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GLOSARIO

BTU (British termal unit)

Unidad térmica britanica de calor que equivale a 1/180 del calor necesario para
elevar la temperatura de 1 Ib de agua desde 32°F a 212°F a una presién

atmosférica constante.
Calor latente

Es la cantidad de calor requerida para lograr el cambio de estado fisico de una

sustancia sin que existan variaciones en su temperatura.
Calor sensible

Es el calor que recibe un cuerpo y hace que aumente su temperatura sin

afectar su estructura molecular y por tanto su fase.
Condensacion

Es el cambio de vapor a liquido con una transferencia de calor del vapor a la

superficie de condensacion.
Conduccion

Se considera como la transferencia de energia de las particulas mas enérgicas
a las menos enérgicas de una sustancia debido a las interacciones entre las

mismas.
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Coeficiente de Transmision de Calor

Es la cantidad de flujo de calor en Kcal. (Btu.) por hora a través de un m?

(pie?) de superficie por grado de diferencia en temperatura.

Conveccion

Se compone de dos mecanismos. Ademas de la transferencia de energia
debido al movimiento molecular aleatorio, la energia también se transfiere

mediante el movimiento global o macroscépico del fluido.

Ebullicién

Es la vaporizacion de un liquido que tiene lugar en la fase liquida.

Evaporacion

Es la vaporizacién de un liquido que tiene lugar exclusivamente en la superficie

libre del liquido.

Caloria

Cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 gramo de agua

destilada 1°C, a una presion atmosférica constante.

Calor

Se define como la forma de energia que se transmite a través del limite de un
sistema que estd a una temperatura a otro sistema (0 medio exterior) a una
temperatura mas baja, por virtud de la diferencia de temperatura entre los dos

sistemas.
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Densidad

Se define como la masa por unidad de volumen.

Densidad relativa

Es una comparacion de la densidad de una sustancia con la densidad de otra
que se toma como referencia, es adimensional (sin unidades), ya que queda

definida como el cociente de dos densidades.

Energia interna

La energia interna es una propiedad extensiva puesto que depende de la masa

del sistema.

Liquido saturado

Es cuando una sustancia existe como liquido a la temperatura y presién de

saturacion.

Liquido subenfriado

Se da cuando la temperatura es mas baja que la de saturacion.

Masa

Es la cantidad de materia en consideracién de un cuerpo.

Presion

Cuando se trata de gases o liquidos se define como la fuerza normal que

ejerce un fluido por unidad de superficie.
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Principio de conservacion de la energia

Expresa que durante una interaccion, la energia puede cambiar de forma a otra

pero su cantidad total permanece constante.

Radiacion

Es la energia transmitida por la materia que se encuentra a una temperatura
finita. La radiacidon se puede atribuir a los cambios en las configuraciones

electrénicas de los atomos o moléculas constitutivos.

Sistema

El sistema termodinamico se define como la cantidad de materia de masa fija

sobre la cual se enfoca la atencion para su estudio.

Termodinamica

La termodinamica se puede definir como la ciencia de la energia. El término
termodinamica proviene de las palabras griegas therme (calor) y dynamis
(fuerza), lo cual corresponde a lo mas descriptivo de los primeros esfuerzos por

convertir el calor en energia..

Transmision de Calor

Es la energia en transito debido a una diferencia de temperaturas, y puede ser

por conduccidn, conveccion y radiacion.



XX

Vapor

Es el estado que se encuentra un gas, estado de la materia en el que las
moléculas que la forman no reaccionan entre si, formando enlaces
moleculares, sino que tienden a oponerse mutuamente, adoptando la forma y el

volumen del recipiente que las contiene.

Vaporizacion

Es el cambio de un cuerpo de la fase sélida a liquida a la fase de vapor.

Vapor saturado

Es cuando una sustancia sélo existe como vapor a la temperatura de

saturacion.

Volumen

Es una magnitud escalar definida como el espacio ocupado por una sustancia.
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NOMENCLATURA
A Area [m?]
Bc Gasto del combustible [Kg/h]
CE Consumo especifico de combustible
d Diametro del orificio
Dext. Diametro exterior
Dp Gasto del agua extraida
Esp Espesor del material aislante
Emss Emisividad de la superficie aislada
K Coeficiente de resistencia
h Entalpia del agua a la temperatura del sistema
haa Entalpia del agua de alimentacion [KJ/K(]
his Entalpia del agua de la caldera [KJ/Kg]
hvf Entalpia del sistema donde se fuga el vapor [KJ/KQ]
hyapor Entalpia de vapor [KJ/K(]
lo Valor del desembolso inicial de la inversion
Kais Conductividad térmica del termoaislante
L Longitud
Meomb Consumo de combustible [Kg/h]
Myapor Flujo de vapor [Kg/h]
N Numero de periodos
Ng Eficiencia de la caldera

Presion
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Poder calorifico inferior del combustible [KJ/Kg]

PCI
PCS Poder calorifico superior del combustible [KJ/Kg]
Q Caudal del orificio
Q1 Calor util
q3 Calor perdido en las purgas
Qd Calor disponible
Qp Sumatoria de pérdidas térmicas
Qvf Calor perdido en la trampa de vapor
T Temperatura del vapor en la linea de tuberia
Ta Temperatura ambiente
Tg Temperatura de los gases de escape
TIR Tasa interna de retorno
Top Temperatura de operacion
Tsup. Temperatura supuesta de la superficie
Vv Velocidad del viento
Vit Representa los flujos de caja en cada periodo t
VAN Valor actual neto

Wvf

Vapor que se fuga
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo la determinacion de la eficiencia del
sistema de vapor del Hospital de Especializaciones “Eugenio Espejo”, para

establecer resultados en beneficio del Hospital y del medio ambiente.

El Primer Capitulo describe la ubicacién, misidén y servicios que presta el

Hospital a la comunidad.

Adicionalmente se realiza una introduccién sobre los principios fundamentales

de la termodinamica, funcionamiento de las calderas y su clasificacion.

El Segundo Capitulo se estudia la auditoria energética preliminar que refiere a
las caracteristicas de las maquinas, tuberias accesorios, trampas de vapor, en

sintesis todo lo que se refiere a las condiciones actuales del sistema.

El Tercer Capitulo estudia la auditoria energética detallada, se realiza toma de

datos, calculo de las pérdidas en tuberias, accesorios, y trampas de vapor.

El Cuarto Capitulo procede al calculo de la eficiencia actual en el sistema, las
mejoras que se pueden realizar, el disefio de los tanques de vapor y el estudio

financiero para ver si es aplicable los cambios necesarios.

El Quinto Capitulo en base al estudio realizado, se obtiene las

recomendaciones y conclusiones.
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PRESENTACION

El proyecto tiene por objeto la realizacién de una “AUDITORIA ENERGETICA
DEL SISTEMA DE CONDENSACION Y RETORNO DE VAPOR DEL

HOSPITAL DE ESPECIALIDADES “EUGENIO ESPEJO”.

La realizacion de la Auditoria energética constituye un medio para mejorar la
eficiencia energética en el hospital, de forma que permitira detectar que partes
del sistema energético estan afectados, identificando las posibles potenciales
de ahorro energético que tienen a su alcance y analizando la viabilidad técnica

y econoémica.

Se plantea alternativas, como mejorar el sistema de condensacion y retorno
con el cambio de sus elementos en malas condiciones, para disminuir el gasto
de combustible, en beneficio del hospital y del problema ambiental por las
emisiones, dichos cambios son seleccionados de acuerdo a las exigencias

requeridas segun las normas.

Las conclusiones que se pueden obtener de este tipo de estudio, permitiran
descubrir procesos ineficientes, generar y evaluar acciones correctivas, y

desarrollar mecanismos de control y seguimiento de estas acciones.



CAPITULO I

1  MARCO TEORICO

En éste capitulo se establece la ubicacion, vision y misiébn del Hospital.
Se indica los principios generales de la generacion del vapor, los mecanismos de
Transferencia de Calor asi como el funcionamiento de los accesorios utilizados

en el sistema de condensacion y retorno.
1.1 HOSPITAL “EUGENIO ESPEJO”.

El Hospital de Especialidades “Eugenio Espejo” es considerado como el de mayor
tamafo del pais, cuenta con alrededor de 110 profesionales de la salud,
debidamente entrenados y con una amplia experiencia en 35 especialidades
médicas y varias subespecialidades, quienes brindan atencion a la sociedad
ecuatoriana de escasos recursos econdmicos. Esta ubicado en la Av. Colombia

s/ny Yaguachi (Ver figura 1.1)



Figura 1. 1: Mapa de la situacién geografica del Hospital “Eugenio Espejo”

El Hospital Eugenio Espejo se fundamenta en tres principios:

» Proveer el mejor cuidado posible de consulta externa.

» Crear un ambiente ejemplar de servicio, sensibilidad y calidad en la
comunidad.

» Establecer un nivel de tratamiento y coordinacion entre el doctor y el

paciente.

El Hospital Eugenio Espejo dispone de atencidén hospitalaria ininterrumpida en el

area de emergencias, los 365 dias del ano.

Su mision y vision son:



Mision

“El Hospital Eugenio Espejo recupera la salud fisica, mental y social de la
comunidad de todo el pais, a través de acciones necesarias y oportunas , con
atencion de especialidades, tecnologia de punta, dentro de un ambiente de
calidez y eficiencia; preocupandonos del desarrollo personal y académicos de
todos los colaboradores, trabajamos en forma ética y moral, manejando los
recursos en forma honesta, y compartiendo la obligacion mundial de proteger el

medio ambiente a través del adecuado manejo de los desechos” .

Vision

“‘Para el 2012 se espera ser reconocida como una organizacion comprometida
con el paciente. Nuestra atencién hospitalaria quiere ser: de maxima calidad,
accesible, profesional y responsable, coordinada con los diferentes niveles

asistenciales, eficiente en el uso de los recursos disponibles.

Ser un centro de excelencia asistencial en el manejo de pacientes clinico-
quirurgico con reconocimiento nacional e internacional y acreditado para la
formacion de personal de salud; basada en una organizacién funcional adecuada,
para dar atencion cientifica de alto nivel y de calidad con tecnologia de punta.
Queremos ser innovadores en la gestién y en permanente busqueda de la mejora

de sus resultados”.



1.2 GENERALIDADES

1.2.1 Diagrama de presion-volumen especifico

La figura 1.2 corresponde a un diagrama p-v del agua. En la region de equilibrio
liquido-vapor, en la evaporacion inicia como liquido saturado y termina como

vapor saturado.

Lineas de texnperatura
constante

Sy ){/ Vapor

L iquido .
liquido-vapor

Linea del Lineas del
liquido saturado vapor saturado

Figura 1. 2: Diagrama de fases del cambio de estado

Fuente: YUNUS CENGELI

1.2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE VAPOR

Los sistemas de vapor estan compuestos basicamente por tres subsistemas, ver

figura 1.3:

e El generador; compuesto por la caldera,

' YUNUS CENGEL, “Termodinamica”, Mc GRAW-HILL, 5ta Ed., 2002



e Distribuidores; compuesta por tuberias y accesorios
« Consumidores finales; generalmente equipos o procesos donde se requiere

la energia transportada.

DISTRIBUCION

GENERACION

USUARIO

FINAL

RETORNO
DEL ¢

CONDENSADO

Figura 1. 3: Fases del principio de funcionamiento del sistema de vapor

1.2.2.1 Principio de generacion de vapor

El vapor se genera en una caldera, mediante la Transferencia de Calor de los
gases de combustion al agua la cual absorbe calor, ésta cambia su fase de liquido

a vapor, sea éste saturado o sobresaturado.

1.2.2.2 Distribucion de vapor

Es el medio que permite llevar la energia obtenida hacia los procesos que lo
requieren. Esto se da mediante una red de distribucién de vapor y retorno de
condensado, las cuales estan conformadas por una serie de elementos. Lineas o

redes deben seleccionarse de acuerdo al flujo y presion que circula por ellas.



1.2.2.3 Destino final del vapor

El vapor es utilizado como proceso de calefaccion, en equipos como lavadoras,
secadoras, cocinas, esterilizadoras etc. También estos sistemas son empleados
en los procesos de potencia que incluyen equipos como intercambiadores de

calor, turbinas, torres de enfriamiento.

1.2.2.3.1 Recuperacion de condensado

El sistema de recuperacién, utiliza un tanque recolector de condensado donde se
almacena el agua que retorna de los equipos, (en la figura 1.4 se observa el

sistema, linea de distribucién, destino final y recuperacion).

En algunas aplicaciones es un depdsito que sirve para adicionar sustancia

quimicas que regulan la calidad del agua que ingresa a la caldera.

Retorno de
condensados

Linea de
Vapor Tanque de

CALDERA (@}

Bomba de
alimentacion

Figura 1. 4: Sistema de recuperacion del vapor



1.3 DEFINICION Y CLASIFICACION DE CALDERAS

1.3.1 DEFINICION DE CALDERAS

Las calderas son equipos a presiéon sometidos a fuego donde el calor procede de
una fuente de energia, combustible sélido, liquido o gaseoso, se transforma en
energia térmica, a través de un cambio de fase liquida a gaseosa. (Ver figura 1.5).
La Transferencia de Calor se efectua mediante los gases de combustion producto
de la combustion que ocurre en el interior de la caldera, elevando
progresivamente su presion y temperatura. Debido a las presiones altas del vapor
generado éstas estan construidas con metales altamente resistentes, y procesos

de soldadura controlodos.

T 250 °C

Chirenea

Cﬂh Llama  — (ases de combustion =
1500°C
|
T Sup.de calefaccion Convara de agua
Lgna fria

Figura 1. 5: Caldera para generar vapor

1.3.1.1 Elementos de una caldera

Las partes principales son:



1.3.1.1.1 Camara de liquido

Es el espacio que ocupa el agua en el interior de la caldera.

