena soldabilidad.
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TABLA 6.11 Propiedades mecanicas

Resistencia Traccion Limite de Fluencia
[psi] [psi]
GRADO A 95000 70000
GRADOB 105000 80000
GRADOC 125000 105000

6.2 ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Con el analisis de costos se pretende determinar el monto econdmico para la
realizacion del proyecto. El analisis de costos se lo realiza tomando en cuenta los

costos directos y los costos indirectos.
Para determinar el Costo Total Directo se considera los costos parciales de:

¢ Materiales Directos
¢ FElementos Normalizados
e Costo de Maquinado

e Costos de montaje

De manera similar para determinar el Costo Total Indirecto se consideran los costos

parciales de:

e Materiales Indirectos
e Costos de Ingenieria

o Gastos Imprevistos

Para determinar el Costo Total del recuperador de calor, se suma el total de los

Costos Directos con los Costos Indirectos.



6.2.1 ANALISIS DE COSTOS DIRECTOS

6.2.1.1 Costos de materiales directos
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Se denominan los Materiales Directos a la materia prima que se utiliza para construir

los elementos que conforman la maquina. Los costos de materiales directos se

presentan en la siguiente tabla:

TABLA 6.12 Costo de materiales directos

item | Descripcion de material para elementos principales | Unid. Cant. P /Unit. Total $
1 Coraza - PL. NAVAL ASTM A-131 12x1500x6000 mm PL 6 1162.0 6972.0
2 Base - UPN 160 UND 3 150.0 450.0
Manhole (agujero de hombre) ASTM A-36
3 PL 0.25 463.0 115.8
15x1220x2440 mm
Banco de Tubos liso ASTM A-192 76.2 x 2.9 x 6000
4 TUB 76 56.0 4256.0
mm
Barra tirante de Acero Bonificad. AISI1 4340 @16 x
5 UND 12 154.7 1856.4
3000 mm
Camara de humo delantera -Manhole ent. gas (1)- PL.
6 PL 1 1162.0 1162.0
NAVAL ASTM A-131 12x1500x6000 mm
Bridas (1) de manhole entrada de gas- PL ASTM A-36
7 PL 0.5 463.0 231.5
15x1220x2440 mm
Camara de humo trasera -manhole salida de gas (2)-
8 PL 1 1162.0 1162.0
PL ASTM A-131 12x1500x6000 mm
Bridas(2) de manhole salida de gas- PL ASTM A-36
9 PL 0.5 463.0 231.5
15x1220x2440 mm
SUBTOTAL 16437.2

6.2.1.2 Costos de elementos normalizados

Son aquellos que son de libre comercializacion en el mercado y no necesitan ser

alterados para su uso. Los costos de los elementos directos se muestran en la

siguiente tabla:
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TABLA 6.13 Costos de elementos normalizados (Valvulas).

item | Simbolo Descripcion de valvulas Unid. | Cant. | P/ Unit. | Total $

Valvula de cierre prin. vapor 2"x PN16, T/
1 V-1 UND 1.0 450.0 400.0
angulo, Bridada

Valvula check principal de vapor de 2"x PN16,

2 V-2 UND | 1.0 430.0 430.0
Bridada

3 V-3 /4 |Valvula seguridad No 1 -2de 1" x 175 psi UND | 2.0 250.0 500.0
Valvula Raiz Valvula seguridad de 1 1/2" PN 16,

4 V-5 UND | 1.0 250.0 250.0
Bridada
Valvula seguridad principal de 1 1/2" X 175 psi,

5 V-6 UND | 1.0 300.0 300.0
Bridada

6 V-7 Valvula cierre agua de alimentacion 2" X250 psi | UND | 1.0 242.9 2429

7 V-8 Val. Check agua alimentacién 3/4" X 250 psi UND | 1.0 60.0 60.0
Valvula raiz de cierre de agua de alimentacion

8 V-9 UND | 1.0 60.0 60.0
3/4"
Valvula aviso de nivel bajo/alto 1 1/2 " x 250 psi,

9 V-10/11 UND | 2.0 158 316.0
Mc#150
Valvula aviso de nivel bajo/alto 1 1/2 " x 250 psi,

10 | V-12/13 UND | 2.0 158 316.0
Mc#150
Valvula raiz regulador de agua alimentacion 1

11 V-14/15 UND | 2.0 158 316.0
1/2 "X250 psi

12 | V-16/17 |Valvula Purga1y2 -1 1/2"X 250 psi UND | 2.0 1261 2522.0

13 V-18 Valvula toma muestras 3/4" x 250 psi UND | 1.0 60 60.0

V- Vélvula Raiz de regulador de agua alim. 1 1/2 " x
14 UND | 3.0 158 474.0
19/20/21 | 250 psi
V- Valvula derivacion del tanque de mezcla 1 1/2" x
15 UND | 3.0 158 474.0

22/23/24 | 250 psi

Valvula de raiz para tanque de medicion 1 1/2" x
16 V-25 ) UND | 1.0 158 158.0
250 psi

Valvula drenaje del tanque de medicion 3/4" x
17 V-26 UND | 1.0 60 60.0
250 psi




105

item | Simbolo Descripcién de valvulas Unid. | Cant. | P/ Unit. | Total $
Valvula de raiz para soplador de hollin 1 1/2" x
18 | V-27/28 UND | 2.0 158 316.0
250 psi
Valvula de drenaje del visor nivel de agua 3/4 " x
19 | V-29/30 UND | 2.0 60 120.0
250 psi
Valvula drenaje de nivel bajo/alto 1" x 250 psi,
20 | V-31/32 UND | 2.0 85 170.0
Mc#150
Valvula drenaje de nivel bajo/alto 1" x 250 psi,
21 V-33/34 UND | 2.0 85 170.0
Mc#150
Valvula de drenaje p/regulador de flujo de agua 1"
22 | V-35/36 UND | 2.0 85 170.0
x 250 psi
Valvula raiz del visor nivel bajo / alto de agua 3/4
23 | V-37/38 UND | 2.0 60 120.0
" 250 psi
Valvula Drenaje visor nivel bajo /alto de agua 3/4 "
24 V-39 UND | 2.0 60 120.0
250 psi
25 V-40 Valvula de raiz para manémetro 1/2” x 250 psi UND | 1.0 52 52.0
26 V-41 Valvula de respiradero de aire 3/4" x 250 psi UND | 1.0 60 60.0
SUBTOTAL 5076.9
TABLA 6.14 Costos de elementos normalizados (Accesorios auxiliares).
item | Simbolo Descripcion del elemento Unid. Cant. | P/unit. | Total $
Indicador de nivel de agua 1/2” X 200
1 M-1 UND 111.0 222.0
psi con valvulas
Manémetro Ac. Inox. cart.8", 0 - 250
2 M-2 UND 182.0 182.0
psi, toma 1/2"
Switch de nivel alto / bajo ( Mc.
3 M-3/4 UND 1200.0 2400.0
Donnell # 150)
Tablero eléctrico de control y
4 UND 500.0 500.0
seguridades
Control de entrada agua al
5 UND 2171.6 2171.6
recuperador de calor 1"
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item | Simbolo Descripcion del elemento Unid. Cant. | P/unit. | Total $
6 M-5 Regulador de flujo de agua 2" UND 1 2420.0 2420.0
7 M-6 Silenciador salida vapor 1 1/2” UND 2 250.0 500.0
Tolva de medicién de quimicos -
8 M-7 UND 1 150.0 150.0
Toma 1" soldable
Tanque de mezcla de quimicos -
9 M-8 UND 1 200.0 200.0
Toma 1" soldable
Motoreductor eje recto 0,90 kw, 60
10 Hz, Trifasico 220 V, 60 rpm, con UND 2 1200.0 2400.0
acoples @32 mm
Inversor de giro, Juego de 2 pifiones
conicos, base - soportes - ejes y
11 UND 2 1500.0 3000.0
chumaceras, tornillo sin fin @30 mm
con tuerca y apoyos.
Soplador de vapor para limpieza de
hollin, Soportes, tubos guias ,
12 UND 2 2000.0 4000.0
cuerpos de prensaestopas (2),
corredera de flauta de soplado, otros
Switch de final de carrera alto / bajo
13 UND 4 150.0 600.0
del soplador de vapor
Panel eléctrico del sistema de
14 UND 1 500.0 500.0
limpieza de hollin
TUBERIAS | Tuberias A53, C-40 y accesorios
15 DE para: agua y vapor en S de 1/2 (1), LOT 1 1000.0 1000.0
CONEXION | 3/4 (3), 1(2), 1 1/2(3),y 2" (2).
AISLANTE. |Plancha Ac. Inox. Brillante 0,5
16 , PL 10 75.0 750.0
TERMICO | X1220x2440 mm
Lana de vidrio 2"x1x1 m?, alambre,
17 m? 50 50.0 2500.0
soportes, otros
Thermaline 4700 aluminio 649C,
18 PINTURA GLS 4 122.0 488.0
alta temperatura, exteriores.
SUBTOTAL 23983.6
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6.2.1.3 Costos de mano de obra

Este costo tiene que ver con el valor respecto a la mano de obra directa emplea en
las maquinas y equipamiento eléctrico. Estos valores estdan directamente
relacionados con la materia prima que se va a utilizar para la construccién del
caldero y se calculan basandose en el tiempo requerido para la fabricacion de los

elementos y a continuacion se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 6.15 Costo de mano de obra para cada material

Descripcion de material para Unid. | cant. | P Junit. Total Mano de obra

item e )
elementos principales material $

Coraza - PL. NAVAL ASTM A-131
1 19%1500x6000 mm PL 6 1162.0 | 6972.0 10458.0

2 |Base - UPN 160 UND 3 150.0 450.0 675.0
3 m?nnhole ASTM A-36 15x1220x2440 PL 025 | 463.0 115.8 173.6
4 ::::O liso ASTM A-192 76.2 x 2.9 x 6000 TUB 76 56.0 4956.0 6384.0
5 Barra tirante de Acero Bonificad. AlSI UND 12 154.7 1856.4 2784.6

4340 @60 x 3000 mm

Camara de humo delantera -Manhole
6 |ent.gas (1)- PL. NAVAL ASTM A-131 PL 1 1162.0 | 1162.0 1743.0
12x1500x6000 mm

Bridas (1) de manhole entrada de gas-

PL ASTM A-36 15x1220x2440 mm PL 0.5 463.0 2315 347.3

Camara de humo trasera -manhole
8 |salida de gas (2)- PL ASTM A-131 PL 1 1162.0 1162.0 1743.0
12x1500x6000 mm

Bridas(2) de manhole salida de gas- PL

ASTM A-36 15x1220x2440 mm PL | 05 | 4630 |\ 2315 347.3

SUBTOTAL 24655.7
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6.2.1.4 Costos de montaje

Estos costos estan relacionados con el personal necesario para el armado y
ensamblado de cada una de las partes del recuperador de calor y el tiempo

necesario para la instalacién de una sola unidad.