1.3.1.1.2 Cdmara de vapor

Es el lugar ocupado por el vapor en el interior de la caldera.

Adicionalmente las calderas tienen dentro de su configuracién gran cantidad de

elementos en cuanto a operacion y control. Los componentes fundamentales del

dispositivo caldera, son:

1.3.1.1.3 Agua de alimentacion

Es el agua que ingresa al sistema, se abastece de la red publica de agua potable,

que luego es tratada quimicamente para bajar su dureza.

1.3.1.1.4 Agua de condensado

Es aquella que proviene de la condensacion del vapor y es recuperada en el

tanque de condensado.

1.3.1.1.5 Purga de fondo

Evacuacion de lodos y concentrado en el fondo de la caldera, por ejemplo:

residuos solidos provenientes de agua.

1.3.1.1.6 Purga de superficie

Evacuacion de solidos disueltos desde el nivel de liquido de la caldera.



1.3.2 CLASIFICACION DE CALDERAS

Existen numerosos disefios y patentes de fabricacion de calderas, cada una de
las cuales puede tener caracteristicas propias, por lo cual se pueden clasificar de

la siguiente manera:

1.3.2.1 Clasificacion por la disposicion de flujo.

Segun la circulacion del flujo dentro de los tubos del intercambiador se clasifican

en: pirotubulares y acuatubulares.

1.3.2.1.1 Calderas pirotubulares

Se caracterizan por que los gases calientes procedentes de la combustiéon de un
combustible, son los que circulan por el interior de los tubos cuyo exterior esta

bafiado por el agua de la caldera. (Ver figura 1.6).

Figura 1. 6: Caldera pirotubular
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1.3.2.1.2 Calderas acuatubulares

En estas calderas, el agua circula por el interior de los tubos que pasan a través
del calderin que constituye la superficie de intercambio de calor, los gases
calientes resultantes de la combustion son los encargados de vaporizar el agua.

(Ver figura 1.7)

Figura 1. 7: Caldera acuatubular

1.3.2.2 Clasificacion de acuerdo a la presion de trabajo

Segun la presion de trabajo se clasifica en:

1.3.2.2.1 Caldera de presion baja

Son aquellas que producen vapor a presion baja, entre 4 0 5 kg/cm®.

1.3.2.2.2 Caldera de media presion

Producen vapor hasta aproximadamente 20 kg/cm *.
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1.3.2.2.3 Caldera de alta presion

Asociadas a ciclos de potencia, trabajan con presiones de 20 kg/cm® hasta
presiones cercanas a la critica.

1.3.2.2.4 Calderas supercriticas

Son calderas que trabajan con presiones superiores a la critica: 225,56 ata,
374,15 C. Utilizadas en grandes plantas de generacién de energia eléctrica.
1.3.2.3 Clasificacion de acuerdo al vapor producido.

1.3.2.3.1 Calderas pequeria

Producen entre 1 o 2 toneladas de vapor saturado por hora.

1.3.2.3.2 Calderas medianas.

Pueden producir hasta aproximadamente 20 toneladas de vapor por hora.

1.3.2.3.3 Calderas grandes.

Calderas que producen desde 20 toneladas de vapor por hora, siendo normal

encontrar producciones de 500 y 600 toneladas por hora.

1.3.2.4 Clasificacion de acuerdo al combustible que consumen.

1.3.2.4.1 Calderas de combustibles liquidos.

Estos dispositivos que utilizan combustibles liquidos requieren de instalaciones de
almacenaje y tanques de servicio, elementos de precalentamiento del fuel y de
sistemas de bombeo y transporte. Los quemadores que utilizan combustibles
liquidos se instalan generalmente horizontales. La turbulencia del aire que entra al

quemador es importante para obtener la combustién y una llama apropiada, de
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tal manera que no dane las paredes del refractario o las paredes de los tubos de
agua y al mismo tiempo asegure una combustion completa de todas las gotas del

combustible.

1.3.2.4.2 Calderas de combustible gaseosos.

Utilizan tanto gas natural como GLP. Generalmente los quemadores de gas
trabajan muy baja presién, por lo que es comun que tengan sistemas de
reduccion de presidén. Con los combustibles gaseosos el riesgo de explosiones
por acumulacibn de combustible no quemado es grande, por lo que es

sumamente importante medidas de seguridad adecuadas.

1.3.2.4.3 Calderas de combustibles solidos.

Los combustibles solidos utilizados son muy variados, lefia en todos los tamarios,
deshechos de produccion, carbon etc. El disefio del hogar para éstos
combustibles es complejo, teniendo que considerar el ingreso de aire suficiente y
su correcta mezcla con el combustible, la permanencia de las particulas en el
hogar para quemarse completamente y la disposicion de las cenizas entre otros

factores.

1.4 DEFINICION DE TRAMPAS DE VAPOR Y CLASIFICACION.

1.4.1 DEFINICION DE TRAMPAS DE VAPOR

Es un dispositivo que permite eliminar: condensado, aire y otros gases no

condensables, ademas de prevenir pérdidas de vapor, ver figura 1.8.
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e Eliminacion de condensado: éste debe pasar siempre rapido vy
completamente a través de la trampa de vapor para obtener un mejor
aprovechamiento de la energia térmica.

e Eliminaciéon de aire y otros gases no condensables: éstos deben ser
enviados a la atmoésfera debido a que disminuyen el coeficiente de
Transferencia de Calor. Ademas, se debe tener presente que el O2 y el
CO2 causa corrosion.

e Prevencion de pérdidas de vapor: No deben permitir el paso de éste sino

hasta ceda la mayor parte de energia que contiene.

Condensado

Figura 1. 8: Trampa de vapor

1.4.2 CLASIFICACION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR.

Se pueden clasificar en: mecanicas, termodinamicas y termostaticas.
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1.4.2.1 Grupo mecanico.

Son aquellas que trabajan con la diferencia de densidad entre el vapor y el
condensado, operan mediante un flotador, el cual hace de valvula, en la que,
cuando se acumula agua proveniente de la condensacidén ésta se abre
descargandolo, cuando esta cerrada, comienza nuevamente el ciclo llenandose

de vapor. (Ver figura 1.9).

Venteo de
aire

Flotador

Eje Valvula
Figura 1. 9: Trampa de vapor mecanica

Fuente: SPIRAX /SARCO?

Estas trampas se clasifican en: Las de vapor mecanico de flotador libre con

venteo termostatico, de flotador con palanca, y de tipo balde invertido.

2 SPIRAX/SARCO “DESIGN OF FLUID SYSTEMS”, Twelfth Edition. 2002
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1.4.2.1.1 Trampa para vapor mecanica de flotador libre con venteo termostatico.

Consta de una esfera hueca (flotador), en la que al ingresar el flujo de vapor, ésta
se mantiene apoyada en un asiento. Cuando el vapor comienza a condensar, el

nivel de agua sube a la esfera dejando libre el orificio de drenaje, ver figura 1.10.

VENTEO
FILTRO DE AIRE
1 *
VN /,—_|
FLOTADOR '
LIIERE ORIFICIO

Figura 1. 10: Flotador libre con venteo termostatico

Fuente: SPIRAX/SARCO

1.4.2.1.2 Trampa para vapor mecanica de flotador con palanca.

La valvula principal que controla el flujo del condensado es conectada mediante
una palanca al flotador, el cual ascenderd o descendera en el condensado
presente de la trampa de vapor. Cuando ésta es conectada al equipo el vapor
empieza a fluir, el aire es empujado a la parte superior de la misma. El flotador
esta en su posicion mas baja manteniendo la valvula cerrada. Sin embargo, el
elemento termostatico esta frio permitiendo pasar a través del orificio del aire. Ver

figura 1.11.
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Flotador nonvsneiansl di Flotador convencional de

Falanca Palanca

s Ascenso dd Vapor

Condersade By \ Fotader

Flotador
Desciende

=>
<at

No fhgo

Abrela YVahula

Figura 1. 11: Funcionamiento de una trampa con flotador de palanca

Fuente: SPIRAX/SARCO

1.4.2.1.3 Trampa para vapor mecanica tipo balde invertido.

Es un cilindro invertido, el cual es sujeto a uno de sus extremos, llegando a flotar
cuando el condensado es desplazado por el vapor, el cilindro o balde invertido es

unido a una palanca la cual existe el sello de la valvula. Ver figura 1.12.

Sujecion

) salida

Yalvula

Entrada »

Orificio Balde

De venteo

Figura 1. 12: Trampa para vapor con balde invertido

Fuente: SPIRAX /SARCO
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1.4.2.2 Las trampas termostaticas.

Son las que operan de acuerdo a la temperatura del condensado, si ésta
disminuye a un valor especifico por debajo de la temperatura del vapor, la trampa

termostatica abrira para liberar el condensado (ver figura 1.13).

[ - ™

b <

= -

f;- " Mezcla de Akohol
< i:f?'_-__f Y Agua

|

Vikuh /

Figura 1. 13: Trampa de vapor termostatica

Fuente: SPIRAX /SARCO

1.4.2.3 Trampa termodinamica

Opera con la diferencia entre el flujo del vapor sobre una superficie, comparada
con el flujo del condensado sobre la misma superficie. El vapor o el gas fluyendo
sobre la superficie crean un area de baja presion. Este fendbmeno es empleado

para mover la valvula hacia el asiento y asi cerrar su paso (ver figura1. 14).



Operacion

Condensacion

Figura 1. 14: Trampa de vapor termodinamica

Fuente: SPIRAX /SARCO

18
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CAPITULO 1II.

2 AUDITORIA ENERGETICA DEL HOSPITAL

“EUGENIO ESPEJO”

El capitulo se basa en la realizacion de la auditoria energética preliminar del
sistema de condensacién y retorno, empieza con la informacién referente a la
energia que la planta dispone, luego se verificara el estado de las calderas,
tanque de condensado, distribuidor, sistema de trampas de vapor, tuberias, y

otros elementos, para realizar un informe preliminar de la evaluacién del Hospital

2.1 AUDITORIA ENERGETICA.

Es un proceso analitico basado en informacién histérica y puntual, mediante la
toma de datos y mediciones sistematizadas, verificar el estado de la eficiencia
energética de los equipos y sistemas, que permita, detectar los posibles puntos de
ahorro energético, y evaluarlos cuantitativamente.

Una vez que ésta ha sido realizada, se estima los costos y beneficios (ahorro de

energia) que el cliente puede conseguir en muchos casos.
2.1.1 OBJETIVOS DE LA AUDITORIA ENERGETICA
Los principales objetivos son:

e Evaluar las posibilidades de sustituciéon e implementacion de accesorios en
el sistema energético que mejore su eficiencia, lo cual permitira reducir

costos al Hospital.
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e Reducir el consumo de combustible, pero generar la misma cantidad de

vapor indispensable para la institucion.

2.1.2 CLASES DE AUDITORIAS

2.1.2.1 Auditoria preliminar (visita técnica)

Diagndstico que permite orientar decisiones posteriores, mediante el conocimiento
de donde existen problemas que ameriten un estudio detallado, de la eficiencia

global del sistema de vapor del Hospital.

2.1.2.2 Auditoria detallada.

Indica en qué se utiliza la energia consumida, un analisis técnico de los
componentes individuales o grupales.

La auditoria de diagnéstico se fundamenta en la primera y segunda ley de la

Termodinamica.

2.1.3 PASOS QUE SE DEBEN SEGUIR EN UNA AUDITORIA ENERGETICA.

1. Contacto: Hospital-Consultor

2. Visita a las instalaciones

3. Analisis detallado de la utilizacién de energia en el Hospital

4. Determinacién de la instrumentacion a emplear y de los sistemas de medida
5. Realizacion de balances

6. Informe técnico-econémico
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2.2 AUDITORIA PRELIMINAR EN EL HOSPITAL “EUGENIO

ESPEJO”

2.2.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA ACTUAL

El sistema actual del Hospital no se encuentra funcionando de forma adecuada,
ya que debido a sus afios de funcionamiento, la existencia de averias y la
presencia de fugas en diferentes elementos influyen que la capacidad de trabajo

ha disminuido aproximadamente en un 20%?°

2.2.1.1 Sistema de vapor

Las instalaciones del Hospital “Eugenio Espejo” cuenta con dos calderas, un
tanque de condensado, un distribuidor, tres tanques de almacenamiento de agua
caliente y tres tanques de agua fria, cuatro bombas de alimentacién de agua,
tanque diario de combustible, linea de distribucion de tuberia, valvulas,

universales, juntas de dilatacion y otros dispositivos.

En el anexo G, constan los planos 2864.001 implantacion y 2864.002 distribucién

de vapor en el Hospital.

2.2.1.1.1 Caldera

El Hospital cuenta con dos calderas para la generacion de vapor el cual es
distribuido a los diferentes puntos que necesitan, el tiempo de vida promedio de

estas son de 30 afios. Con una capacidad de 1255300 Btu/hr, el modo de

3 Ing. Israel Villacres; Jefe de Mantenimiento del Hospital “Eugenio Espejo”
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operacion de éstas es alternado, mientras funciona la caldera 1 la caldera 2 esta
en reposo, 0 en forma contraria. La presion de operacion de las calderas es de

100 psia aproximadamente, ver figura 2.1.

r-;::_-‘_ —
= Cicaverdd i |

Figura 2. 1: Calderas existentes en el Hospital

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

La caldera Cleaver Brooks es pirotubular de construccion de acero es un
recipiente de presidbn que consta de: quemador, controles del quemador,
ventilador de tiro forzado, compuerta de aire, bomba de aire, refractario y

componentes relacionados.