TABLA 6.16 Costo de montaje

item Personal Unid. | Cant. | P/ unit. Dias | Total $

1 Operario de grua dia 1 60.0 3.0 180
2 Soldador dia 4 40.0 5.0 800
3 Pintor dia 2 30.0 2.0 120
4 Mecanico dia 5 35.0 5.0 875
5 Chofer dia 3 30.0 2.0 180
6 Ingeniero mecanico dia 2 120.0 5.0 120

SUBTOTAL 3355

6.2.1.5 Costos directo total

En la siguiente tabla se indica la cantidad total del costo directo para el recuperador
de calor.

TABLA 6.17 Costo Directo Total

Rubro Valor $

Costo de Materiales Directos 16437.2
Costo de Elementos Normalizados 29060.5
Costo de Mano de Obra 24655.7
Costo de Montaje 3355.0
SUBTOTAL 73508.4




6.2.2 ANALISIS DE COSTOS INDIRECTOS

6.2.2.1 Costos de materiales indirectos.
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Los costos de materiales indirectos utilizados para el montaje se muestran en la

siguiente tabla.

TABLA 6.18 Costo de materiales indirectos

Material Unid. | Cant. | P/Unit. | Total $
Electrodo 6011-1/8" Kg 10 2.5 25
Electrodo 6013-1/8" Kg 5 2.3 11.5
Electrodo 7018-1/8" Kg 12 2.8 33.6
Lija para hierro m2 2 8 16
Thinner Lt 5 1.2 6
Disco de Desbaste und 4 7 28
Disco de Corte und 3 7 21
Guaype und 20 0.1 2

SUBTOTAL 143.1

6.2.2.2 Costos de ingenieria

Este rubro corresponde al valor que los ingenieros cobran para el disefio del equipo.

Asi como los materiales de oficina, transporte y uno de los aspectos mas importantes

son las pruebas hidrostaticas para verificar que en el equipo de existan fugas de

ninguna clase y también los ensayos destructivos para verificar la calidad de las

soldaduras de esta manera se garantizara que el equipo tenga una vida util

considerable.



TABLA 6.19 Costo de ingenieria
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Item | Cant. | Unid. Descripcion Total $
1 1 Ingeniero 5000
2 1 GLB |Costos indirectos ( transporte, material oficina ,etc) | 1950.73
3 1 GLB |Ensayos no destructivos y pruebas hidrostaticas 10000
SUBTOTAL 16950.73

6.2.2.3 Costo total indirecto

La tabla 6.20 muestra el monto del costo total indirecto.

TABLA 6.20 Costo Indirecto Total

Rubro Valor $

Costo de Materiales Indirectos 143.1
Costo de Ingenieria 16950.71
SUBTOTAL 17093.81

6.2.3 COSTO TOTAL DEL EQUIPO

De la suma costo total directo e indirecto resulta el costo total del

recuperador de

calor con todos sus accesorios y sistemas. Con este analisis se demuestra que el

costo del equipo es mucho menor al construirlo utilizando materiales existentes en el

mercado nacional, este costo se indica en la siguiente tabla.

TABLA 6.21 Costo Indirecto Total

Rubro Valor $
Costo Directos 73508.4
Costo Indirectos 17093.81

SUBTOTAL

90602.21
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IVA 12%
TOTAL 101474.47

6.3 CONSUMO DE COMBUSTIBLES

Satisfacer la necesidad de vapor de la planta se requieren grandes cantidades de
diesel para la operacion las calderas, lo que representa un rubro muy grande para la

empresa

En la siguiente tabla se enlista el consumo total de diesel de las calderas en el
periodo del afio 2009 (datos tomados del resumen de produccién y consumo de

mes).

TABLA 6.22 Consumo mensual de combustible de las calderas.

MES CONSUMO (gal)
Enero 18693
Febrero 19091
Marzo 18693
Abril 19110
Mayo 18693
Junio 19110
Julio 19319
Agosto 19130
Septiembre 19110
Octubre 19663
Noviembre 19110
Diciembre 19110
PROMEDIO 19069
TOTAL 228828 GALONES/ANO
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Tomando en cuenta que el precio de un galon de diesel tiene un costo de 1.04 USD,
en la siguiente tabla se tiene el costo total en combustible para un afio de operacion
de las calderas.

TABLA 6.23 Gasto anual de combustible por las calderas.

Costo de diesel USD/Gal 1.04
Consumo total de diesel Gal/Ano 228828
Costo total USD/Ano | 237981.12

Datos tomados del reporte de consumo anual de combustible diesel de la planta.
(ANEXO 9)

Este valor se lo tomara como ingreso para el analisis econémico del proyecto, con el

fin de saber en qué tiempo se recupera el dinero invertido en el recuperador de calor.

6.4 ESTUDIO ECONOMICO FINANCIERO

El presente analisis econdbmico se lo realizara en periodos largos de tiempo,
afos, ya que el tiempo de vida del recuperador de calor se lo considera 10 afos.
Pero es importante tomar en cuenta que el recuperador no necesita de una continua
inspeccién, debido a que el equipo trabaja con agua tratada, es decir que no se va a
tener incrustaciones en el interior del caldero la cual da como resultado una

considerable vida util del equipo.

6.4.1 VALOR DE SALVAMENTO (VS)

El valor de salvamento, es el valor que tiene o representa un bien al terminar su vida
util, es decir el valor que representaria el suprimirlo de su servicio para el que fue

elaborado. En el proyecto es igual a 10000 USD.

6.4.2 INGRESOS (I)

Los ingresos estan determinados por el ahorro que se tiene de no utilizar diesel

como combustible.
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| =237981.12 [USD/Anuales]

6.4.3 COSTOS O EGRESOS (E)

En los costos, solo se toma en cuenta el costo de construccion y transporte del
recuperador de calor. El valor total se lo divide para diez afios, ya que es el tiempo

de vida del recuperador y se necesita saber el precio por afo:

E =10147.447 [USD/Anuales]

6.4.4 ANALISIS FINANCIERO

En el analisis financiero del proyecto, se procedera a emplear el método tomando en

cuenta el valor del dinero en el tiempo y pueden ser:

» Valor presente [VP]

» Tasa interna de rendimiento [TIR]

:_y+§31—5)( 7)+vs (i)

1+" -
=_Y+Z(I Ej) x ( i(1+on )

Donde:
Y = Costo del proyecto.

I;= Ingresos.
E; =Egresos.

n =Vida Util.
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i = Interés

6.4.4.1 Valor presente (VP)

El VP compara a todos los ingresos y egresos del proyecto en un solo momento del

tiempo.

Criterio de seleccion:

> VP > 0: se invierte

> VP <0: no seinvierte

Para determinar el valor presente es necesario realizar el calculo para diferentes
valores de tasa minima de rendimiento con el objetivo de determinar con cual el

TMAR es rentable para el proyecto.
Donde:

n =10 afos

a+i"-1
VP = —-98376.89 + (237981.12 + 10000 — 9837.689) | ———————
i(1+in

TABLA 6.24 Valores del valor presente.

i% | VP (USD) Criterio

8 265493.4 Conviene Invertir
10 754448 Conviene Invertir
12 3866.9 Conviene Invertir
14 -30414.6 | No Conviene Invertir
16 -49507.2 | No Conviene Invertir
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De los resultados obtenidos, un TMAR del 12% o menor produce valores presentes
positivos siendo de esta manera rentable el proyecto. Por lo tanto, para el analisis, se
establece un TMAR del 12%.

6.4.4.2 Tasa interna de retorno (TIR)

Para el analisis del proyecto se considera VP = 0

1+ Tir)"—1
VP = —101474.47 + (237981.12 + 10000 — 10147.447)

Tir(1 + Tir)™

El valor de VP =0 se obtiene cuando i =12.17 %. Cuando el valor presente se lo
iguala a cero el interés (i) se convierte en TIR. Como el TIR es mayor al TMAR

establecido de 12 % el proyecto es recomendable.

6.4.4.3 Costo-Beneficio

Es necesaria la instalacién de tres calderas para cubrir toda la demanda de vapor
que esta necesita, tomando en cuenta que el costo de un caldero es de 101474.47

USD tenemos:

TABLA 6.25 Tiempo de recuperacion.