En la tabla 2.1 se especifica los datos de tabla para las calderas.



Tabla 2. 1: Datos de placa de la caldera
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DATOS DE CALDERA 1y 2 CLEAVER BROOKS

MARCA TIPO MODELO REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
CLEAVER | PIROTUBULAR | CB100-300 | VOLTAJE | FRECUENCIA | INTENSIDAD DE
BROOKS CORRIENTE

200V 60Hz 40 A

Fuente: Manual CLEAVER BROOKS

2.2.1.1.2 Quemador y sistema de control.

En la figura 2.2 se puede observar el

HC900.

Figura 2. 2: Sistema de control

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

panel de sistema de control Honeywell

Los quemadores estan equipados para quemar tanto para gas como aceite

combustible incluyen el equipo apropiado para cada combustible.

El aire de combustién lo suministra un ventilador centrifugo localizado en la puerta

delantera. El abastecimiento del aire de combustion al quemador esta controlado
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por el actuador de compuerta: el mismo que regula el flujo del combustible por
medio de un sistema articulado conectado a la valvula de mariposa del gas, y el

flujo de aceite combustible.

2.2.2 DISTRIBUCION DE VAPOR A LOS DIFERENTES PROCESOS

2.2.2.1 Lineas de distribucion

El vapor producido en las calderas se conduce a un sistema de distribucion el
cual a su vez se encarga de enviar éste fluido a las diferentes areas que lo

necesiten.

El sistema de distribucion esta formado por un tanque Manifold, tubos de

recepcion y salida de vapor vy valvulas para regular el flujo (ver figura 2.3).

Figura 2. 3: Sistema de distribucion

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

La presion en el distribuidor es de aproximadamente 60 psia.

La distribucion del vapor se da a los siguientes procesos de trabajo:

a) Lavanderia.
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b) Cocina
c) Calentadores de agua caliente
d) Subsistema de distribucién
a) Lavanderia
La lavanderia esta compuesta por: lavadoras, secadores, prensas Yy

planchadoras de rodillo.

Lavadoras

En ésta seccion cuenta con 5 maquinas lavadoras numeradas sucesivamente,

(ver figura 2.4).

a) Lavanderia.
b) Cocina
c) Calentadores de agua caliente

d) Subsistema de distribuciéon

Figura 2. 4. Maquina lavadora

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”



En la tabla 2.2 se observa los datos de placa de la lavadora.

Tabla 2. 2: Datos de placa de la lavadora
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Datos de Lavadora Pellerin Milnor Corporation

Modelo Presion (Psi) Presion de Agua Volumen (C.F) R.P.M
(Psi)
42030V6J 30-115 10-75 24.0 600

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

Secadoras

En éste sitio se cuenta con 5 maquinas secadoras. Ver en la figura 2.5

Figura 2. 5: Maquina secadora

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

Planchado
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El area de planchado cuenta con un total de 11 planchadoras de vapor, 5

grandes, 4 pequefas y dos planchadora de rodillo (ver figura 2.6).

Figura 2. 6: Planchadora

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

En la figura 2.7 se observa una planchadora de rodillo localizada en el area de

lavanderia.

Figura 2. 7: Planchadora de rodillo

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

b) Cocina
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La figura 2.8 indica el area que ha sido remodelada, y se a puesto en

funcionamiento hace pocos meses.

Figura 2. 8: Area de cocina

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

c) Calentadores de Agua Caliente
Existen tres tanques de almacenamiento de agua caliente calentados mediante
vapor Yy se encuentran aproximadamente a una temperatura de 50°C con una

presion de 91 psia, es proveniente de la linea 4 (ver figura 2.9)

El agua caliente se suministra a todos los pisos del Hospital mediante bombas vy

tuberias.
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Figura 2. 9: Tanque de agua caliente
Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”
d) Subsistema de distribucion
En la figura 2.10 se observa el subsistema de distribucion, ubicado en el area

de esterilizacion del Hospital.

Figura 2. 10: Subsistema de distribucion

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”
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Este subsistema es encargado de distribuir el vapor a las areas de esterilizacion.

2.2.3 TANQUE DE CONDENSADO

La figura 2.11 se puede observar el tanque de condensado instalado en el

Hospital, ubicado en el area de maquinas.

Figura 2. 11: Tanque de condensado

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

Después que el vapor cumple con sus diferentes funciones en las areas de
trabajo en el cual se utiliza, regresa como condensado que se encuentra a una
temperatura aproximada de 52 ° C, aqui es almacenado en el tanque de

condensado para luego enviarlo a la caldera mediante un sistema de bombeo.

El agua que pierde el sistema se repone tomando de un tanque de agua fria
tratada. Ademas se puede observar en las fotografias que el estado del tanque
esta en malas condiciones, el recubrimiento (lana de vidrio deteriorado) y la chapa

metalica que le cubre desprendida.
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2.2.3.1 Sistema de ablandamiento

Debido a que el ablandador de agua no funciona en el sistema de tratamiento , se
utiliza tratamiento quimico, el agua de alimentacion a las calderas que se
encuentra en un tanque el cual es bombeado con el condensado cada vez que se
activa la bomba para enviar ésta mezcla al tanque de condensado. La cantidad

aproximada de ésta mezcla es de 11 galones por dia.

2.3 TUBERIAS Y AISLANTES.

2.3.1 TUBERIA

El sistema de distribucibn es un enlace importante entre la caldera, y las
diferentes areas para distribuir el vapor, donde son utilizadas para el
funcionamiento de la cocina, calentamiento de agua, lavadoras, secadoras y
esterilizadoras etc. Esta debe proporcionar vapor de buena calidad en
condiciones de caudal y presion requerida, y debe realizarlo con las minimas

pérdidas de calor.

2.3.1.1 Dimensiones de la tuberia y otros elementos.

Por la complejidad del disefio estructural del Hospital, es indispensable una linea
extensa de tuberia, donde, existen cambios necesarios de secciones para la
circulacion del vapor. Desde la caldera sale una tuberia de 6 pulgadas de
diametro, y 35 metros de distancia, la cual esta conectado mediante una brida a
una valvula de compuerta, y ésta con otra brida, y a su vez con un acople que une

con el distribuidor, en cada linea de tuberia que provienen desde las calderas, en
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la tuberia que sale desde las calderas y llega al distribuidor tiene una sefializacién

propia, en la figura 2.12, se puede observar la sefalizacion correspondiente.

Figura 2. 12: Distribuidor de vapor

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

El distribuidor es encargado de recibir toda la masa de vapor procedente de la
caldera, y enviar por las diferentes lineas de tuberia. Su fabricacién, un cilindro
con una punta en forma de cono en la parte izquierda, en el centro del mismo
tiene un medidor de presioén, son 5 lineas de tuberia de salida. La primera linea de
tuberia empezando desde la izquierda sirve para calentar el agua para los
tanques de agua caliente para usos varios del Hospital, las tres siguientes estan
encargadas de transportar el vapor a las é&reas de cocina, lavanderia y
esterilizacion, y la ultima linea es encargada de calentar los tanques de agua

caliente.
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Las tuberias de salida de vapor y de retorno de condensado tienen su respectiva

sefalizacion, con una flecha de color rojo con su respectiva direccion.

En la tabla 2.3 se describe los accesorios encontrados en el sistema de

condensacion y retorno.

Tabla 2. 3: Accesorios del sistema de vapor y condensao

Accesorios

Tuberia 1 (6 pulgadas)

Tuberia 2 (4 pulgadas)

Valvula de globo

Trampas de condensado
Bridas

Valvulas universales

Acoples

Juntas de dilatacion

Uniones
Codos

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

2.3.1.2 Condiciones actuales de La tuberia y otros elementos del sistema.

El sistema de tuberia y sus accesorios, al realizar la inspeccion visual se pudo
determinar que éstas estan en malas condiciones, en ciertos puntos de la linea
se visualizd aplastamiento del aislante, existiendo pérdida de calor, ver en la

figura 2.13.
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Figura 2. 13: Aplastamiento en el sistema de tuberia del Hospital.
Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”
Otro factor encontrado como se observa, es el desprendimiento del aislante junto

con la chapa metalica, la tuberia esta expuesta a la corrosion del ambiente, ver

figura 2.14.

Figura 2. 14: Desprendimiento del aislante y chapa metalica en la tuberia.

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”
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En su totalidad las uniones del sistema de tuberia no cuentan con su respectivo
recubrimiento o pintura, estan expuestas a la corrosién del ambiente ver figura

2.15

Figura 2. 15: Corrosion por el ambiente en la unién de la tuberia

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

Las juntas de dilatacién en toda su totalidad, se pudo observar el alto grado de

corrosion existente, ver en la figura 2.16.

Figura 2. 16: Corrosion en las juntas de dilatacion.

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”
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En las valvulas, en mal estado, igual en su totalidad tienen corrosion y se pudo
constatar fugas en las uniones entre la valvula con los acoples, ver en la figura

217.

Figura 2. 17: Corrosion y fugas entre las valvulas con los acoples

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

2.3.2 AISLANTE

Es muy importante para el sistema de tuberia mencionado que cuenta el Hospital.
El aislante térmico en su totalidad esta envuelto a la tuberia y remachado por el
revestimiento exterior o chapa metalica de aluminio que cubre el sistema de
distribucién y cuya funcion principal es la minima cantidad de pérdidas de calor al
medio ambiente, y no sufra dafios, en casos de lluvia no absorbe humedad, este
tipo de material utilizado tienen la funcién de retener y retardar la pérdida de calor
por las paredes de la tuberia, sin recubrimiento la pérdida de calor ocasionaria
gastos de combustible que pueden llegar a triplicar el costo del aislante en menos

de un ano de uso.
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2.3.2.1 Condiciones actuales de la fibra de vidrio.

Las condiciones actuales del aislante en el sistema, estan en pésimo estado, por
el desprendimiento de la chapa metalica, se observa las condiciones que se
encuentra el material aislante, en algunos sectores de la tuberia, perdiendo

propiedades para mantener la temperatura ideal. Ver figura 2.18.

Figura 2. 18: Condiciones de la lana de vidrio en el sistema

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

2.3.3 ESTADO DE LAS TRAMPAS DEL SISTEMA.

2.3.3.1 Comprobacion del funcionamiento de las trampas de vapor.

Existe muchos métodos para comprobar el estado de funcionamiento de las
trampas, algunos son de un costo elevado, el mas sencillo de utilizar actualmente

encontrado es con el estetoscopio ver figura 2.19
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Figura 2. 19: Verificar el estado del funcionamiento de las trampas de vapor.

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”
2.3.3.2 Analisis de condiciones exteriores de las trampas de vapor.

Al realizar una inspeccion visual a simple vista, se observa el mal estado de las

trampas instaladas en el sistema de vapor y retorno. Ver figura 2.20.

Figura 2. 20: Trampa de vapor mecanica de balde invertida y trampa de vapor

termodinamica

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”
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De un analisis exterior; se observa los dafos como: corrosion, pérdida total de la
pintura, golpes, fisuras, o simplemente la parte primordial que es el visor de la
trampa de balde invertido, se encuentra sucio o en pésimas condiciones, ver en

las figuras 2.21y 2.22 .

Figura 2. 21: Corrosion, golpes y pérdida de pintura de la trampa de vapor de

balde invertido.

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

Figura 2. 22: Visor en una trampa de vapor de balde invertido

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”
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En la tabla 2.4 se indica la cantidad de trampas averiadas después de la

inspeccion realizada

Tabla 2. 4: Caracteristicas de las trampas de vapor

Caracteristicas de las trampas de vapor existentes en el Hospital

Cantidad Tipo de Diametro Especificacion Cantidad de
trampa Trampas
(pulgadas)
averiadas
Esterilizacion
4 Termodinamica 11747 250 1
3 Termodinamica 11727 250 1
1 Balde invertido 1” B3-125
1 Termodinamica 17 250
1 Termodinamica 1/2” IFT14 SORCA
3 Termodinamica 1/2” F85-MIPEL 1
3 Termodinamica Yo 150
2 Termodinamica V2" 250
16 Termodinamica V2" F85-MIPEL 2
2 Termodinamica iz 800
5 Termodinamica Y 250 1
1 Termodinamica Yo 250NPS-WO0G 4 00
4 Balde Invertido 24 B32-811 1

Continuacion...
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Lavanderia

8 Termodinamica V2" 250
8 Balde Invertido iz 811
5 AMSTRONG 174" 813
7 Termodinamica 174" 250-SPIRAX SARCO
1 Balde invertido 2’ SPIRAX SARCO
4 Termodinamica 2’ 47700-A
8 AMTRONG 2" 45°F/R50 psia

Tanque de agua caliente
6 Balde Invertido 2’ SPIRAX SARCO
6 Termodinamica 1" SPIRAX SARCO
5 CRANE PN32 8z SPIRAX SARCO

Fuente: “Hospital Eugenio Espejo”

En la tabla 2.5, se puede indicar en porcentajes los problemas que tienen las

trampas de vapor existentes.

Tabla 2. 5: Condiciones de las trampas de vapor en porcentaje.

Tipo de trampa de vapor Problemas encontrados
Corrosion Visor Fisuras (%) | Golpes (%)
(%) borroso (%)
Mecanica de balde invertido 70 90 10 10
Termodinamica 35 5 15
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2.3.3.3 Juntas de dilatacion

Son fabricadas con la misma tuberia, con una universal en el extremo de la
misma como se puede observar en la fotografia ver en la figura 2.23, y cumplen
con la funcién de absorber el choque térmico, son construidas por el disefio que

implica la linea del sistema de tuberia y por ahorro econémico.