Costo de un recuperador 101474.47 | USD
Costo de dos recuperadores 202948.95 | USD
Costo de combustible 237981.21 | USD/Afo
RECUPERACION DE LA INVERSION | 0.85 Afios

De la tabla 6.25 se determina que el tiempo de recuperacién de la inversion es de 11

meses en conclusién el proyecto es rentable.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

Las condiciones actuales de trabajo de los calderos de la planta no satisfacen las
necesidades de vapor que exige el proceso de precalentamiento de los combustibles
que consumen los motores de los generadores, ademas de tener gastos
considerables de dinero por consumo de diesel para el funcionamiento de los
equipos, provocando otra fuente de contaminacién para el medio ambiente ya que

los gases de combustion de los calderos son altamente contaminantes.

Con la implantacién de este recuperador de calor se garantiza una produccion de
vapor suficiente para el precalentamiento de los combustibles de las unidades
generadoras, aprovechando un poder calorifico de los gases de escape que eran
enviados al ambiente desperdiciando una cantidad de energia térmica
significativa, el vapor alcanza la temperatura requerida por el departamento de
produccién para que el proceso de precalentamiento sea optimo y de esta manera

aumentar la eficiencia de los motores.

Con la implantacion del recuperador de calor se eliminaria la necesidad de
utilizar los calderos que actualmente tienen un desempeifo deficiente, con lo cual el
combustible que es consumido en estos equipos se lo puede utilizar en otra parte del
proceso de generacion de energia, por ejemplo para el consumo de los motores,

reduciendo los costos considerablemente.

El calor entregado al agua a través del recuperador de calor para producir el vapor
alcanza la temperatura requerida por el departamento de produccion y se elimina el
consumo de diesel, con lo que se cumple uno de los objetivos propuestos en este

proyecto.
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Al canalizar los gases de escape a los recuperadores en la generacidén de vapor para
la planta se elimina el consumo de diesel minimizando los costos de produccion
de energia, concluyendo que es rentable y necesaria la implantacién del recuperador

de calor.

Se puede producir mayor cantidad de vapor empleando el 100 % del flujo de gases,
mas, las dimensiones de la caldera serian considerablemente superiores a las
establecidas, siendo imposible su montaje en el espacio fisico disponible. Ver la

figura 2.3.

En el disefio de calderos se tiene un gran numero de alternativas en lo referente a
formulas y graficas de datos, la mayoria de disefios estan basados en la experiencia
del disefiador, por tal razon se debe buscar la alternativa mas adecuada de disefio

de acuerdo a las condiciones de operacion que se desea obtener en el equipo.

Utilizando los conocimientos adquiridos durante la vida académica, Manual Del
Ingeniero Quimico de Perry, Co6digo ASME y Norma ALPEMA, se logra alcanzar el
objetivo principal que es el disefio de un recuperador de calor para aprovechar la
disponibilidad de los gases de combustién y calentar el colchén de agua del

tanque de lavado de petroleo.

7.2 RECOMENDACIONES

Del calculo de la caldera recuperadora de calor se obtiene que su capacidad de
produccion de vapor es 1760 kg/h considerando un exceso del 10 % por motivos de
pérdidas a 10 kg/cm? de presion, por lo que se recomienda la construccion de dos
calderas recuperadoras, una unidad principal y la segunda como auxiliar, la misma
que entre en funcionamiento cuando se requiera realizar el mantenimiento del equipo

principal.

Por lo general el agua de servicio de este tipo de equipos contiene calcio (Ca).
Magnesio (Mg), y varias otras impurezas en suspensiéon o también en estado

disuelto. Contiene oxigeno disuelto y anhidrido carbdénico. De hacer uso de agua
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semejante, sin tratarla, como agua de alimentacion del recuperador ocasionaran
varios problemas. Hay que eliminar las impurezas dafinas y el gas disuelto por
medio del método apropiado o cambiarlos en substancias inocuas. Este proceso se
denomina “Tratamiento del agua del recuperador”. El agua de reemplazo debera ser
de buenas condiciones. Caso contrario, el recuperador quedara sujeto a corrosion,
formacion de incrustaciones, etc. sin obtener un funcionamiento seguro y eficiente.

Por esta razon de recomienda instalar un equipo de tratamiento de agua.

La distribucién de los 150 tubos dentro de la caldera recuperadora debe ser en forma
cuadrada, pues es el arreglo que proporciona mayor facilidad para el normal

funcionamiento del sistema de limpieza que se va a utilizar en el equipo.
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APENDICE A
ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION PARA
UNA UNIDAD

El disefio de las instalaciones para el recuperador de calor se ve regido por las
condiciones y caracteristicas que presentan los gases de escape, por lo que se
hace imperativo realizar un analisis de los mismos con la finalidad de conocer su

calor especifico y su flujo masico.

Los datos del flujo de gases secos, humedos y él porcentaje de agua contenida
son tomados de los analisis realizados por el personal técnico de CESAQ-PUCE,

los mismos que se encuentran ilustrados en la TABLA A1.

TABLA A.1 Datos de flujo de gases secos y humedad del gas.

PARAMETRO UNIDADES | RESULTADO | NORMA
Flujo volumétrico de gases 3
5eC0S (Vgsr) m“/h 24210.1 NA
Humedad del gas (X) % 4.54 NA

Utilizando la formula de flujo de gases humedos
Vgns = Vgsp + X Vgsy (A.1)

Se tiene:

3

. m

Donde:

Vgns = Flujo volumetrico de gases humedos



V4sy = Flujo volumetrico de gases secos

x = Huedad del gas

TABLA A.2 Resultado del analisis de los gases de combustion.
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PARAMETRO METO,DO UNIDADES |RESULTADO |NORMA
ANALITICO

Oxidos de nitrogeno (NOx) | CP-PEE-E001 ppm 2016 NA
Monoxido de carbono (CO) | CP-PEE-E001 ppm 202 500
Oxido de azufre (SOy) CP-PEE-E001 ppm 235 2500
Dioxido de Carbono (CO,) | CP-PEE-E001 % 7 NA
Oxigeno (Oy) EPA 3A % 11.6 NA
Agua (H20) % 4.54 NA
N, OTROS

A.1 CONVERSION DE UNIDADES.

La determinacion del flujo y porcentaje volumétrico de los gases de combustion se

lo realiza a partir de la informacidon otorgada por el
CESAQ-PUCE.

Con los datos de la TABLA A2 de la composicion del gas,

personal técnico de

se calcula el

porcentaje volumétrico de cada componente, dividiendo para 100, 1000000 y el

calculo del N, (otros) utilizando la formula:

% de N,(otros) = 100% — z % Componentes del gas

N,(otros) =1— 0.2339 = 0.7661

(A.2)




TABLA A.3 Porcentaje volumétrico de los gases de combustion.

ELEMENTO | DIVIDIMOS |PORCENTAJE
NOy 1000000 0.0020
CO 1000000 0.0002
SOz 1000000 0.0002
CO, 100 0.0700
Oz 100 0.1160
H>O 100 0.0454
N2 OTROS 0.7661
TOTAL 1

Con los valores de:

TABLA A.4 Datos de los gases de escape antes de los silenciadores.

Temperatura de los gases:

428,2 C

Presion de los gases:

572.25 mm Hg

Calculamos:

PM = Pgtomico X YoE1emento

PM = Peso molecular, [L]
gmol

Y%geiemento= Cantidad de cada elemento en porcentaje volumétrico

P,temico = Peso atbmico del elemento
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(A.3)



Calculo de la densidad de cada elemento que se encuentra en el gas:

Rgases x PM
PElemento = RT m3
gases

. K
PElemento= Densidad de cada elemento [m—i]

P,qses= Presion de los gases de escape, [Atm]

At Lt
R = Constante universal de los gases ideales, [ = ]

PM = Peso molecular de cada elemento, [ﬁ]

Agua (H20)
572.25A 189
_ Fyas x PMy,o 760 gmol 0.4835 [@]
Prz0 = RT,s  0.08205x (428.2°C + 273)°K m3
Monéxido de carbono (CO)
572.25 g
_ PganPMCO _ 760 ———Atm 28gm0l — 03667 [K_g]
Peo RT, s 0.08205 x (428.2°C + 273)°K m3
Dioxido de Carbono (CO,)
572.25 g
_ Pyas x PMco, _ 760 Atmx 440 gmol — 05762 [@]
Peo, RTyqs 0.08205 x (428.2°C + 273)°K m3
Oxido de azufre (SO,)
572.25 g
Fyas x PMso, ~ 760 760 Atmx 64551 gmol

Kg
_ - = 0.8381 [-=
Pso, RTyqs 0.08205 x (428.2°C + 273)°K [m3]
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(A.4)
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Oxidos de nitrégeno (NO,)

572.25 g
_ Poas X PMyox _ 760 AT gmel [K_g]
PNo: = T T T 0.08205 x (428.2°C + 273)°K m3
g
Oxigeno (Oy)
572.25 g
_Faus X PMo, _ 760 " Ogmol 0.4191 [E]
Po. = R T T 0.08205 x (428.2°C + 273)°K _ m3
g
N2 (otros)
572.25 g
 Pas XPMy, o) 760 ATMAX 280 03667 [@]
Pn, = RT4s ©0.08205 x (428.2°C + 273)°K m3

Los valores calculados se ilustran en la TABLA AS5.

TABLA A.5 Resumen del porcentaje de gases y densidad.

Elemento | Peso Molecular (g/mol) | Densidad (kg/m?) Volur:?étrico
H.O 18 0.2357 0.0454
co 28 0.3667 0.0002
CO; 44 0.5762 0.0700
SO, 64 0.8381 0.0002
NO, 37 0.4845 0.0020
O, 32 0.4191 0.1160

N, (otros) 28 0.3667 0.7661
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Con los datos de la TABLA A5 y utilizando las formulas se calcula la densidad

inicial total del gas (py;), la densidad final total de gas (p.r) Yy el flujo masico del

gas iy :

pPi = Z <%i X %) s
pi = 03818 [%]

Donde:

p; = Densidad inicial total del gas, [%]

%;= Porcentaje Volumétrico

TABLA A.6 Datos de los gases de escape después de las chimeneas.

Temperatura: 25 °C

Presion: 760 mm Hg

Con los valores de la TABLA AG:

El calculo de la densidad final del gas (pns) a la salida de la chimenea se ve

regido por la siguiente expresion:
Pr Vi Ple
Pr = Pirotal gas PT;’ m3

(A.6)

760 mm Hg x (428.2°C + 273)°K

—0.381
Pr = 03818 X e Hg x (25°C + 273)°K

Kg
pr = 1.1932 [ﬁ]
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Con la densidad final del gas obtenemos el flujo masico real final del gas (ri1y):

my = Flujo masico real final del gas [%g]

iy = 1.1932 %] x 25309.24 [
iy = 30198.98 ||

Los valores calculados se encuentran descritos en la Tabla A7.

TABLA A.7 Parametros de los gases de combustion.

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD
Densidad Total final (ps) 1.1932 kg/m’
Flujo masico final real del gas (rinf) 30198.98 kg/h

TABLA A.8 Datos de los gases de escape antes de los silenciadores.

Temperatura: 428.2 C
Presion: 572.25 mm Hg

Con los valores de la TABLA A8 y el flujo de gases humedos final (g):

Se calcula el flujo volumétrico de gases humedos inicial (v44;) €s decir antes de

las chimeneas o silenciadores donde va conectado el recuperador de calor:

o Vp Py "8
bonr Vi P, '
. . Ple m3

Voni =Vonf 1|



760 mm Hg x (428.2°C 4 273)°K

Dgni = 25309.24x

m3
Dn; = 79091.996 lTl

572.25 mm Hg x (25°C + 273)°K
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Con el valor del flujo volumétrico inicial de los gases humedos por la densidad

inicial (py;) obtenemos el flujo masico real inicial del gas (1m; ) :

K
m; = Flujo masico real inicial del gas [Tg]

m; = piX Vgpi

_ Kg m3

m; = 0.3818 [—3] x 79091.996 |—
m h

. Kg
m; = 30197.32 [T]

Estos valores calculados se encuentran descritos en la tabla A9.

TABLA A.9 Parametros de los gases de combustion.

(m;)

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD
Densidad inicial (p;) 0.3818 kg/m3
Flujo masico inicial real del gas

30197.32 ka/h

(4.9)
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Para el disefio del recuperador de calor se emplearan los valores promedios de

todos los parametros que se ha determinado con el analisis de gases, el calculo

de los mismos se encuentran resumidos en la siguiente tabla.

TABLA A.10 Valores promedios considerados para el disefio.

| Unidad | Generador 3 | Generador 4 | Generador 6 | Promedio
Flujo volumétrico de gas s
s6c0 (i7357) m°/h 23787,20 24210,10 24459,70 24152,3
Temperatura del gas (T,) T 441,10 428,20 454,90 441,4
Presion barométrica (P) mm Hg 572,25 572,25 567,45 570,7
Humedad del gas (H,) % 4,03 4,54 3,70 4,1
Monoéxido de carbono (CO) ppm 246,00 202,00 292,00 246,7
Diéxido de carbono (€0,) % 7,00 7,00 7,00 7,0
Oxido de azufre (S0,) ppm 271,00 235,00 424,00 310,0
Oxidos de nitrégeno (NOy) ppm 2013,00 2016,00 1734,00 1921,0
Oxigeno (0,) % 10,70 11,60 10,90 11,1

Con los valores de la TABLA A10 obtenemos los valores promedios del flujo

volumétrico de gas humedo inicial (v44;), antes de las chimeneas y flujo de gas

hdmedo final (¥45y), en la salida de las chimeneas.

TABLA A.11 Valores promedios del flujo de gases secos y humedos.

Flujo gas seco (v4y) 24152 m3/h
Humedad gas (H,) 4.1%
Flujo gas humedo P=760mmHg | T=25CT
final (V44 25182 m®h
T=4411
Flujo gas humedo P =571 mm Hg C
inicial (Vgp;) 80402 m°/h
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En la siguiente tabla se tiene el calculo promedio la composicion de los gases
utilizando los valores de la TABLA A10.

TABLA A.12 Valores promedios de la composicidon de los Gases.

Peso
% Volumen | Xn molecular Densidad | Calor especifico
Elemento [kg/m3] | [Kcallkgmol ]
[kg/kgmol]

H.0 4,09 0,0409 18,00 0,2307 8,9324

(o0 0,02 0,0002 28,00 0,3589 7,4076
CO; 7,00 0,0700 44,00 0,5640 11,7524
SO, 0,03 0,0003 64,00 0,8203 10,8910
NOy 0,19 0,0019 35,33 0,4529 7,8617

(o)} 11,07 0,1107 32,00 0,4102 8,0292

N2 77,60 0,7760 28,00 0,3589 7,1730
TOTAL 100,00 1,0000

El porcentaje de nitrogeno se calcula como la diferencia para completar el 100 %

de la composicion volumétrica.

El peso molecular se obtiene de la sumatoria de los pesos atémicos indicados en

la tabla periddica de los elementos quimicos.

Densidad inicial del gas (p 4) = Z(Xn x p)

Kg
p; = 0.3740 [—3]
m

Peso molecular inicial del gas (PM,) = Z(an PM)

PM, = 29.1789 [

Flujo masico disponible de gas (Fy,) = Vgni x p;

Kg ]
Kgmol
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, Kg

Con la fraccion molar (Xn) de cada uno de los elementos y su respectivo calor

especifico (Cp ) obtenemos el calor especifico total del gas(Cpr ):

Calor especifico total del gas @ 44.1°C y 571 mm Hg:

E(anCP)
(Cpr) = W
C = 0.2645 [Kcal
pT - . Kgo

TABLA A.13 Valores promedio de las especificaciones de los gases de

combustion
Densidad gas ( p;) 0.3740 kg/m3
Flujo masico gas disponible (1,,) 30070 kg/h
Peso molecular gas (PM,) 29.1789 kg/kgmol
Calor especifico gas Cp) 0.2645 kcallkg T
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ANEXO 1
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ANEXO 2
PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL AGUA
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ANEXO 3

VALORES DEL COEFICIENTE C; PARA VARIAS
COMBINACIONES DE LiQUIDO-SUPERFICIE

Combinaciones fluido-superficie de calentamiento Cyr
Agua sobre cobre rayado [16)° 0.0068
Agua sobre cobre lijado [16] 0.0128
Agua-cobre [21] 0.0130
Agua sobre cobre lijado, tratado con parafina [16] 0.0147
Agua-latén [23] 0.0060
Agua sobre acero inoxidable recubiero con latén [16] 0.0058
Agua sobre acero inoxidable desbastado v pulido [16] 0.0080
Agua sobre acero inoxidable quimicamente atacado [16] 0.0133
Agua sobre acero inoxidable mecdnicamente pulido [16] 0.0132
Agua-platino [17] 0.0130
n-Pentano sobre cobre pulido [16] 0.0049
n-Pentano sobre cobre lijado [16] 0.0074
n-Pentano sobre cobre pulido [16] 0.0154
n-Pentano sobre nigquel pulido [16] 0.0127
n Pentano-cromo [22] 0.0150
Alcohol isopropilico-cobre [21] 0.00225
Alcohol n-butilico-cobre [21] 0.00305
Alcohol etilico-cromo [22] 0.0027
Tetracloruro de carbono sobre cobre lijado [16] 0.0070
Tetracloruro de carbono-cobre [21] 0.0130
Benceno-cromo [22] 0.0160-
K,CO5-Cobre al 50% [21] 0.00275
K,CO+-Cobre al 35% [21] 0.0054
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ANEXO 4
TENSION SUPERFICIAL ENTRE LIQUIDO
Y VAPOR EN AGUA

TABLA 10.2 Tensidn superficial entre liquido y vapor en agua

Tensidn superficial o(x 10° N/m) Temperatura de saturaciin °C
75.5 0
729 20
69.5 40
66.1 60
62.7 80
589 100
48.7 150
T8 20
26.1 250
143 300

36 350

Fuente: M8, Vargaftik, Tables on the Thermaptvsical Propertier af Liguids and Garer, 22, ed,, Hemizphe-
re. Washington, D.C.. 1975, pdg. 53.
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ANEXO 5
CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA
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PROPIEDADES DE LOS GASES DE ESCAPE

ANEXO 6

VISCOSIDAD VS. TEMPERATURA

Viscosidad [Kg/m h]

0,2 -
0,18 -
0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

y = -8E-12x3 - 2E-08x? + 0,0002x + 0,0559

0 200
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800 1000 1200
T [°C]

1400
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CONDUCTIVIDAD TERMICA VS. TEMPERATURA

ANEXO 7
PROPIEDADES DE LOS GASES DE ESCAPE

139

Conductividad Térmica [Kcal/h m °C]

0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 -
0,03 -
0,02 -

0,01 -

y = 2E-12x3 - 2E-08x? + 6E-05x + 0,0184
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ANEXO 8
LINEAS DE PROGRAMACION