Figura 2. 23: Junta de dilatacion

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

2.3.4 SISTEMA DE COMBUSTIBLE

Ver figura 2.24, sistema de combustible que tiene el Hospital en sus instalaciones,

ubicada en la parte posterior del mismo.
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Figura 2. 24: Tanque de combustible

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

El combustible utilizado es diesel 2 el cual es suministrado mediante un tanquero
a los dos tanques de almacenamiento que tienen un volumen aproximado de

6000 galones cada uno, y son alimentados cada 15 dias.

El diesel es enviado al tanque diario de 800 litros de capacidad, mediante
gravedad todo esto se da a temperatura ambiente, luego el combustible se dirige

al quemador mediante una bomba.



Figura 2. 25: Tanque de combustible diario

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”

2.3.5 ENERGIA UTILIZADA
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El Hospital dispone de los siguientes tipos de energia para sus actividades, ver en

la tabla 2.6.

Tabla 2. 6: Tipos de energia utilizada en el Hospital

Clases de Energia

Usos

Energia Eléctrica

Motores, compresores, maquinas, iluminacion

Diesel

Calderas

GLP

Cocina

Fuente: Hospital “Eugenio Espejo”
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La energia eléctrica es suministrada por la empresa eléctrica “Quito” a un voltaje
de 130000 V (media tension) a 60 HZ. Entonces, mediante un transformador se
obtiene el voltaje a 460 V en los tableros de distribucién y después para consumo
de los equipos se tiene 220 Vy 110 V.

El Diesel es suministrado por Petrocomercial, por medio de tanqueros que son

almacenados en 2 tanques de 6000 galones.

El GLP es adquirido mediante un tanquero distribuidor de REPSOL GAS a un

tanque centralizado

2.4 INFORME DE LA AUDITORIA PRELIMINAR

En éste informe se indica las observaciones técnicas realizadas al sistema de
vapor del Hospital “Eugenio Espejo”, que deben analizarse dentro de la auditoria

detallada.

1. Calderas y Chimenea
Se observa aislante en perfecto estado, el humo proveniente de la caldera que
sale por la chimenea aduce a simple vista pérdidas que seran analizadas en la

auditoria detallada.

2. Tuberias de vapor y condensado
En parte de éstas existe desprendimiento del material aislante. Se encuentra

fisuras y corrosion en la tuberia.

3. Accesorios de tuberia
Existen uniones, universales, codos, etc, que se encuentran en mal estado

permitiendo la fuga de vapor y condensado.
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4. Ablandamiento de Agua
Existe el sistema de ablandamiento de agua, pero no se encuentra en

funcionamiento.

5. Vapor flash
Proviene del condensado y de la purga de la caldera, es desperdiciado totalmente

ya que es enviado a la atmosfera.

6. Trampas de vapor
Debido a sus anos de funcionamiento se encuentran trampas que ya han
cumplido con su ciclo de vida util las cuales ya no dejan pasar el vapor y deben

ser cambiadas ya que presentan fugas.

7. Tanque de condensado

Parte de la superficie del tanque carece de aislamiento térmico.
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CAPITULO I11.

3  AUDITORIA ENERGETICA DETALLADA

El capitulo se basa en mediciones realizadas en el sistema energético que tiene el
Hospital, en las calderas, en la linea de tuberia, y comprobacién de las trampas
de vapor para establecer los calculos y determinar las pérdidas de energia.

3.1 DATOS OBTENIDOS PARA ENCONTRAR LAS PERDIDAS EN

EL SISTEMA.

3.1.1 DATOS DE TEMPERATURA EN LA CALDERA

Las mediciones en las calderas estan orientados para determinar el balance de
energia, asi, se realizan pérdidas de energia en la superficie de la calderay en la

chimenea.

Para la toma de los datos de la temperatura en la caldera, se considera la seccion

transversal y posterior, ver figura 3.1.
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Figura 3. 1: Estructura de una caldera
Fuente: Garcia y Pilco
Mediante la ayuda de un termémetro digital con la utilizacion de una termocupla

tipo k y considerando una distancia de 0.5 m, se procede a la toma de datos

tabulados después en la tabla 3.1.

Se puede observar los puntos especificos donde se van a tomar las temperaturas

pertinentes para nuestro caso, ver figura 3.2.

) oy
1 2 3 F. |
5 L] 7 k-]
9 10 11 12
13 14 15 16

Figura 3. 2: Diagrama de los puntos donde se deben tomar las temperaturas

Fuente: Garcia y Pilco



Tabla 3. 1: Temperaturas en la caldera
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Puntos 1 2 3 4 Promedio
Temperatura (°C) 48,2 45,6 43,1 42,9 44,95
Puntos 5 6 7 8 Promedio
Temperatura (°C) 48,4 43,1 41,9 452 44 .65
Puntos 9 10 11 12 Promedio
Temperatura (°C) 52,1 49,7 43,5 47,3 48,15
Puntos 13 14 15 16 Promedio
Temperatura (°C) 42,5 41,4 47,3 45,7 44,23
Promedio Total (°C) 45,5

3.1.2 DATOS DE TEMPERATURA EN EL SISTEMA DE TUBERIA

Se procede a la toma de datos mediante un termometro digital en puntos

separados a una distancia de un metro.

La velocidad del viento se determina mediante un anemometro en los lugares por

donde se encuentra la tuberia, en la tabla 3.2 se indica los siguientes datos.
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Tabla 3. 2: Temperatura, diametro, longitud y velocidad del viento.

Distribucién | Diametro | Temperatura | Temperatura | Longitud | Velocidad
de la tuberia ambiente del viento
(m) °K (m)
°K (m/s)
Tanques de | 0,03175 313 291 10,54 10000
agua caliente
Cocina 0,0508 315 300 17,23 20000
Lavanderia 0,0508 314 293 13,27 9500
Esterilizacion | 0,0635 317 298 290 20000

3.1.3 DATOS DE PRESION Y DIAMETRO DE FISURAS

Mediante la utilizacion de un calibrador se procede a tomar mediciones del

diametro de fisuras en la tuberia.

La presion se la obtiene a través de los mandmetros instalados en la planta.

Todos estos datos se adjuntan en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3: Pérdidas en fisuras

Diametro Numero de Presion
orificios
(mm) (Psia)
1,5 2 100
2 1 100
3 1 100
4 1 100
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3.2 CALCULO DE PERDIDAS

3.2.1 PERDIDAS POR RADIACION Y CONVECCION EN LA SUPERFICIE DE

LA CALDERA Y CHIMENEA

Se procede al calculo de pérdida de energia por conveccion y radiacion en la
superficie de la caldera empleando correlaciones matematicas, utilizando los

datos de la tabla 3.1

Los datos que se utilizaran para determinar las pérdidas son:

L = 5,09 [m]

Dext.= 2,5 [m]

Tsup.= 45,5 [°C]

Tamb. = 19 [°C]

3.2.1.1 CALCULO DE PERDIDAS EN LA CALDERA

GG(Tgup _Tgmb)

Tsup —Tamb.

hyaq = [ec. 3.1]

(45,5 +273)* — (19 + 273)*)

45,5-19

0,81x5,67 x10°8

hpag =

w
hrad = 5,23 W

Ty = M [ec. 3.2]



W
k = 0,02607 —
m°C
u = 1,884x10"5kg/ms

vy = 1,6315x10™°m? /s

P. = 0,7275

r

(455 +19)°C

= 32,25°C
f 2
kg
p= 1,155@
D3gBAT
Gr = y—z

1
305,25K

(1,97)°m®x 9,8 5 x x(45,5 — 19)°C

_gyp M?
(1,6315x1075)2 =

G, = 2,4482x101°
R,-G.xP,

R, = 2,4482x101°x0,7275 = 1,78x10'°

N, =2 = 0,525 (R,)"/*

N, = 0,525(1,78x10%%)%/*

Ny, = 191,7627

[ec. 3.3]

[ec. 3.4]

[ec. 3.5]
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0,02607 = x 191,7627
h — m°C
1,91m

h =2,6174

m2°C

he, = hyoq +h [ec. 3.6]

A"
m2°C

hero (5,23 + 2,6174) > he = 7,8474[

m?2°C
q = hAAT [ec. 3.7]
A = DL [ec. 3.8]

A =mx1,91m,508m — A = 30,48m?

w

m2°C

q = 7,8474 ——x30,48m?x (45,5 — 19)°C

q = 6338,50[W] = 6338,50 KJ/h

3.2.1.2 CALCULO DE PERDIDAS EN LA CHIMENEA

q =3938,15 KJ/h

3.2.2 PERDIDAS DE CALOR EN TUBERIAS DE DISTRIBUCION Y RETORNO
DE VAPOR.

El calculo de las pérdidas o ganancias de calor en tuberias y superficies planas se
determinan de acuerdo a la ASME, la eficiencia energética en aislamientos

térmicos industriales, donde se utiliza la siguiente nomenclatura:

C= Coeficiente de forma, 1.79 para superficies planas y 1.016 para tuberias,
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adimensional.
Esp= Espesor del material aislante, m
Top= Temperatura de operacion, °K
Tsup= Temperatura supuesta de la superficie del termoaislante, °K
Ta= Temperatura ambiente, °K
Kais= Conductividad térmica del termoaislante, W/m °K
V= Velocidad del viento, m/h
Emss= Emisividad de la superficie aislada, adimensional
do= Diametro exterior del equipo o tuberia aislado, m

a. Calculo del diametro aislado, da (m):
d, = d, + 2xEsp [ec. 3.9]
b. Caélculo del coeficiente de Transferencia de Calor por conveccion natural y

forzada, desde la superficie aislada hacia el ambiente, hc (W/m2 K):

—-02 1,11 0,181 0,266
h. = 2,7241xCx(d,) " "*x [m] X[1,8X(tsup - ta)] x(1+

7,9366xV)%5 [ec. 3.10]

c. Calculo del coeficiente de transferencia de calor por radiacion, hr (W/m2 K ):

4_14
ta—tsup

hg = 0,982x1078XE (<X [ec. 3.11]

a_tsup

d. Calculo del coeficiente global de transferencia de calor, hs (W/m2 K):

hg = h. + hy [ec. 3.12]



e. Calculo del flux de calor, q (W/m):

nx(top—ta)

q=—7 da, 1 [eC. 313]

xIn
2xKyjs do  hgxda

3.2.2.1.1 Pérdidas en la tuberia de distribucion

Se procede al célculo segun las conexiones principales de las tuberias:
Tanques de agua caliente
d, = 0,03175 + 2xEsp [ec. 3.14]

d, = 0,03175 + 2x0.04 = 0,11175

1'11 0,181

0,266
(tsup +1t, — 510,44) X[1,8X(tsup o ta)] x(1

h. = 2,7241XCX(da)_0’2X[
+ 7,9366xV)%°

1 11 0,181

h. = 2,7241x1,016x(0,11175m) %2 ]
c x1,016x( m)"X| 3137 291 — 510.48)

x[1,8x(31 3

— 291)]%266%(1 + 7,9366x10~*x10000)°5

hc = 15.29

m2°K

hg = 0,982x10~8x0,79 2917 — 3137
R = 070eXI0 X0 /9X 501 — 313
hR = 0855 m20K

hg = 15.29 + 0.855 = 16.145

99
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hg = 16.145

m2°K

mx(313 — 291)

Q=1 0.11175 1 = 29.38W/m
2x035  0.03175 ' 16.145x0.11175
29.38W 309.6652]
q= * 10.54m = 309.6652W = — = 0.3096652K]/s
Cocina
d, = 0,0508 + 2xEsp

d, = 0,0508 + 2x0.04 = 0.0908
h, = 2,7241x1,016x(0,0908m) ~*2x ’ x[1,8x(315

(315 + 300 — 510,44)

—300)]%256x(1 + 7,9366x10~*x20000) %5

hc = 19.30

m?2°K

hg = 0,982x10-8x0,79 315* - 300"
R = D70eXIE XX 35 300
w
hR=O.902m

hg = 19.30 + 0.902

w
hs = 20202 m

mx(315 — 300)
q=-1 0.0908 1
xIn
2x0.35° " 0.0508 ' 20.202x0.0908

= 31.18




31.18W 537.2314]

q=17.23m % = 537.2314W = — - 0.5372314K]/s

Lavanderia

111 0,181
(314 + 293 — 510,44)

h, = 2,7241x1,016x(0,0908m) ~%%x x[1,8x(314

— 293)]%%66x(1 + 7,9366x107*x9500)°>

hc = 15.30

m2°K

314* — 293*

— -8
hr = 0,982x107°x0,79x 314 — 293

hg = 0.86 —

hg = 15.30 + 0.86

w
hs = 1616m

mx(314 — 293)
q=—3 0.0908 1
xIn
2%0.35° " 0.0508 ' 16.16x0.0908

= 43.65W/m

43.65W 579.2355]
q= * 13.27m = 579.2355W = — - 0.5792355K]/s

Esterilizacion

d, = 0,0635 + 2xEsp

d, = 0,0635 + 2x0.04 = 0.1435

o7



58

1 11 0,181

h. = 2,7241x1,016x(0,1435)~%2 [
c x1,016x( )X | 317 £ 298 = 510,49)

x[1,8x(317

— 298)]%266%(1 + 7,9366x10*x20000)°5

he = 18.84 —

hg = 0,982x10~8x0,79 3177 — 298°
R = 020X AT X, X 7 — 208
hp = 0.903 —

hy = 18.84 + 0.903

hy = 19.743 ——

- x(top — ta)
! da 1
2xKais xIn do + hgxdy

mx(313 — 291)
q=—7 0.1435 1
Xin
2x0.35 0.0635 = 19.743x0.1435

= 45.45W/m

_ 45.45W

13180.5] 13.1805K]
q = =

S

*290m = 13180.5W =

3.2.3 PERDIDAS TOTALES EN LA TUBERIA
El valor total del calor perdido en el sistema de tuberia tenemos.

14.6066K] 3600s 11h 365dias
ES %k %k
h 1dia ano

qtotal = = 211123796.4K]/afio
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3.2.4 CALCULO DE LA PERDIDA DE CALOR EN LAS TRAMPAS DE VAPOR
Con los datos de la tabla 2.4 se procede al calculo de las pérdidas que existe en
las trampas de vapor después de un analisis, en el area de esterilizacion,
tanques de agua caliente y lavanderia, en el area de cocina no se encontrd
trampas averiadas, por el motivo de la remodelacion del area y recién en

funcionamiento.