Public Class Forml

Dim at, a, b, ¢, d, £, g, m, o, i, efectividad, tubos, tubosl,
tubos2, densidad, cpx, cc, ch, caudal, gs, gev, LMT1, LMT2, LMTF, ti,
tmi, cpl, cp2, deltatls, deltat2s, deltatle, deltat2e, gmax, gmaxl, cmax,
cmin, cminl, tmh, area, calor, calorl, deltat, tpared, hi, cp,
viscocidad, viscocidadp, k, re, pr, v, de, di, nu, hb, U, LMT, deltatl,
deltat2, hfg, NTU, mh, mht

Private Sub Label2 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs)

End Sub

Private Sub Label4 Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs)

End Sub

Private Sub TextBox3 TextChanged (ByVal sender As System.Object, ByVal
e As System.EventArgs) Handles TextBox3.TextChanged

End Sub
Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As

System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
'CALOR REQUERIDO PARA LA GENERACION DE VAPOR'

i = (Val (TextBox7.Text) * Val (TextBox9.Text)) *

(Val (TextBox5.Text) - Val (TextBox6.Text)) + (Val (TextBox7.Text) *
Val (TextBox8.Text) )

TextBox4 .Text = Format (CDbl (), "0.00")

'CALCULO DE LA TEMPERATURA A LA SALIDA DE LOS GASES DE ESCAPE'

b = 50

a = (Val (TextBoxl.Text) + b) * 0.5

tmh = a + 273

f = ((1704646875000 * tmh * 4) + (30189820614583071 * tmh ™ 3) +

(2199500.6927083028 * 10 *~ 14 * tmh *

A A

2) - (65851.205104162756 *

10 19)) / (911.8410625 * 10 18 * tmh * 2)
gmax = i / Val (TextBox29.Text)
cmin = gmax / (Val(TextBoxl.Text) - Val (TextBox6.Text))
mh = cmin / £
d = Val (TextBoxl.Text) - Val((TextBox4.Text) / (mh * f))
Do While (d - b) ©~ 2 > 0.000001

c=(d+Db) /2

b =—c

a = (Val(TextBoxl.Text) + b) * 0.5

tmh = a + 273

f = ((1704646875000 * tmh *~ 4) + (30189820614583071 * tmh "

A A

3) + (2199500.6927083028 * 10 14 * tmh 2) -
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(65851.205104162756 * 10 * 19)) / (911.8410625 * 10 ™ 18 *

tmh * 2)

mh = cmin / £

d = Val (TextBoxl.Text) - (Val(TextBox4.Text) / (mh * f))
Loop

'CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR'
NTU = (Math.Log(l - Val (TextBox29.Text))) * (-1)
area = (cmin * NTU) / Val (TextBox30.Text)

'CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS'

di 0.0704

de = 0.0762

tubos = area / (Math.PI * de * Val (TextBox13.Text))
tubosl = tubos + 0.5

tubos2 = Math.Round (tubosl)

'CALCULO DE LA TEMPERATURA DE LA PARED'
hfg = Val (TextBox8.Text) * 4186

calor = Val (TextBox4.Text) / area
calorl = calor * 1.162999

g = (calorl / (Val(TextBox18.Text) * hfg))

m = (Val (TextBoxl6.Text) / (9.8 * (Val (TextBoxl4.Text) -
Val (TextBox15.Text)))) * 0.5

o = (hfg * Val (TextBoxl1l7.Text)) / Val(TextBoxl2.Text)

deltat = Val (TextBox19.Text) * o * (g * m) *~ 0.33
tpared = deltat + Val (TextBox5.Text)

'CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION INTERNO'
mht = mh / tubos2

cp = £

densidad = 2.0817791763708047 * 10 ~ 21 / (779475 * 10 ©~ 13 *
tmh)

viscocidad = (0.000000000126419 * a ~ 3) - (0.000000000000051983
* 3 ~ 4) - (0.000000138184 * a *~ 2) + (0.000187678 * a) +

0.052745037
viscocidadp = (0.000000000126419 * tpared ~ 3) -

(0.000000000000051983 * tpared ~ 4) - (0.000000138184 * tpared ~
2) + (0.000187678 * tpared) + 0.052745037

k = (0.0000000000484158 * a ~ 3) - (0.0000000000000179051 * a *
4) - (0.0000000545148 * a ~ 2) + (0.0000771193 * a) + 0.0173243
caudal = mht / densidad

at = (Math.PI * di *~ 2) / 4

v = caudal / (at * 3600)

re = ((densidad * v * di) / viscocidad) * 3600

pr = (viscocidad * cp) / k

nu = (0.027 * re ©~ 0.8) * (pr * (1 / 3)) * (viscocidad /
viscocidadp) © 0.14

hi = (nu * k) / di

'"COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR EXTERNO'
hb = calor / deltat

'COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR'
U=1/ ((L/ (hi * (d1 / de))) + ((de - di) / (50.6 * (di /
de))) + (1 / hb))
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'"EFECTIVIDAD'
cminl = mh * f
gmaxl = cminl * (Val (TextBoxl.Text) - Val (TextBox6.Text))

efectividad = #fi / gmaxl

'SALIDA DE RESULTADOS'

TextBox4 .Text = Format (CDbl (1), "0.00")
TextBox3.Text = Format (CDbl(d), "0.00")
TextBox1ll.Text = Format (CDbl(f), "0.0000")
TextBox10.Text = Format (CDbl(a), "0.00")
TextBox2.Text = Format (CDbl (mh), "0.00")
TextBox20.Text = Format (CDbl (calorl), "0.00")
TextBox21.Text = Format (CDbl (deltat), "0.00")
TextBox22.Text = Format (CDbl (tpared), "0.00")
TextBox23.Text = Format (CDbl (hi), "0.00")
TextBox24.Text = Format (CDbl (hb), "0.00")
TextBox25.Text = Format (CDbl(U), "0.00")
TextBox26.Text = Format (CDbl (area), "0.00")
TextBox27.Text = Format (CDbl (tubos2), "0")
TextBox28.Text = Format (CDbl (efectividad), "0.00")

End Sub

Private Sub TextBoxl Validated(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles TextBoxl.Validated
If Val (TextBoxl.Text) < 100 Or Val (TextBoxl.Text) > 1200 Then
MsgBox ("FAVOR INGRESAR VALOR ENTRE 100 Y 1200")
End If
End Sub

Private Sub TextBox29 Validated(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles TextBox29.Validated
If Val (TextBox29.Text) < 0 Or Val (TextBox29.Text) > 1 Then
MsgBox ("FAVOR INGRESAR VALOR ENTRE 0 Y 1")
End If
End Sub
Private Sub TextBoxl KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBoxl.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then
Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
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End If
End Sub

Private Sub TextBox5 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox5.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()
ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False

ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto

e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then

Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)

If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sbélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBox6 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox6 .KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = ".'"c) Then
Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBox7_ KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox7.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..

ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then
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Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto
e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBox8 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox8.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()
ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False

ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto

e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = ".'"c) Then

Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)

If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0O"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBox9 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox9.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then
Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sbélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0O"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBoxl3 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBoxl1l3.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
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Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then
Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sbélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBox29 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox29.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then
Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres gque no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBox30 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox30.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()
ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False

ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto

e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then

Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)

If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0O"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
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e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBoxl2 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBoxl2.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()
ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False

ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto

e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then

Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)

If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sbélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBoxl4 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBoxl4.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = ".'"c) Then
Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBoxl5 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBoxl5.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..

ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then
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Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto
e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBoxl6 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBoxlé6.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()
ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False

ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto

e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = ".'"c) Then

Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)

If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0O"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBoxl7 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox1l7.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then
Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sbélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0O"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBoxl8 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox18.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
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Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then
Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sbélo puede haber un
punto

e.Handled = True
End If
ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres que no son digitos
e.Handled = True
End If
End Sub
Private Sub TextBoxl9 KeyPress (ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs)
Handles TextBox1l9.KeyPress
If e.KeyChar = Convert.ToChar(13) Then
Me.Buttonl.Focus ()

ElseIf e.KeyChar = Convert.ToChar(8) Then ' se pulsd Retroceso
e.Handled = False
ElseIf (e.KeyChar = ","c) Then ' no permite el punto
e.Handled = True ' Handled = True, no permite; = False, si
permite. ..
ElseIf (e.KeyChar = "."c) Then
Dim ctrl As TextBox = DirectCast (sender, TextBox)
If (ctrl.Text.IndexOf("."c) <> -1) Then ' sdélo puede haber un
punto

e.Handled = True

End If

ElseIf (e.KeyChar < "0"c Or e.KeyChar > "9"c) Then
' desechar los caracteres gque no son digitos
e.Handled = True

End If

End Sub
End Class



ANEXO 9
CONSUMO DE COMBUSTIBLE

DETALLE MENSUAL DE CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL

CORRESPONDIENTE AL ANO 2009

(Datos tomados del Reporie de Produccion y Consumo Mensual)

-

MES COMSUMO
ENERO 18633
FEBRERD 19091
MARZ 18693
ABRIL 19110
MAYD 18693
JUNIO 19110
JULIO 19319
AGOSTO 19130
SEPTIEMBRE 19110
OCTUBRE 19663
NOVIEMBRE 19110
DICEMBRE 19110
PROMEDIO 19069
TOTAL 226828 GALONES/ANO
CONSUMO ANUAL DE DIESEL
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ANEXO 10
ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

Unidad N° 3.

150

S

L
-PU

Datos generales: '
Cliente: EMPRESA ELECTRICA « CENTRAL TERMOELECTRICA GUALBERTO HERMANDEZ
Direccidn: Guangopolo

Teleforio: 3964-700 ext. 2338

Yipo de muestra: FUENTE FIJA GENERADOR

INFORME CESAQ-PUCE No. 5760-2

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 5760-2

Pigina 1 de3

Toma de Muestra: pert r 1as &
ECHA DE MUESTREQ: 2000472008
IDENTIFICACION OF LA MUESTRA: C.T. GUALBERTO HERNANDEZ. FUENTE 2 GENERADDR 3
MUESTREADD POR: PPERSOMNAL TEGNICO CESAG-PUCE
271042009

-/ FECHARECEPCION

& Norma de Comparacion RES.0002.DMA2008. TABLAG LIMIT.MAX PLANT. TERMOELECTR C £ BASE SECA 25°C
] Y1902 GENERAD CAP MAYOR T50KW Y CRUD.LIVIAN

Param nalizad
AR | PARBMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO NORMA
RUIDO ¥ EMISIONES
¥ Material pasboutado (MP) (MpNm3) EPAS mgim3 i 150,00 CUMPLE
i Flugn 3 g% 50 (man) mah 23787.20 KA
o Venoan profmesis (mds) mia 55.81 NA
Humeaas o §as (Al % <0 A
Vighamen gel muesired seco 3 TNimd) m3 0.7e88 NA
Tiampo 02! muessied (M) min. T2 NA
Past ol pamiculado (mg) mg 40.80 NA
Temperatura crimenea £ 4411 NA
= Presidn Samometica g 572325 NA =|
Presion Estaics mmHg A i ] .r.
Presson Cnamica Mg 6.26, NA " H
= | Dametro memo boquila 08 SUCH0N ‘mm 460 NA : i
] anooan B8 Cabans (GO} (#am) CP-PEE-E0OT poT - 245 A S
T | Dwwdo te corbono (G021 CP.PEE-EGO % 7 A i
B 1 Oco de azuire (S02) (ppm) CP-PEE-EDOT poen FE NA L

.- Fecha de Realizacidn del Ensavo
La muesira ingresa al GESAQ-PUCE ei dia, 27 de abril def 2009, Los andlisis fusron realizados en el poriada comprend
del 2008 y el d de mayo del 2008

ido entre gl 22 de abril i
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"FECHA RECERGION 2TNs i '
Piaema o Comzaracan RES 0002, DMAZI08, TABLAS LINIT MAJ PLANT TERMOELEGTR.C E BASE SECAISC
Y1502 GENERAD SAP MAYOR T50KW Y CRUD.LMVIAN
L
L
AL il'mfm METCHO ARALITICO UNIDADES RESULTADD BRIRAA
3 | Oucos s arigenn (NOK) (o) CRPEE-EX pom - 3 NA
L ] WA B TITOe T CPPLELSN L] s ]
T | Dus ™ iiw (802 el DL ] D B - | o,
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1
e i INFORME CESAQ-PUCE No. 7602011 9%
9 Fas Pigina 2de 310 T4
. : : S ._u.__,_,r St
PONTIFICIA UNTVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR - o LIRS
CENTRO DE 5. RVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS A _’”_- f—.‘--’ =
INFORME DE ANALISIS No. 5760-2 ; L YT

La murta spresd 3 CE SAQ-PUCE ol Zia. 27 de abnl del 2009 Los & M fuwron redizades en o pariodo comprandide ente of 22 2¢ ool =

S 2305 ¥ of 200 mayd Gol 2008
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¥
-
”
NOTAS
u Incemaurnbes My | No Visbis
WE. No. Evaluatie NA | Mo Aphta
N.D. No. Desectado z AMR | Anaimis No Realzade |
ai= Manor B | La ioerificaciia dé Is missstrs o4 daca ol clianite n
Los anihtis merotiiogcos san ralzados en Dasriab PUCE |
SCREDITACIONES o '*'
AR CRGANISMO DE ACREDITACION 7
1 | ENAC Mo £15LE 839 ?i
7 | OAE LEZ G 04-001 _._H
~ B
.5- ] LﬂmwmmmmnWmthmmmcm ]
5} ™ LummmmdmmummmimmuﬂMEwﬂﬁm
OBSERVACIONES ANALITICAS
CORREGIDO AL 11% DE OXIGENO A CONDICIONES ESTANDAR ' o
e !
y
4
=yl
-{es.
43
B
I u. . LB d-a
, Ros . ; i
1 ] .| 1 at
i Ohlevzuer? Uk / T )
DIRECTORA TECNICA CESAC-PUCE |

Quito, 6 de mano del 2009 e



UNIDAD N° 4.

,,I

i CESAQ - PUCE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 5760-3

Datos gensrales:

Cliente EMPRESA ELECTRICA - CENTRAL TERMOELZCTRICA GUALSERTO HERMANDEZ

Ciraccion: Guangepole
Teleforo 3964-700 ext. 2335
ipo de muestra: TUENTE FIJA GENERADOR

Toma de Mussira: (No cubierts cor las acraditacicnas)

FECHA DE MUESTRED 2010472009

{CENTIFICACION DE LA MUESTRA. C.T. GUALSERTD HERNANDEZ, FUENTE 3 GEMERADOR &
MUESTREACG PCR. SPERSONAL TECNICO CESAQ-PUCE

FECHA RECEPCION 270472009

D - !
Norma de Compaiacon: HES.!}COZ.MJM,TABLﬁ-—"-.LiMIT.MJ{'J(.PLANT.TEmDELECTR.C.E.EASE S=CA 25°C

-¥11%02 GENERAD CAF.MAYOR M0KW Y CRUD.LIVIAN

153

ACREDITACION

R
CHS

Fal

ENSAYIS
N'QAELE2 € 0+-001

NFORME CESAQ-PUCE No. 5760-3 -

Pagina | cc3

Parametros snalizados:
T —
i Fiy E PaRAME fR:) J METODD ANALITICD ! UNIDADES RESULTADD MORMA | CESSAVACIOMES
RUIDC Y EMISIONES o |
- Watenst 2ameslaze (MP) (mg N E2A5 | mg/Nm3 T o 150,00 CUMPLE
. Fluj 26 525 S350 (M3M) m3n | 2421C,10 NA
Welgsman aramaedo (Mes | ms | 55,77 NA
I Humecs cel gas (%) Jiie 5 | - & | 4.54 N
Vowren oel muestes secc aCNim3) (€T ) fRe ) | e | a.7a08 NA
Theriad Ju MASSTeD iminj | mun | 72 HA
2050 36 DUAKOIBED (MY | rG | 36,20 KA
Tengeiaksd cumenes = w231 MA
Bresion Jaomenza | me 575.25 HA
. Prasian Semtien J | I1'In1H.4;“ KA
' | Presin Jiranics ' mmHg | 4,40 Ha
| " Diarmatre (memo Sa3wka 3¢ Iuzadn " mm ] 4,00 HA
i W Menaaes e cardons (T (aam) CP-PEE-E0DT | PR | 02 A
i | Fixizs s sasens (G001 CP.PEE-END1 | % 7 NA
[T |DOnoace awhe 502] (perv) CP-PEE-E0! | pEM 22 e

Facha de Bezlizacdn del Ensayo

La muesira ngrzsa al CE2.
asl 2009 y el & de mayp cel 2035

SESACBUCE &l dia. 27 de zbil del 2008, Las anakisis fuzron realizades en 2l periedd comprancida entre i 23 de bl



PONTIFICIA U

CESA
NIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

‘-F

-PU

INFORME CESAQ-PUCE No. 5760-3.

CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS

Datos oaneralas:

INFORME DE ANALISIS No. 57503

T Muestra! (N e rias. itacians:

FECHA DE MUESTRED: 2GA2008

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: CT. GUALES

AUSSTREADO POR: PREASONAL TECNICO CESAQ-PUCE

FECHA RECEPCION

Narha de Comparscion RES 0002.DMA2008 TABLAZ LIMIT MAX PLANT. TSIMOSLECTR.C.E BASE SECA 25°C

2710472008

V11%02 GENERAD CAP MAYOR TI0KW Y CRUDLLIVIAN

Pardmerrcs analizados:

RTO HERNANDEZ FUENTE 3 GENERADOR 4

-

Pigina 2 de

1| PARAMETRO ¥ METOOO ANALITICO UNIDADES RESULTADO NORMA | CBSERVACIONES
: z |Dnn:. de nuogens (NOX) isam) | CP-PEE-EO0N ppm 2018 Na
|2 | Maneada de cusons (CO) iMmgINm I} ] CP.PEE-EON ma/Nm3 47 500 [
12 [ Cwica oe azubre {SCZ) (mg/Nm3) CP-PEE-E0M maiNm3 555 2500
Iz | iazos oe rirogung (NDX) mg/Nm3) CPPEE-EDOT 1 mginm3 4015 1800 ]
| F | Guigena EPAJA i % 118 NA
2 1 T 3¢ Feanie | GENERADOR NA
| Pawenaia inz aw LT | W L NA
 Marza | MEIDEN THA
| Numera ge Sane S3L8E0RY A
- Comousioie CRUDG NA
' REDUCIDO &
| Tiemag de lunsnarmarid (R 23] et 18 HORAS [y
= | AELrE SmEngd m 235 HA
= | Diamatro cemanas | m, L] NA
| + Lipera SrmurSanon chuminea ] m 189 rA
| T atpuEiie PuturBiogn Semelsa ] ] G565 NA
1™ NLTHTE DB BN TAURSITEANES ) NA
| {Transacio)

Fecha ¢z Realiz

i0n ne

La muesira ingresa al CESAQ-PUGE el dia, 27 da abril del 2009. Los andlisis fueron realizados an el pericds comprendido entre el 22 de absil
del 2009 yol & de mays 2ol 2008 ’
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S e  INFORME CESAQ-PUCE No. 51'50-3
F ik Pagmsde :
“incerdumbre My | MNoViable b
Mo Evaluabie " S| NA Mo Aplica
No Delectido . 5 AMN.R. | Analisis No Realizado
-q-.“ ‘[ Menor 3 T ientificacion de 1a myestra es daga por &l cliente
*hsns mmbnlﬂmw m realizdéoos en Digariab - - PUCE \
E.WNG d‘tSﬂ.Esﬂﬂ
:macm S
Aﬁw:mmmmuﬁmmumummﬂa acrecttacion OAE LEZ C 04-001
Lasmms mammmn maumﬂm&um&uﬁn EMA.GH&JLE 929 .
nmsﬂkﬁﬁs.MLﬂ'ﬁ. &
:coagepcmm-sﬁ DOE OXIGENO A CONDICIONES ESTANGAR »
i ; -- i : B N 'w\
; A ] ) '_ Responsable )
T b Mt.". Alexandra Hidelgo:
el T DIRECTORA TECNICA CES.H\.Q-H.}DE ;
I Quitn,6.de mayo del 2009 .. Eig el SR ; / d
. NG
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UNIDAD NF° 6.