El flujo de vapor que se fuga por una trampa o una linea de vapor en malas

condiciones, se puede calcular de la forma siguiente:

(e () - orasson)oasse

{[1.8+(T+273.15)]}0:5

Wy = [ec. 3.15]

Donde:

W,, = Vapor que se fuga, kg/s

D = Diametro de la linea de vapor, mm

P = Presion del vapor en la linea, bar

T = Temperatura del vapor en la linea, °C

Para este calculo es necesario acotar que la descarga de la trampa de vapor es a

la atmobsfera.

En el siguiente es una demostracion del calculo del vapor fugado en una trampa

de vapor.



([P« (B2) « (7.5 + 14.502)} + 04536

W, = 4 254 =1.01+1073K
of ([1.8 * (240 + 273.15)]} ’ g/s

Calor perdido por las trampas de vapor

Qvf = va * Ah,,

[ec. 3.16]
Doénde:
Q,, = Calor perdido en la trampa para vapor, kJ/s
w,, = Vapor que se fuga, kg/s
Ah, = hyr —h [ec. 3.17.]

Ah, = h, — h: Entalpia del vapor en la linea, kJ/kg

v

h,, = Entalpia del sistema donde se fuga el vapor.

h = Entalpia del agua a la temperatura del sistema de alimentacién, si se tiene
retorno de condesado.

En la siguiente tabla 3.4, se puede mostrar la entalpia en funcion de

60

la

temperatura que se encuentran en las diferentes lineas de tuberia, mediante la

interpolacién de las tablas termodinamicas.
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Tabla 3. 4: Entalpia en funcién de la temperatura

Temperatura (°C) h (KJ/Kg)
25 104.83
40 2573.5
41 2575.28
42 2578.84
44 2580.62

Segun los datos de la tabla 2.4, en la tabla 3.5 se analiz6 las pérdidas de calor en

las trampas de vapor, a continuacidén se observa un ejemplo del calculo.

Quy = 0.0094418 * (2508.62 — 194.83) = 2.3375 K] /s

Tabla 3. 5: Pérdidas de calor en las trampas de vapor

Diametro | Danadas Wvf Hvf Ha Q
(pulg) (KJ/s)
Esterilizacion
1.25 1 0.00094418 2580.62 104.83 2.3375856
1.5 1 0.00135962 3.36612326
0.5 1 0.00015107 0.3740137
0.5 2 0.00030214 0.74802739
0.75 1 0.0003399 0.84153081
Lavanderia

Continuacion...
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2 2575.28

Tanques de agua caliente

2 6 104.83
0.01450257 2573.5 35.8020565
1.25 6 0.00566507 13.9851783
1.5 5 0.00679808 16.782214
Q total (KJ/s) 75.0782603

3.2.5 PERDIDAS POR ORIFICIO

Las fugas de vapor a través de las trampas o tuberias son generalmente
ignoradas, sin embargo estas pueden tener un alto costo tanto en sentido
economico, por lo tanto, requieren de pronta atencion para asegurar que el
sistema de vapor trabaje con un éptimo rendimiento. Para calcular el caudal del
fluido que escapa por el orificio, hay que tener en cuenta el area del orificio. Para
el vapor, se tiene la siguiente expresidn cuando el orificio descarga a la

atmoésfera.
Para el calculo del caudal se puede usar:

Q = kd?\/P(P + 1) [ec. 3.18]
Donde:

Q = Caudal que sale por el orificio (kg/hr)




d = Diametro del orificio (mm)

P = Presion manométrica del vapor (kg/cm2)

K= Coeficiente de resistencia 0.35 — 0.45

Ejemplo de calculo

— 2 kg kg
Q = 0,35 x 4mm \/ 742-5(742-% +1) [ec. 3.19]

Q = 47,152 Kg/h

En la tabla 3.6 se indica los valores calculados de pérdidas en fisuras:

Tabla 3. 6: Pérdidas de vapor en fisuras
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Numero de fisuras Caudal Perdido (kg/h) | Total de caudal (Kg/h)
2 6,22 12,44
1 11,06 11,06
1 24,89 24,89
1 47,15 47,15
Total de Pérdidas (kg/h) 95,54
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CAPITULO IV

4 FORMULACION DE EFICIENCIA, PRUEBAS Y

RESULTADOS

4.1 ANALISIS DE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA
4.1.1 EFICIENCIA DE LA CALDERA.

La eficiencia térmica es el indicador de trabajo de un generador de vapor que
caracteriza el grado de aprovechamiento de la energia suministrada por el
combustible, es decir, la parte de esa energia que ha sido transferida al agente de

trabajo.
Se puede calcular por dos métodos: indirecto y directo.
4.1.1.1 Método directo

En el método directo, la eficiencia de una caldera se define como la relacion entre
la energia aprovechada en la transformacion del agua en vapor, y la energia
suministrada por el combustible. Se expresa normalmente en forma de

porcentaje:

. . Calor que sale con el vapor producido
Eficiencia de la caldera = ————> P P2 X100 [ec. 4.1]
Calor suministrado por el combustible
_ Ql 0,
Ng = —x100,% [ec. 4.2]

Q4
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__ (calortransmitidoalvapor)/lbmcombustible

x 100 [ec. 4.3]

podercaloricodelcombustible

m x(h -h
1 = PesporX(hapor—hagua) [ec. 4.4]
MeompbXPCI

Dénde:

Myapor = Flujo de vapor, kg/h

hyapor = Entalpia del vapor, KJ/kg

h,gua = Entalpia del agua de alimentacion, kJ/kg

Meomp = Consumo de combustible , Kg/h

PCI = Poder calorifico inferior del combustible, k] /kg

Qq= Calor util, es el calor transferido al agente de trabajo

Qg = Calor disponible, constituye la energia de entrada al generador de vapor
por unidad de masa del combustible.

4.1.1.2 Método indirecto

En el método indirecto o de pérdidas, la eficiencia se calcula restandole a 100 el

valor de las pérdidas de calor; también se expresa como un porcentaje:
N =100—-Xq, ,% [ec. 4.5]
Donde:

gp= Sumatoria de pérdidas térmicas
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4.1.2 CALCULO DE PERDIDAS TERMICAS

En el presente capitulo se realiza el disefio de los elementos a construirse y la
seleccion de los elementos normalizados del prototipo de elevadora vertical para
el cambio de luminarias en centros comerciales de acuerdo a la alternativa

seleccionada en el capitulo anterior.

4.1.2.1 Pérdidas por humos.

Férmula de Siegert.

Las pérdidas por calor sensible en los gases de escape de una caldera vienen

dadas por la férmula de Siegert:

_ K(tg—ta)
17 (co,-co)’

% [ec. 4.6]

Donde:

t,—  Temperatura de los gases de escape, °C

t,= Temperatura del aire ambiente, °C

CO,, CO = Porcentaje en volumen de anhidrido de carbono y monoxido de

carbono contenido en los gases de escape.

K = Constante que depende del tipo de combustible denominada coeficiente

de Hassentein. Para fuel oil se puede tomar K=0.56-0.58

De la férmula de Siegert se deduce inmediatamente que para un mismo
combustible y determinado exceso de aire (CO2 fijo), las pérdidas por los humos

disminuyen al decrecer la temperatura de los gases.



67

Dichas pérdidas se pueden reducir hasta el 7% aproximadamente en las mejores

condiciones para instalaciones convencionales.

En instalaciones convencionales, las pérdidas no pueden reducirse disminuyendo
temperatura del gas ya que por debajo del 150 °C aparece el punto de rocio
acido, condensandose el sulfurico procedente del azufre del combustible que

destruye las partes frias de las calderas (economizador y precalentador de aire).

Finalmente se aclara que la férmula de Siegert puede ser aproximada, con

exactitud suficiente para fines técnicos.

4.1.2.2 Pérdidas de calor por combustion incompleta

Es la pérdida asociada a la presencia de productos de combustidon incompleta
(CO, Hy, CHy) en los gases de combustion y que esta provocada por la no entrega

del poder calorifico de los mismos durante la reaccién de combustion.

Para una evaluacion aproximada de la pérdida por combustién incompleta puede

utilizarse la siguiente expresion recomendada por la DIN.

60 CO
q, = mx 100 (%) [eC. 47]

Dénde:

CO,, CO = Porcentaje en volumen de didéxido de carbono y mondxido de

carbono contenido en los gases de escape.
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4.1.2.3 Pérdida de calor por radiacion y conveccion

Durante el funcionamiento de los generadores de vapor, en las superficies
exteriores alcanzan una temperatura superior a la ambiental. Este gradiente de
temperatura genera una Transferencia de Calor al medio exterior que se efectua

por dos mecanismos fundamentales: conveccion y radiacion.

Algunos factores que influyen en el incremento de las pérdidas de calor son:

e El deterioro del aislamiento térmico

e La operacion de cargas reducidas

4.1.3 PERDIDAS EN PURGAS

El objetivo de esta operacion es la extraccion de soélidos disueltos y en suspension
dentro de la caldera, ya que al vaporizarse, la concentracion de sélidos aumenta
en el agua que queda, lo cual conduce a problemas de incrustaciéon importantes
ya que, entre otros efectos negativos, reducen significativamente la tasa de
Transferencia de Calor del combustible al agua, reduciendo con ello la eficiencia

de la caldera.

4.1.3.1 El problema de la purga

La purga de la caldera puede representar un desperdicio sustancial de energia en
forma de agua caliente que se desecha, ésto es un procedimiento comun para
eliminar las impurezas, las cuales afectan la calidad del vapor y producen

incrustaciones.
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Esta pérdida esta asociada a la diferencia de temperatura entre el agua (saturada)
extraida de la caldera para mantener la concentracién de sustancias perjudiciales

dentro del rango recomendado.

43 = Dp(hls — haa)/Be [ec. 4.8]

Donde:

q; = Calor perdido con las purgas por unidad de combustible, KJ/kg

D, = Gasto de agua extraida, Kg/h. Oscila entre el 1 y 4 % del gasto del vapor.

h;s— Entalpia del agua de la caldera (liquido saturado a la presién del domo),

KJ/kg

h,.. = Entalpia del agua de alimentacién, KJ/kg

B, = Gasto de combustible, kg/h

4.1.3.2 Calculo de pérdidas

4.1.3.2.1 Pérdidas de los humos:

K= 0,57

ty= 63,1°C

ta== 20 °C

CO2=1,84%

CO =0,0001%
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Entonces remplazando los datos en la ecuacion 4.6:

0,57x(63,1-20)
=———— - =13,359
q1 1,84—0,0001 35%

Las pérdidas por humo debido a la combustién son de 13,35%

4.1.3.2.2 Pérdidas por combustion incompleta
Se calcula utilizando los valores de porcentaje de CO,y CO utilizando la ecuacién

4.7:

_ 60x(0,0001)
92 = 784+ 0,0001

=0,32%

Q=0 lec. 4.9]

~ 10278,65K]/h
94 = 7145 34Kg/h

= 70,74 K] /Kg

Por lo tanto el porcentaje de pérdidas por radiaciéon es de 0,2%

4.1.3.2.3 Pérdidas por purga

Dp= 257Kg/h

Btu 2,326K]/kg
Ibm 1 Btu/Ibm

h¢@100 Psia = 298,19 = 693,58K]/kg

h,, = h@60°C = 251,18 K] /kg

Bc= 145,34 kg/h
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Donde:

_ 257 (694,33 — 251,8)
13 = 145,34

= 782,5 K] /Kg

Por lo tanto el porcentaje de pérdidas es del 1,7 %

Tabla 4. 1: Porcentajes por pérdidas

Pérdidas Porcentaje (%)
Humos 13,35
Combustion incompleta 0,32
Por conveccion y radiacion 0,2
Por purga 1,7
Combustible no quemado 0
Total 15,57

Eficiencia de la caldera= 100-15,57= 84,43%

4.1.3.3 Corrientes o vectores energéticos

En el caso de vapor o fluidos a alta temperatura, producidos mediante el quemado
de un combustible, se determinara la cantidad de éste que resulte aplicable a

cada corriente.

El combustible aplicable al vapor que se produce en calderas, por ejemplo, estara
en funcién del consumo de combustible necesario para producir cada kg de vapor,
conocido como consumo especifico de combustible, valor que puede calcularse a

partir de las estadisticas de produccidon de vapor vs. las de consumo de
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combustible o bien, mediante la evaluacién del comportamiento de la caldera y el
calculo de su eficiencia. El valor del consumo especifico en cada generador de

vapor se obtiene conforme a la siguiente expresion.

kgv/kgc [ec. 4.10]

En donde:

CE= Consumo especifico de combustible en kg o m*® de combustible/kg de
vapor en kg/kg o m%/kg

h, = Entalpia del vapor a la presiéon de trabajo, KJ/kg

h,, = Entalpia del agua de alimentacién, KJ/kg

PCl= Poder calorifico inferior del combustible en kJ/kg o kJ/m?

ng= Eficiencia de la caldera o generador de vapor.

Datos aproximados para el calculo del consumo especifico de combustible:

hv=2762,13 KJ/Kg

haa= 251,18 KJ/kg

PCl=42800KJ/kgc

_ 0,8475x 42800K] /kgc 1445 kgv
~ 2762,13K]/kg — 251,18 K]/Kg ' kgc

CE
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4.1.4 COSTO DE GENERACION DE VAPOR

Cada unidad de energia generada de la caldera esta afectada por la capacidad de
aprovechamiento de la energia proveniente del combustible, es decir, por la

eficiencia de la caldera.

El precio actual del combustible en el Ecuador se puede observar en la tabla 4.2,

estos valores no incluyen IVA.

Tabla 4. 2: Precios del combustible en el mercado Ecuatoriano

Decreto
Productos Precios UsSD/GIns Ejecutivo
233
Gasolina Extra 1.309168 Art. 7
Gasolina Sdper 1.68 Art. 7
Diesel 2 0.2007 043 Art. 7
Diesel Premium 0.9007 04 Art. 7
Fuente: Petrocomercial
Tabla 4. 3: Propiedades diesel 2

Valor Unidad
Poder Calorifico Inferior 42800 KJ/kgc
Densidad 880 Kg/m®

Fuente: Petrocomercial

Calculo del precio de compra de energia por unidad de masa:
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p1=1o37 P el M 53
~ Y2 Al ¥3,785L.70,88Kg

USD
kg

Cc

Para determinar el precio de la energia transformada por unidad de masa y

energia, para la eficiencia de la caldera se utiliza la ecuacion 4.11:

Py

P=- [ec. 4.11]
g
P 031% = 0367120
27708443 Kgc

Se procede al calcul6 del precio de la unidad de masa de vapor generado la cual
es el resultado de la multiplicacion del consumo especifico de energia por el

precio de compra del combustible por unidad de masa (P1), asi:

14,45kgv ~ 1kgc 466159 kgv
Tkgc . 0,37USD USD

Calculando el inverso se obtiene el costo por unidad de masa del kilogramo de

vapor, es decir:

kgv cent.

(46 61 a5

) —002145[—J 2145[

El costo del kilo Joule de vapor producido, se obtiene de la division del valor
anterior encontrado para la entalpia de vapor a la presién de generacion, es decir,

dividir para:

0,02145°>2 USD

kgv -6
K 77657x10
2762,13 K'V
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Equivalencia de las pérdidas de calor, en el sistema de tuberia, trampas de vapor,

y orificios, en costos econébmicos anuales en el sistema.

Con los calculos obtenidos en los capitulos 3 y los costos en USD/KJv en el

capitulo 4 se encuentra el costo total anual econémico en la tabla 4.4

Tabla 4. 4: Pérdidas de los costos econdmicos

Pérdidas econémicos
Pérdidas de energia Costos anuales
anuales (KJ/ano) (USD/KJv) (USD/ano)
Sistema de
tuberia 211123796.4 7.7657x10-6 1639,52
Trampas de
vapor 1085181174 7.7657x10-6 8.309,23
Orificios 1059540029 7.7657x10-6 8.112,89
Caldera 25449077.5 7.7657x10-6 197,62
Chimenea 15811672.25 7.7657x10-6 122,78
Total (USD) 33.913,44

4.1.5 PROPUESTAS DE MEJORAS

Las propuestas de mejoras al sistema energético estudiado, seran analizadas en

lo tecnologico y econdmicamente para ser implementadas:

1. Cambio de las trampas de vapor averiadas.
2. Arreglo de fugas en valvulas y tuberia.
3. Instalacién del numero necesario de tanques de recuperacion de vapor

“flash”
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4. Implementar un plan de mantenimiento en las calderas.

4.1.5.1 Seleccion del sistema de recuperacion de vapor.

Antes de la seleccion del sistema de recuperacion de vapor flash primero se debe

saber su definicion.

También conocido como vapor secundario, se forma cuando el condensado
caliente o agua de la caldera se encuentra a baja presion, éste es llevado a una
menor presion, parte de éste liquido se re-evapora transformandose en vapor

flash.

Este es importante debido a que contiene una gran carga térmica que puede ser

usada para hacer una operacion econdmica de la planta.

4.1.5.1.1 Seleccion del tanque de vapor ‘‘flash” proveniente de la purga

Para ayudar a mantener el agua de alimentacion a una temperatura de 60°C, y
con ello lograr beneficios técnicos y econdmicos, se puede adaptar un sistema de

recuperacion de calor.

Es decir que la energia existente en la purga no sea desperdiciada por tuberias
de desagle hacia el ambiente, sino que éste calor recuperado sea util en la

planta.

El revaporizado (“flash”) es liberado del agua caliente de las purgas cuando la

presion disminuye al pasar por una valvula de control de purga.

Esta mezcla de revaporizado y agua de purga pueden ser separada en el tanque

“flash”. EIl disefio del tanque debe asegurar que las velocidades se mantengan
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bajas para obtener una buena separacion. Este revaporizado seco se conduce, a
una presion baja, al tanque de almacenamiento de agua de alimentacién a través

de un distribuidor o cabezal deseirador y condensador de revaporizado.

4.1.5.2 Calculo de la cantidad de purga

Considerando:

F = TDS agua alimentacion (ppm)

B = TDS deseados en caldera (ppm)

S = Produccion de vapor (kg/h)

P = Caudal de purga (kg/h)

Se obtiene la cantidad de agua a purgar:

P = ﬁ [eC. 412]
Entonces:
. 500(PPM)x10350 e
~ (3500 — 500)PPM h

P = 784,09 kg/h
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Figura 4. 1: Diagrama de tasa de purga y presion de la caldera

Fuente: Spirax Sarco
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y/q ebindop esey

De la figura 4.1. Se puede observar que se elige el tanque FVS6/M310, la cual se

da por la interseccion de 100 psia y 784,09 kg/h.

Los accesorios necesarios para el sistema del tanque y el intercambiador de calor

se describen en el Anexo F.
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Figura 4. 2: Accesorios en el tanque y en el intercambiador de calor

Fuente: Spirax Sarco

Dimensionamiento del tanque de revaporizacion
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Figura 4. 3: Dimensiones del tanque de revaporizacion

Fuente: Spirax Sarco

4.1.5.3 Seleccion del tanque de vapor “flash” proveniente del condensado

Usualmente un tanque de flasheo puede ser fabricado con un tubo largo de
didmetro grande, al que se le ponen tapas en sus extremos, ya sea con soldadura
o con pernos. El tanque se instala en posicion vertical. La salida del vapor se

debe de tener en la parte superior, y la descarga del condensado en la parte
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inferior. La entrada del condensado debe de estar 150 - 200 mm mas arriba que la

descarga de condensado.

La dimension importante es el diametro interior. Esta dimensién debe de ser
suficientemente grande de manera que la velocidad del vapor flash hacia la salida
en la parte superior no sea muy elevada, y asi se minimiza la cantidad de liquido

que se acarrea con el vapor flash.

Si se puede mantener una velocidad baja entonces la altura del tanque no es
importante, pero algo practico es especificar una altura para el tanque de 0.7 a

1.0m.

Se ha comprobado que a una velocidad del vapor dentro del tanque de 3 m/s se
tiene bastante buena separacion del vapor y el agua. Con base en esta velocidad
se han calculado los diametros internos apropiados para diferentes cantidades de
vapor flash; los resultados estan en la figura 4.4, la cual define los minimos
diametros interiores recomendados. De cualquier forma, siempre que sea

conveniente se debe de usar un tanque mas grande que el minimo recomendado.

La figura 4.4 no toma en cuenta la presion dentro del tanque, sélo el peso de los
fluidos. Aun cuando el volumen de vapor y su velocidad hacia arriba son menores
cuando se tiene mas presion, debido a que el vapor es mas denso, también se

tiene una mayor tendencia de cebado
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Figura 4. 5: Esquema de la instalacion del tanque de revaporizaciéon

Fuente: Armstrong

En la figura 4.5 se puede apreciar los siguientes componentes:
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1.- Tanque flash. Que es el reservorio en donde llega el condensado a
condiciones de saturacion y se expande la presion deseada.

2.- Sistema de extraccion de condensado. Que en este caso estd compuesto sélo
por la trampa de vapor y que lleva el condensado a baja presion hasta la linea de
retorno de condensado.

3.- Valvula de contra presion con piloto externo. Es el corazon del sistema de
recuperacion de vapor ya que sirve para mantener el tanque flash a la presién a la
que se va a recuperar el vapor flash.

4.- Linea de alimentaciéon de vapor. Esta linea sirve para alimentar de vapor al
equipo que se suministra vapor en caso que el sistema de recuperacién de vapor
entre en mantenimiento.

5.- Véalvula de venteo. Que sirve para expeler todos los gases incondensables que

entren a este sistema.

4.2 ANALISIS ECONOMICO Y FINANCIERO

4.2.1 INVERSION EN MATERIALES Y EQUIPO

A continuacién se detalla la lista de precios de accesorios y materiales para la
instalacion y construccidn de tanques y mejoras en la tuberia: Estas listas de
precios fue proporcionada el 21/11/2011, en la tabla 4.5, 4.6, 4,7 observar los

costos de la inversion.
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4.2.1.1 Costo de inversion del tanque del vapor flash proveniente de la purga

Tabla 4.5: Costos del tanque de vapor flash proveniente de la purga e instalacion

de accesorios

CANTIDAD

DESCRIPCION

CONEXION

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

SISTEMA DE REVAPORIZADO

TANQUE DE FLASH PROVENIENTE DE LA PURGA DE CALDERA

PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 1200X168 448 448
1 Manometro 0-100 o 5 10
Psis
1 sifon —U 11/2" 7,8 7,8
1 Grifo de purga 1" 4,5 4,5
1 Valvula de 1/2"X3/4 40,02 40,02
Seguridad
1 Rompedor de vacio 1/2" 17,28 17,28
1 Distribuidor de vapor 11/2" 21,15 21,15
2 Valvula de descarga 2" 60,02 120,04
1 Purgador 11/2" 21,75 21,75
1 Bomba electrica | 1" 214,59 214,59
2 Valvula de esfera 11/4" 40,02 80,04
1 Intercambiador de 11/2" 257.63 257.63
Calor
1 Filtro de bomba 11/4" 17,21 17,21
2 Tubo negro 11/2" 7,86 15,72
1 Tubo negro 2" 9,95 9,95
1 Trampa_ " 133 133
termodinamica
1 Mano de Obra 1500 1500
1 Otros 100 100
TOTAL 3018,68
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4.2.1.2 Costo de inversion del tanque del vapor flash proveniente de la purga

Tabla 4.6: Costos del tanque de vapor flash proveniente de la tuberia de retorno e

instalacién de accesorios

CANTIDAD

DESCRIPCION

CONEXION

PRECIO
UNITARIO

PRECIO
TOTAL

SISTEMA DE REVAPORIZADO

TANQUE DE FLASH PROVENIENTE DE LA TUBERIA DE RETORNO

PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
1 1000X400 560 560
1 Manomet!’o 0-100 o 5 10
Psis
1 sifon —U 11/2" 7.8 7.8
1 Grifo de purga 1" 4,5 4,5
1 Valvula de 1/2"X3/4 40,02 40,02
Seguridad
1 Rompedor de vacio 1/2" 17,28 17,28
1 Distibuidor de vapor 11/2" 21,15 21,15
2 Valvula de 2" 60,02 120,04
descarga
1 Purgador 11/2" 21,75 21,75
1 Bomba ﬁ'F‘fC"'Ca 1 1" 214,59 214,59
1 Valvula de esfera 11/4" 40,02 40,02
1 Filtro de bomba 11/4" 17,21 17,21
2 Tubo negro 11/2" 7,86 15,72
1 Tubo negro 2" 9,95 9,95
2 Trampa. 1" 133 266
termodinamica
1 Mano de obra 1250 1250
1 Otros 100 100
TOTAL (USD) 2716,03




85

4.2.1.3 Costo de inversion de tuberias y accesorios del sistema de vapor y retorno de

condensado

Tabla 4.7 se detalla los costos de tuberia y accesorios para su respectiva

instalacion
Tabla 4.7: Costos de tuberia y accesorios e instalacion
PRECIO PRECIO
CANTIDAD DESCRIPCION CONEXION | UNITARIO TOTAL
CAMBIO DE TUBERIA DANADA
PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
4 Tubo negro 3/4" 3,84 15,36
3 Tubo negro 1" 5,06 15,18
5 Tubo negro 11/2" 7,86 39,3
3 Tubo negro 2" 9,95 29,85
2 Tubo negro 21/2" 15,55 311
5 Codos 1/2" 0,72 3,6
10 Trampa termodinamica 1/2" 82,71 8271
7 Trampa termodinamica 3/4" 90,1 630,7
5 Trampa termodinamica 1" 133 665
7 Trampas termodinamica 11/2" 155,22 1086,54
7 ValvulasChek 1/2" 12 84
5 Codos 11/2" 0,85 4,25
1 Mano de obra 1125 1125
1 Otros 100 100
TOTAL (USD) 4656,98
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4.2.1.4 Inversion total de los cambios a realizarse en el sistema de retorno y

condensado en el Hospital “Eugenio Espejo”

Se determina que los costos totales en tanques de vapor flash asi como los

costos de reparaciones en tuberias y cambio de accesorios.