ACREDIT.}CID?L%

L Lor,
INFORME CESAQ-PUCE No. 51&0:5' o

; » = Pigina | de3 : e
CESAQ - PUCE :

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 5760-5

Datas aenarales: ol 2
Clientz: EMPRESA ELECTRICA - CENTRAL TéRMOELECTRICA GUALBERTO HERNANDEZ e
Dirsceitn; Guangopolo ' :
Talefang: 35984-700 ext. 2338

36 de musstra: FUENTE FIJA GENERADOR

Ly

Toma de Muestra:{No cubi rl raditacion

FECHA DE MUESTRED: 201042009

IDENTIFICACION OE LA MUESTRA: C.T. GUALBERTO HERNANDEZ. FUENTE 5 GENERADOR &
MUESTREADO POR. PPERSONAL TECNICO CESAQ-PUCE

FECHA RECEPCION . 270472008

A

Marma de Cemparacion RES 0002, MW.TM.M.WM.TERMOELECTR.C.E.EASE SECA25'C
Y113%02 GENERAD CAP MAYOR T50KW Y CRUD.UIVIAN

A s

Parametros analizacos: Rk
AA | PARAMETRO METODO AMALITICO UNIDADES RESULTADOD NORMA | DBSERVACIGNES
RUIDO Y EMISIONES
' Mateiat DanSulses (MP) (mzNm3) EPAS mgNm3 > _ftm 150,00
! CFis de 5as SECO im3m man 26458,70 [T
I Veinias seemneais 1mes) mis 58.52 HA
i Humezae oel gas (% % .70 A
. VoleMen e mussires seco 4 Chim3) _m3 0.7508 NA
7 | Tempo ok mutsiren imen; run 72 NA
| Peso 2@l pancuasa (M5 ) 38,40 NA
- | Tamperaluia CmEnea " 4549 KA
| -« Preson Barometitd mmHg 8T A5 NA
i Presion EfaUCa kg o NA
= Presan Dnamica mmHg 878 MNA
T | Cmetio miemnc doquila ge succion mm 4,00 A
2 Nanauas coe carpong (GO (M) CP-PEE-EDOY pem 292 NA “
Gidxizs oa caroona (CO2) CP-PEE-EODY [ 7 NA ;
12 oo o a2uire 1502} (sam) CP-PEE-EDOT pom 424 NA + : Y
= Wi
Facha de Reslizacion del Ensavo |
ndica entre & 23 de abdl

12 muesita ingresa ol CESAQ-PUCE el cia, 27 de abril del 2009, Los andlisis fusr.n realizados en el pericdo compre
del 2005 v &l & ce mayo el 2003,
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7 INFORME CESAQ-PUCE No. 5760-5 . |

-~ " PiginaZde3
- PUC
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR G
CENTRO DE SERVICIOS AN{BIENTALES Y QUIMICOS - H
INFORME DE ANALISIS No. 5760-5 : 4

Toma ge Muestra (No cubierta por Ias acreditaciones)
FECHA DE MUESTREO: 20/04/2000
MENTIFICACION DE LAMUESTRA: C.T. GUALBERTO HERNANDEZ. FUENTE 5 GENERADOR &
_JESTREADO POR: PPERSONAL TECNICO CESAQ-PUCE
FECHA RECEPCION 2TIDA069

Notma de. Comparacion: RES 0002, DMA2008. TABLAZ LIMIT. MAX PLANT.TERMOELECTR C.E BASE SECA 25°C
Y1302 GENERAD CAP MAYOR TS0KW ¥ CRUD.LIVIAN

¥ Pardmetros analizados; ol
& AR | PARAMETRO METODO ANALTICO UNIDADES RESULTADO NORMA | OBSERVACIONES|
S 2 | Guoos o8 rarogenio INOX) ippm) CP-PEE-EXN pprm 1734 HA,
z | Monzaae o carbene 100G (mglhm3) CP-PEE-EOM mgANm3 332 500
T | Guopoe azulie 502 imgrihima) CPPEE-E00T ) 00 T590 -
2 | Duiges e mtropens (NOX) mgrNma) CP-PEE-EQO1 mgiNm3 azT 150
t | Cuigana EPAZA W 0.8 A
i Teps 36 Fuemie E GENERADUR. HA
Patensia fne we BTU) i " 8 MW 6 KA
s Marca MEIDEN NA
e e Sene 568650R3 HA,
. COmoustoit CRUDD KA
REDUCIDD
X \-0 = Tiempt de funCOnamIEnio (ofasdia) noras/-a 15 HORAS A
':-E!I. = Allara Cumenta m 235 [T
K = Duprméteo chamenea m o oTe HA
U LEhiMa PemTacion chimensd m 168 MR b
Siguenie Fenuriacdn chamengs m .58 NA =
L RUmiro o Cunies Mudsiitados 4 HA
(Transecto!
A
E E Realizacion del Ensa

La muesira ingresa al CESAQ-PUCE el dig, 27 de abril del 2000. Los analisis fuaron realzados en el periodo comprendido entre el 23 de abril
del 2008 y el 4 de mayo del 2009,

. A
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-
-
HOTAS
lu Inceridumbre NV |Noviabia
INE. Mo Evaluable A Mo Aplica
N.D. No. Deteciads ¥ AMNR | Analisis No Realizado
<= | Manor & Ls identificacion ge I3 muestra es dada por el clents

Los analisis microgolégicos son realizacos en Diserlab - PUCE

SREDITAGIONES
aa ORGANISMO DE ACREDITACION

1 ENAC No. 415/LE 528

2 | OAE LE2C 04-0

.'.-:él:

< | Los ensayos marcados no estdn incuidos en al alcance de acreditacion OAE LE2 C 04-001

— )| Lesensayos marcatos A0 £stan incudos en el 2lcance de acreditacion ENAC 415/LE 829

OASERVACIONES ANALITICAS
CORREGIDO AL 11% DE OXIGENO A CONDICIONES ESTANDAR

s Responsable
vz
!, | i 1] ;
Y -,.a'.':.ud.'ﬂt/l .'.}.,. !
Wir. Alexandra Hidalge
DIRECTORA TECHICA CESAQ-PUCE

Quite, 6 de rayo del 2009
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ANEXO 11

159

DETALLE DEL CONTROL DE NIVEL

Control de Nivel Modelo 150C Clectrodo {(Mc Donnell)

Aplicazion:

Controader de Nivel atvhaja y slanma de bajs nlvel
con conbinackin elecindmica. sisiema plecinotos.

* Materales: CUsTpo d2 fiamo undido.

" Prasiin MExima de Tabajo: 150 PSL {10.5kyeme).

* Comimi de Valvula madorizads , contola atioy bajo ivel de agua.
" Contmia actiador de alamma para cakdera , deposib ¥ tangues.
" Puindre iR Al sie y dlerenci@es cnnctanta &0 ESErRATR FREANER
* Proteccian confra 32 temperatra ambiente.

* LED nderms ue Indica poskcon y condicion el agua.

* LED eaferma que indisan L sofhvidad ool ool

* Retanio gusibie hasia 60 Sgundos para a03gar QUemaior.

" R=le:s de 1H? pars queemadir y bonka.
~ Tenpesaind MaskE 5T "G

* Temperatura Maxima de Prooedas 165 °C.
* Conexian de 1° NPT

* Posioon hormontal
* S0 recomienda ef o de confechor

Muodelo Conexldn  Preslin.
11CHALNS | 150 Blectrode 1° NPT 150 psd

169

|

266

gl

359

I1-|

2T

B

05

B U el =l

E7

£l

‘SaninElena 1347 - Telonew: 2 - 55 2085 - 551 8673 [ Fioe 1 - 555 3208 - 551 36 / fimbnliiivaboc] - waver Sabes - Santiage de Chilk
ENERD - 2009

13c
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ANEXO 12
DIAGRAMA DE MOODY PARA EL FACTOR DE FRICCION

Y Joquinu spjoukay
slg oc+ cGonz Olg 9¢ v eonz oo_ 8 96 ¢ m ro:m 01g 95 v ¢Gonz 01 g8 95+ ¢ (onz €01 )
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ANEXO 13
SOLDADURAS QUE SE APLICAN EN EL PROYECTO



WPS DP001 CORAZA - ESPEJOS
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Nombre Compafiia: EPN

No. Identificacién: DP001

PQR No.: Fecha: 11/04/2011
Segun norma: ASME IX — 2007 Realizado por: Pachacama - Calderén
Articulo I. Junta Utilizada Articulo ll. Técnica de soldadura
Tipo de junta: Junta de Esquina Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: 1.5mm (+ 0.5, - 0.0 mm) Tipo de Soldadura:
Talon: 2.0 mm (+ 0.5, - 0.5 mm) Manual Semiautomatica Automatica
Angulo de ranura: 60° (+ 5°, - 5°) Soldadura a:  Un lado Dos lados
Placa de respaldo:  si no Cordon de respaldo:  si no
Preparar bisel: Si no Limpieza:
Método: Oxicorte, amolado o biseladora Pase raiz - Amoladora

Pases siguientes : Cepillo metalico (grata)

Articulo lll. Metal Base
Especificaciéon: ASTM A-131 Gr. B
Espesor: 12 mm
Diametro: 2880 mm Articulo V. Posicion de Soldadura
Articulo IV. Metal de Aporte Posicion de Soldadura: 6G
Diametro: 3.2y4.0mm Progresion: Descendente
Denominacion AWS: E 6010 Técnica: Un pase Varios pases
Casa comercial: LINCOLN Precalentamiento N/A
Denominacién comercial: 5P + Tiempo entre pases N/A

Articulo VI. Notas
¢ Verificar alineacién de la junta
e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la

Junta

7

Metal de aporte Corriente L.
No de Tensién de | Vel. De Técnica de
pase Clase Diametro Tipoy Intensidad | trabajo avance soldadura
(mm) polaridad. | (Amperios) | (Voltios) (mm/min) .
oscilado | recto
1 E 6010 3.2 DC” 90-120 30-35 250-300 X
2 E 6010 3.2 DC” 90-120 30-35 150-200 X
3-n E 6010 4.0 DC* 120-150 25-30 250-300 X
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WPS DP002 ESPEJO - CAMARA DE SALIDA DE GASES

Nombre Comparia: EPN
PQR No.:
Segln norma :

ASME IX - 2007

No. Identificacion: DP002
Fecha: 11/04/2011
Realizado por: Pachacama - Calderén

Articulo L. Junta Utilizada

Tipo de junta: Junta de Esquina
Abertura raiz: 1.5 mm (+ 0.5, - 0.0 mm)
Talon: 2.0 mm (+ 0.5, - 0.5 mm)
Angulo de ranura: 45° (+ 5°, - 5°)

Placa de respaldo:  si no

Preparar bisel: Si no

Método: Oxicorte, amolado o biseladora

Técnica de soldadura
SMAW

Articulo Il.
Proceso de soldadura:
Tipo de Soldadura:

Manual Semiautomatica Automatica
Soldadura a: Un lado Dos lados
Cordon de respaldo:  si no
Limpieza:

Pase raiz : Amoladora

Pases siguientes : Cepillo metalico (grata)

Articulo lll. Metal Base
Especificacion: ASTM A-131 Gr. B
Espesor: 12 mm
Digmetro: 1395 mm Articulo V. Posicion de Soldadura
Articulo IV. Metal de Aporte Posicion de Soldadura: 6G
Diametro: 3.2y4.0 mm Progresion: Descendente
Denominacién AWS: E 6010 Técnica: Un pase Varios pases
Casa comercial: LINCOLN Precalentamiento N/A
Denominacién comercial: 5P + Tiempo entre pases N/A

Articulo VI. Notas
e Verificar alineacién de la junta
e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

Metal de aporte Corriente L.
No de Tensién de | Vel. De Técnica de
pase Clase Diametro Tipoy Intensidad | trabajo avance soldadura
(mm) polaridad. | (Amperios) | (Voltios) (mm/min) .
oscilado | recto
1 E 6010 3.2 DC* 90-120 30-35 250-300 X
2 E 6010 3.2 DC” 90-120 30-35 150-200 X
3-n E 6010 4.0 DC” 120-150 25-30 250-300 X
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WPS DP003 CORAZA - CAMARA DE ENTRADA DE GASES

Nombre Compafiia: EPN

No. Identificacién: DP003

PQR No.: Fecha: 11/04/2011
Segun norma: ASME IX — 2007 Realizado por: Pachacama - Calderén
Articulo I. Junta Utilizada Articulo ll. Técnica de soldadura
Tipo de junta: Junta de Esquina Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: 1.5mm (+ 0.5, - 0.0 mm) Tipo de Soldadura:
Talon: 2.0 mm (+ 0.5, - 0.5 mm) Manual Semiautomatica Automatica
Angulo de ranura: 60° (+ 5°, - 5°) Soldadura a:  Un lado Dos lados
Placa de respaldo:  si no Cordon de respaldo:  si no
Preparar bisel: Si no Limpieza:
Método: Oxicorte, amolado o biseladora Pase raiz - Amoladora

Pases siguientes : Cepillo metalico (grata)

Articulo lll. Metal Base
Especificaciéon: ASTM A-131 Gr. B
Espesor: 12 mm
Diametro: 1395 mm Articulo V. Posicion de Soldadura
Articulo IV. Metal de Aporte Posicion de Soldadura: 6G
Diametro: 3.2y4.0mm Progresion: Descendente
Denominacion AWS: E 6010 Técnica: Un pase Varios pases
Casa comercial: LINCOLN Precalentamiento N/A
Denominacién comercial: 5P + Tiempo entre pases N/A

Articulo VI. Notas
¢ Verificar alineacién de la junta
e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la Junta

=§

+0.5
-05
y

Il

Metal de aporte Corriente L
No de Tensién de | Vel. De Técnica de
Diametro Tipoy Intensidad | trabajo avance soldadura
pase Clase . . ; ;
(mm) polaridad. | (Amperios) | (Voltios) (mm/min) :
oscilado | recto
1 E 6010 3.2 DC* 90-120 30-35 250-300 X
2 E 6010 3.2 DC” 90-120 30-35 150-200 X
3-n E 6010 4.0 DC” 120-150 25-30 250-300 X




WPS DP004 TUBOS / BARRAS TIRANTES - CORAZA
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Nombre Compafiia: EPN

No. Identificacién: DP004

PQR No.: Fecha: 11/04/2011

Segun norma: ASME IX — 2007 Realizado por: Pachacama - Calderén
Articulo I. Junta Utilizada Articulo ll. Técnica de soldadura
Tipo de junta: Junta de Esquina Proceso de soldadura: SMAW

Abertura raiz:

Taloén:

Angulo de ranura:
Placa de respaldo:
Preparar bisel:

Método: Oxicorte, amolado o biseladora

N/A

N/A

30° (+ 5°, - 59)
si

Si

no
no

Soldadura a:
Cordon de respaldo:
Limpieza:

Pase raiz

Pases siguientes

Tipo de Soldadura:
Manual Semiautomatica
Un lado

: Amoladora
. Cepillo metalico (grata)

Automatica

Dos lados
no

Articulo lll. Metal Base
Especificacion: ASTM A-192

Espesor: 3 mm

Diametro: 76.2 mm
Articulo IV. Metal de Aporte
Diametro: 3.2 mm
Denominacion AWS: E 6010
Casa comercial: LINCOLN

Denominacién comercial: 5P +

Articulo V.
Posicién de Soldadura: 5F
Progresion: Descendente

Técnica: Un pase

Varios pases

Posicion de Soldadura

Precalentamiento
Tiempo entre pases

N/A
N/A

Articulo VI.
Verificar alineacion de la junta
Asegurar limpieza de las partes

Notas

Detalle de la

Junta

A

Metal de aporte Corriente L.
No de Tension de | Vel. De Técnica de
pase Clase | Didmetro | Tipoy | Intensidad | trabajo | avance soldadura
(mm) polaridad. | (Amperios) | (Voltios) (mm/min) -
oscilado | recto
1 E 6010 3.2 DC* 90-120 25-30 172-211 X
2 E 6010 3.2 DC* 90-120 25-30 170-211 X




WPS DP005 MANHOLE - CORAZA
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Nombre Compafia: EPN

No. Identificacién: DP005

PQR No.: Fecha: 11/04/2011
Segun norma: ASME IX — 2007 Realizado por: Pachacama - Calderén
Articulo I. Junta Utilizada Articulo ll. Técnica de soldadura
Tipo de junta: Junta de Esquina Proceso de soldadura: SMAW
Abertura raiz: 1.5mm (+ 0.5, - 0.0 mm) Tipo de Soldadura:
Talon: 2.0 mm (+ 0.5, - 0.5 mm) Manual Semiautomatica Automatica
Angulo de ranura: 45° (+ 5°, - 5°) Soldadura a:  Un lado Dos lados
Placa de respaldo:  si no Cordon de respaldo:  si no
Preparar bisel: Si no Limpieza:
Método: Oxicorte, amolado o biseladora Pase raiz - Amoladora

Pases siguientes : Cepillo metalico (grata)

Articulo lll. Metal Base
Especificaciéon: ASTM A-131 Gr. B
Espesor: 12 mm
Diametro: 474 mm Articulo V. Posicion de Soldadura
Articulo IV. Metal de Aporte Posicion de Soldadura: 2F
Diametro: 3.2y4.0mm Progresion: Descendente
Denominacion AWS: E 6010 Técnica: Un pase Varios pases
Casa comercial: LINCOLN Precalentamiento N/A
Denominacién comercial: 5P + Tiempo entre pases N/A

Articulo VI. Notas
o Verificar alineacion de la junta
e Asegurar limpieza de las partes

Detalle de la

Junta

!
A

Metal de aporte Corriente L.
No de Tension de | Vel. De Tecnica de
Diametro Tipoy Intensidad | trabajo avance soldadura
pase Clase . : ; i
(mm) polaridad. | (Amperios) | (Voltios) (mm/min) .
oscilado | recto
1 E 6010 3.2 DC* 90-120 30-35 250-300 X
2 E 6010 3.2 DC* 90-120 30-35 150-200 X
3-n E 6010 4.0 DC” 120-150 25-30 250-300 X
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PLANOS