Tabla 4. 8: Inversion total

INVERSION TOTAL
Descripcion Valores
Tanque de vapor flash 3018,68
Tanque de vapor flash 2716,03
Reparaciones 4656,98
Total (USD) 10.391,69

4.2.2 RECUPERACION DE LA INVERSION

Para la determinaciéon del tiempo de recuperacion (TR) se aplicara la siguiente

expresion:

TR = —oversion [ec. 4.13]

Ahorro mensual

Con los datos de los costos econdmicos de las pérdidas de energia de la tabla

4 .4 entonces:

33.931,44
Ahorro mensual = T = 2.827,62
B 10.391,69 — 3675
- 282762

El tiempo de recuperacién estimado es 4 meses a partir del momento de

aplicacion de los cambios determinados en el estudio realizado.
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4.2.2.1 Calculo del van, tir.

Segun datos del Banco Central del Ecuador, se ha determinado que la tasa de
interés activa promedio se encuentra en un 17%. Este valor sé tomara en cuenta

para el calculo del TIR y el VAN.

VAN

El Valor actual neto también conocido valor actualizado neto, es un procedimiento
que permite calcular el valor presente de un determinado numero de flujos de caja
futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en descontar al
momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja
futuros del proyecto. A éste valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el

valor obtenido es el valor actual neto del proyecto.

El método de valor presente es uno de los criterios econdmicos mas ampliamente
utilizados en la evaluacién de proyectos de inversion. Consiste en determinar la
equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un
proyecto y comparar ésta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha
equivalencia es mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que

el proyecto sea aceptado.

La formula que permite calcular el Valor Actual Neto es:

1’ 1l ID

VAN=Y 7t _
= (1+k) [ec. 4.14]

V- Representa los flujos de caja en cada periodo t.
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lo= Es el valor del desembolso inicial de la inversion.
n= Es el numero de periodos considerado.

El tipo de interés es k. Si el proyecto no tiene riesgo, se tomara como referencia el
tipo de la renta fija, de tal manera que con el VAN se estimara si la inversion es
mejor que invertir en algo seguro, sin riesgo especifico. En otros casos, se

utilizara el coste de oportunidad.

__ Ahorro Anual

V. = ot [ec. 4.15]

33.931,44

= =29001,23
C(1+0,17)!

Ahora, éste valor es remplazado en la ecuaciéon 4.14

33.931,44

VAN = ———
(1+0,17)!

—10.391,69 = 18609.54

Analizando, el resultado observamos que el VAN>0 lo que significa que las

mejoras planteadas son viables para ser realizadas en el sistema energético.
4.2.2.2 Tasa interna de retorno

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion,
esta definida como el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados
de dicha inversién, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para

"reinvertir". En términos simples en tanto, diversos autores la conceptualizan



89

como la tasa de interés (o la tasa de descuento) con la cual el valor actual neto o
valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a
partir del flujo de caja anual, trasladando todas las cantidades futuras al presente.
Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, a mayor TIR, mayor

rentabilidad.

Se utiliza para resolver sobre la aceptacion o rechazo de un proyecto de
inversién. Para ello, la TIR se compara con una tasa minima o tasa de corte, el
coste de oportunidad de la inversion (si la inversion no tiene riesgo, el coste de
oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de
riesgo). Si la tasa de rendimiento del proyecto - expresada por la TIR- supera la

tasa de corte, se acepta la inversién; en caso contrario, se rechaza.

Vi

0=t (1+

Tl’\‘)t_ Io [eC. 416]

TIR para el primer afio, debido a que la inversidn se recupera en menos de un

ano.

TIR = [% - 1] + 100 [ec. 4.17]
Remplazando los valores obtenemos:

29001,23

TR = [10.391,69 -

1] * 100

TIR = 179%
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Por lo tanto se llega a la conclusidbn que los cambios a ser realizados son
positivos para el Hospital, ya que la inversibn es minima y los costos de

recuperacion de combustible son altos.
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CAPITULO V

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

Durante el proceso de realizacion del analisis energético de la planta,
se encontré que hay un descuido en el mantenimiento y cambio de
accesorios que ha hecho que partes del sistema energético se
degraden traduciéndose en pérdidas econdmicas para la entidad.

La implementacion de planes de mejoramiento energético, seran
viables una vez realizados los analisis tanto técnico como econémico,
los cuales determinaran su aplicacion.

En la actualidad, los cambios climaticos producidos debido a la quema
de combustibles fésiles y otros factores, hacen que la implementacién
de ahorro de energia a través del mejoramiento de sistemas
energéticos sea inevitable en todo el planeta y Ecuador no esta excepto
de ésta realidad.

La confiabilidad de los resultados dependera de la informacion que
proporcione la planta sobre la produccién mensual de vapor en todo el
afio asi como del consumo de combustible respectivo, pudiendo
apreciar una conducta ciclica que permita incluso, proyectar tales
resultados.

La disminucion en la cantidad anual de combustible utilizado, se podra

lograr mediante el uso de fuentes alternas de energia, no
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contaminantes, o wusando los mismos combustibles pero mas
eficientemente.

Debido a que la caldera se encuentra mas caliente por la combustién,
que el medio ambiente donde se encuentra, una parte de su calor se
transfiere a su alrededor por radiacién y conveccion. Un aislamiento
dafiado o mal instalado aumentara considerablemente la pérdida de
calor.

La purga en las calderas es necesaria debido a que elimina los sélidos
disueltos y en suspensidon introducidos en el agua. Una purga
insuficiente permite la formacion de incrustaciones, lodos vy la
formaciéon de puntos calientes, mientras que una excesiva producira
pérdidas de calor elevadas.

Debido a la tecnologia en la actualidad, la implementaciéon de mejoras
mediante dispositivos eficientes permite

La generacion de planes de mejora en la eficiencia energética en
cualquier sector requiere de la aplicacion de metodologias de

diagndstico.
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RECOMENDACIONES:

Implementar un plan de mantenimiento el cual permita, aumentar la vida
util de los calderos, accesorios, tales como trampas de vapor, valvulas del
sistema, etc.

Implementar un sistema de drenaje en el tanque de combustible el cual
permitira el desalojo de lodos e impurezas en el combustible los cuales
causan dafo al quemador.

Evitar la purga excesiva debido a que el liquido drenado ya absorbio
calor, por lo cual dara como resultado pérdida de energia en el sistema.
Capacitar periédicamente al personal técnico que maneja el sistema
energético en el Hospital en el funcionamiento, mejoramiento y
mantenimiento de calderas.

Verificar el adecuado funcionamiento de las trampas de vapor.

Realizar una purga adecuada en las calderas, ya que este proceso es
necesario para evitar la excesiva formaciéon de depdsitos en las superficies
interiores de las paredes.

Inspeccionar periédicamente el aislamiento para reemplazar o reparar los
tramos dafados o deteriorados.

Adquirir instrumentos para la toma de datos que permitira verificar el
correcto funcionamiento del sistema energético evitando contratar personal
extra, logrando un ahorro econémico para el Hospital.

Realizar, periédicamente inspecciones de las lineas de vapor. Durante una
inspeccion de rutina, debe identificarse el dafio fisico, grietas; bandas y

cintas de sujecidn rotas; juntas rotas o dafadas; y/o cubiertas dafiadas.
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e Implementar planes de ahorro energético, por parte del Gobierno Nacional,
involucrando a la sociedad ecuatoriana, fomentando habitos y costumbres

que permitan ahorrar energia, como parte de su vida cotidiana.
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. s :
850 ! Jablas de propiedades, tr%;ras y diagramas {unidades SI}
7

JABLA K="
Agua saturada. Tabl

i 3 2
Volarment g'is'ﬁ‘eciﬁco. Energinc ‘nterna, L Entalpia, Entrodia,
kg kg kikg kg - K
i = o e T R
Pres. - Liq. Vapor Lig. Vapor Liq. “por Lig. Vapor
Temp.. sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., s3at., sat., Evap., sat.,
T°C P ¥Pa v, v, ty U (TH h, M Hy 5, S’ S5
.01 06117 C.001000° 206.00 0.000 23749 23749 0.001 25009 25009 00000 9.1556 2.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21019 23508 23818 21020 248351 2510.1 0.C763 B8.82487 9.0249
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Agua saturada. Tabla de temperaturas {conclusidn!

Volumen gspecifice, Enengla intevra, Eutalpia, Entronia,
mithg kilkg Klikg slikg - R
) Pres. Liq. Vapor Lig. Yapor g, Vapor - Liq. Yagpor
Temp., sat,  sat, sat., sat, ¥ Bvap. st, s, EBep, st st Evap., sat,
' Py kPa A u Uy i, hy Dy h, 5 S 8
205 17243 0001164 0,11508 87286 17235 25964 87487 19200 27943 23776 40154 £.3930
210 1907.7 0001173 0.10429 89538 17029 25883  R97.61 18997 27973 2.4245 3.9318 63563
215 21059 0001181 0094680 91802 1881,9 25999 92050 (6788 27993 24712 3.8489 63200
220 23196 0001190 0.086004 54079 16605 260L3 94355 1857.4 ZBOLO 25176 3.7664 62840
225 25497 0.001199 0078405 36370 16386 26023  966.76 18354 28022 25639 3.6844 62443
230 ‘2797.1 0001209 0071505 W76 I6le.l 26029 990,14 18128 28029 26100 3.5@8 8.2128
235 30626 0001219 0065300 10100 15932 2803.2 10137 17895 2803.2 26560 35216 6.1775
240 33420 0001229 0.059707 10334 15698 26031 10375 17655 78030 27018 34405 6,0424
245 38612 0COL240 0054656 10869 15457 26027 10615 17408 28022 27476 3.3596 5.1072
250 39762 0001252 0050085 10807 15211 26018 10857 17153 28010 27933 32788 60721
258 43229 0001263 0045941 11047 14958 26005 11101 18895 27991 28390 31979 6.0369
260 | 0001276 0042175 11288 14599 25987 11348 16618 2796.6 . 2.8847 31169 60017
265 50853 0001250 0038748 11533 14432 2505 TISUB 16337 27935 29304 30358 59652
270 §503.0 0001303 0038622 11779 14157 25937 1185.1 16048 27897 29762 2.9542 59306
275 5346.4 0001317 0032767 12029 13874 25903 17107 18745 27852 30221 28723 5.894a
2 64166 0001333 0030153 12282 13582 25864 12367 15432 27799 3068L 27898 58479
285 69146 0001349 0027756 12937 13281 25818 12631 15107 27737 31144 27066 58210
290 74418 0001366 0025584 12797 12969 25765 12898 14769 27667 31608 26225 5.7634
295 79990 0001384 0023528 13060 12645 25705 13171 14414 27587 32076 25374 5.2450
300 BS87.9 0001404 0021659 13327 12300 25636 13448 14048 27496 3.2548 24511 5.2059
305 92094 0001425 0019932 13600 11959 25658 13731 13663 27394 23024 2.3633 5.6657
310 9865.0 0001447 0018333 13877 11503 25471 14020 13255 27279 33506 22137 56243
315 10,556 0001472 0016849 14160 112101 25372 14316 12834 27150 33994 2.1821 55816
320 11,284  0.001499 0015470 14451 10803 25260 14620 12385 2?00.5 JA481 20881 55372
325 12081 0001528 0014183 14750 10385 26134 14934 11910 26843 34098 19917 54008
330 12858 000150 001297¢ 15057 9935 24992 15258 11403 26660 35516 15906 5.4422
335 13,707 00M597 0011848 15375 9455 24830 15594  1086.0 26654 36050 17857 5.3907
340 14,601 0001638 0010783 1570.7 8938 24645 15946 10274 76220 36602 16756 53348
345 15,541 0001685 0009772 16055 8377 24432 16317 9634 25851 379 15888 5.2765
350 16,529 0.001741 0008806  1642.4 TI59 24183 16712 B927 26639 37788 14326 52114
355 17570 0001808 0007872 18322 7064 23886 17140 8129 25268 38442 12947 $.1384
G0 18666 OODIBYS 0005950 17262 6257 23519 17615 7201 24816 39165 11373 5.0537
365 19822 0002015 Q006000 [777.2 5264 23036 18172 6055 24227 40004 09489 4,9493
370 21,044 0.002217 0004953 18445  3RSE 22301 18912 4431 23343 41119 06890 4.8009
37395 22,064 0003106 0003106 20157 0, 20157 20843 0 20843 44070 0 44070
Fuiente: Ly 13dles A4 4 A-8 fuercn generadas oti lmmmmsohae:micmdsimnteﬂa(ii&]dmdlaﬂopor&&.K!tinyF.LAMmoo.

La ruting wlilizada on os ehicules o5 ks altamente

Sustancia Agua Grdineria para Uso Clentitico y General,
Tarmulacidn reemplaza A 13 fomulicion de
disponible en EES come 1a rulina STEAM,

Steam_IAPWS, qué incoepora fa Forml

ko estin basadas sn Hyland y Waexler,
o ASHRAE Trans,, Parl 2K, Papar 2793, 1983.

1984 de Haar, Gallagher y Kell (NBS/RRC Steam Tables,
L2 aueva lormulacion <o basa an Ias camdationes de Saul
madificacioces pors sjustarta 2 fa Escala Interacional de Temperaturss de 1990, Las modit
Data, 22, 783, 1993). Lars peopiedades dai |
Ha0 trom 173.15°K 2 473.15 K"

kacion 1995 para las Propiedades Tarmodindmicas de la

editads por The International Association for the Properties of Water and Slaam (IAPWS), £4ta

Hamisphers Pulishing Co., 1982), a cual &3t Lanbién

y Wagnee {J, Phys. Chem. Ref, Data, 16, 893, 19875 con

icationes ostdn descrilas por Wegnar y Pruss (. Piys, Ghem, Red.

“Foemulations for the Tharmedynamic Properties of the Saturated Phasas af
-
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892 | Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades SI)

TABLA A5 ©

Agua saturada. Tabla de presiones

Volumen especilica, Eiirgla witeria, Entalnia, Entropia,
~ R < ik Aifkg likg - X
Temp.  Lig. Vapor Llg. Vapor  Lig. Vapor  Lig. Vapor
Pres., sat, = sat., sat., sat., Evep., sal, sat, Evap., sa., sat, Evap, sat,
PkPs T,"C v v [ Uy (/8 h, by h, 5 S 5
1.0 6.97 6.001000 129.19 29302 23652 23845 29303 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 89749
15 1302 0.001001 87.964 54686 23380 23928 54688 24701 2524.7 0.1956 86314 88270
20 1750 0.001001 66.990 73431 23255 23989 73.433 2459.5 25329 02606 8.462]1 8.7227
25 2108 0.001002 54242 B8.472 23154 24038 B88.424 24510 25394 03118 8.3302 B.6421
3.0 2408 0001003 45654 10098 23069 24079 10058 24439 25448 0.3543 8.2222 B.5765
40 2896 0001004 34791 12139 22930 24145 12039 24323 25537 0.4224 80510 84734
50 3287 0001006 28185 13775 2282.1 24198 137.75 24230 2560.7 04762 7.9176 83938
7.5 4029 0001008 19233 16874 2261.1 24298 16875 24053 25740 05763 76738 8.2%01
10 4581 0001010 14670 19179 22454 24372 193.‘81 / 2392.1 25839 0_‘6492, 1.4936. B.1438
15 53.97 0.001014 10020 22593 22221 24480 22594 23723 2568.3 0.7543 7.2522 B8.007)
20 6006 0.001017 76481 25140 22045 24560 25147 23575 26085 08320 70752 /9073
25 .96 0.001020 62034 27193 21904 24624 271.96 23455 2617.5 0.8932 69370 7.8302
30 69.05 0001022, 52287 28624 21785 24677 289.27 23363 26246 0.944) {54234 7.7675
40 7586 0001026 35933 31758 21588 24763 317.62 23184 2636.1 1.0261r'6.6430 76691
50 8132 0001030 32403 34049 21427 24832 34054 23047 2645.2 1;0‘)?2 6.5019 7.5931
/ 75 9176 0001037 22172 38436 21118 24961 38444 22780 26624 1.2!32‘ 6.2426 7.4556
100 99,61 0001043 16941 A4L740 20882 2505.6 41751 22575 26750 1.3028 50562 7.3589
101,325 9997 0001043 L6734 41805 20870 25060 41906 2256.5 26756 13069 60476 7.3945
128 105,97 0,001048 13750 444.23 20688 25130 44436 22406 26845 1.3741 59100 7.284)
150 11135 (0.001053 11594 465697 20523 2519.2 467.13 22260 2693.1 1.4337 5.7894 2.2231
175 116.04 J 0001057 10037 48682 20377 25245 487.0) 22131 2700.2 1.4850 56865 7.1716
200 120.217 0.001061 0.88578 50450 20246 2529.1 504.71 22016 27063 15362 55968 7.1270
25 12997 0001064 079329 52047 20127 25332 SAIT 21910727117 L5706 55171 7.0877
250 127,41 0001067 071873 53508 20018 25368 53535 2181.2 27165 1.6072 54453 70525
215 130,58 0001070 065732 54857 19916 25401 54886 21720 27209 16408 53800 70207
300 133.52 0001073 060582 56111 19821 25432 56143 21635 27249 1.6717 53200 69917
325 136,27 0001076 056199 572.84 1973.1 25459 473.19 21554 27286 1.7005 525645 69550
350 138,36 0001079 052422 583.89 19646 25485 G5B426 21477 27320 1,7274 52128 6.9402
373 14130 0001081 049133 59432 19566 25509 59473 21404 27351 1.7526 5.1645 69171
400 14361 O00N0B4 0.45242 604.22 19489 25531 60466 21334 27381 17765 51191 6.8055
450 14790 0001088 041392 62265 19345 25671 62314 21203 27434 1.8205 5.0356 6.856!
500 151,83 0001093 037483 639.54 19212 2560.7 640,09 21080 27481 F1.8604 49603 6.8207
650 15546 0001097 034261 65516 19088 25639 €55.77 20066 27524 1.8970 48916 6.7886
600 158.83 0001101 031560 669.72 1897.1 25668 67038 / 20858 27562 ¥1.9308 4.8285 €.7593
650 161,98 0001104 0.292650 583.37 1886.1 25694 68408 20755 2759.6 1.9623 4.76%9 6.7322
700 164.95 0001108 027278 69623 18756 25718 697.00 2065.8 27628 19918 47153 6.707)
7480 167.75 0001111 025552 70840 18656 25740 700.24 20564 27657 20195 4.5642 66837



TABLAA-525: 5 T e
Agua saturada. Tabla de presicnes (conclusicn)
Yolumien especifico. : EiCrgia Iniama., Entalpng, Entropla,
mekg kifkg o Klimg *Ikg - I
: Temp. Lig. Yapor Lig. Vapor Liq. Vapor  LUq.
Pres,, sal., sat., -.sat, sat., Evap., sat., sat, Evap.,, sat., sat.,  FEvap., sat,,
PxPa T,°C v U o Uy ty ty figg L8 5
800 17041 PTU01il5 024035, 719,97 1888 G0 72087 90 68.1_2 04 5160._.6.
850 17294 Q0 & 0.22690 73100 18469 25775 731.85 20388 2770.8 2.0705 4.5705 6.6
200 17535 0001121 0.21489 74155 1838.1 2579.6 742.56 20305 2773.0 2.0941 45273 6.
950 17766 0001124 020411 751.67 1829.6 2581.3 75274 20224 27752 2.1166 4.4862 6,
1000 _179.88  0.001127 0.19436 761.39 18214 25828 76251 2014.6 2777. 1381 44470 6
1100 18406 0001133 0.17745 779.78 1B0D5.7 25855 781.03 19996 27807 2.1785 43735 6.
1200 187.96 0.001138 0.16326 796.96 1790.9 25878 79833 19854 27838 2.2159 4.3058 6.
1300 ° 191.60 0.001144 0.15119 B13.10 17768 25899 814.59 19719 27865 2.2%08 4.2428
1400 19504 0.001149 0.14078 B28.35 1763.4 2591.8 829.96 1958.9 27889 2.2835 4.184D 6.
1500 19829 0.001154 0.13171 84282 17506 25934 84455 19464 2791.0 2.3143 4.1287 6.
1750 , 20572 0001166 0.11344 87612 17206 25967 B878.16 19171 27952 2.3844
200021238, 0001177 0099587 906.12 1693.0 2599.1 908.47 18898 27983 2.4467 3.892
2250 21841 0001187 0088717 93354 1667.3 26000 93651 18643 28005 25029 3.7926 6,2984
2500 22395 0001197 0079952 GO58.87 1643.2 2602.1 96187 1840.1 2801.9 25542 3.7016 6.2568
3000 23385 0601217 DOB6E67 10046 159B.5 26032 10083 17949 28032 26454 3.5402 6.1856
3500 242,56 0001235 0057051 1045.4 1557.6 26030 10497  1753.0 28027 27253 33991 6.12
4000 25035 0.00i252 0049779 10824 1519.3 2601.7 1087.4 17135 28008 2.7966 3.2731
5000 26394 0001286 D.039448 11481 14489 25970 11545 1639.7 2794.2 25207 3.0530
6000 27559 0001319 0.032449 12058 1384.1 25899 12138 1570.9 2784.6 3.0275 2.8627
7000 28583 0001352 0.027378 1258.0 13230 25810 12675 15052 27726 31220 26927
8000 29501 0001384 0.023525 13060 1264.5 25705 1317.1 14416 27587 3.2077 2.5373 5.
8000 30335 0001418 0.020489 13509 1207.6 25585 1383.7 13793 27429 3.2866 23925 5.6
10,000 311.00 0.001452 O0.018028 1393.3 11518 25452 1407.8 13176 27255 33603 2.2556 5.6
11,000 31808 0001488 0.0) 1433.9 10966 25304 14502 125561 27063 3.4299 2.1245 5,
12,000 32468 0001526 0.014264 1473.0 10413 25143 14913 1194.1 26854 3.4964 1.9975 5,49
13,000 33085 0.001566 0.012781 15110 9855 24966 1531.4 11313 2662.7 3.5606 1.8730 5
14,000 336.67 0.0016i0 0.011487 15484 9287 2477.1 1571.0  1067.0 2637.9 3.6232 1.7497 §,
15000 342.16 0001657 0.010341 15855 8703 24557 16103  1000.5 2610.8 3.6848 1.6261
16,000 34736 0.001710 0.009312 16226 809.4 24320 1649.9 931.1 25810 3.7461 1.5005 §
17,000 35229 0001770 0.008374 16602 7451 2405.4 1690.3 857.4 25477 3.8082 1.3709 S,
18000 35689 0.00184C 0007504 16951 6759 23750 1732.2 777.8 25100 3.8720 1.2343
19,000 361.47 0.001926 0006677 1740.3 5989 2339.2 17768 B89.2 2466.0 3.9396 1.0860
20,000 36575 0.002038 0.005862 17858 5000 2234.8 1826.6 5855 24121 40146 D.9164 4.
21000 369.83 0.002207 0.004594 18416 391.9 2233.5 1888.0 450.4 23384 41071 0.7005
22000 37371 0.002703 0003644 18517 1408 2092.4 20111 161.5 21726 42942 0.2496
22,064 37395 0.003106 0003106 2015.7 0 0 4 2084.3 44070 0

2015.7 2084.3
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Tablas de propiedades, figuras y diagramas (unidades inglesas)

v saturada a de presiones
Volemen especifico, Enegia eaterna, Entalpis. Entropia,
_n ‘iibm Btuitbm Blutbm Buwibm - R
Tamp. L. Yapos Lie. Vapor Lig. Vapor Lia. Vaput
", sl wal., sal., wat., £vap.. sat., sat., Evap., sat., sat., Evap.. sal.,
pwa  TLY Y Vg " Uy U, y g LA 5 S 5
1 101,69 001614 333.49 69.72 97339 1043.7 69.72 16357 11054 0.13262 184495 19776
? 126,02 001623 17371 9602 95745 10515 04.02 10217 11158 0.17499 1.74444 19194
b 14141 001630 118.7C 109,39 94690 10563 10940 10128 L1222 0.20090 1.68433 1.8858
4 ¢ 15291 001836  90.629 12089 93857 1059.9 120.90 10060 11269 021985 1.64225 1.8621
L] 162.18 D.01641 73525 13017 93253 1062.7 130.18 10005 11307 0.23488 160894 1.B438
n 170.00 001645 6l982 13300 927.08 10651 13802 99588 11359 024739 1.58155 1.828%
L] \82.81 0.01652 47.347 15083 51808 10689 15086 98815 1 139.0 0.26757 1.53800 L8056
10 193,16 001659 28425 16122 91075 10720 16125 981.82 11431 0.28362 1.50391 17875
14,696 21195 0.01671 26.805 18012 89727 10774 18016 970,12 11503 031215 1.44441 1,756
} 21299 001672 26297 18L16 296,52 1077.7 18121 969.47 11507 0.31370 l.44441 1.7549
20 22792 0.01683 20.093 196.21 88563 10818 196.27 959,93 11562 0.33582 1.39606 1.731%
28 24003 0.01692 16307 20845 B76.67 10851 20852 95203 1160.6 0.35347 136060 1.7141
w0 25030 0.01700 13.749 21884 86898 10878 21893 94521 11641 0.36821 133132 15995
s 259,26 001708 11901 22792 86219 1090.1 22803 939.15 1167.2 028093 1.30632 1 6872
40 w722 9.0!715 10.501 23602 B56.09 1(193‘.-1 236.14 93369 11698 0.39213 128448 1.6766
a4 27441 0M721 g.4028 24334 B850.52 10639 24349 92868 _-3'5?2 0.40216 1.26506 1.6672
50 280.99 0.91727 85175 25005 845239 10954 250,21 92403 1174.2 041125 124756 1.6588
55 287.05 001732 77882 25625 840,61 10969 256.42 919,70 11761 041958 123162 1.6512
60 29289 001738 7.1766 26201 836.13 10981 26220 91561 1177.8 D0D.42728 1.21697 1.6442
66 297.95 0.01743 6.6560 26741 83190 10993 267.62 91175 11794 0.43443 120341 1.6378
10 30291 001748 6.2075 27250 827.30 11004 27212 90808 1180.8 0421 12 1.19078 1.6319
15 30759 0.01752 58167 277.31 824.09 11014 27755 0458 1182.1 0.44741 117835 15264
(4] 31202 D.OL7S7 54733 28187 82045 11023 28213 901.22 11834 0.4533% 1.16783 16212
s 31624 00176} 51689 28622 81697 1 103.2 286.50 B9800 11845 0.45897 1.15732 L6163
L] 32026 001765 48972 29038 B13.62 11040 29067 894,85 11856 0.46431 1.14737 L6117
98 324.11 C.01770 46532 29436 81040 11048 29467 891.89 11866 0.46941 1.13791 16073
100 32781 0.01774 44327 29819 B07.20 11055 29851 88899 11875 0.47427 1.12888 1.6032
1o 33477 0.01781 40410 30641 BOL.37 11068 30578 883.44 1 189.2 048341 111201 1.5954
120 34125 001789 37286 312.16 795.79 1107.9 31256 878.20 11908 0.49187 1.09646 1.5883
130 34732 001796 34557 31848 79051 11090 31882 87321 1 12,1 049974 108204 15818
140 363,03  0.01802 32202 32445 78549 11099 22492 86845 11934 050711 1.06858 1.5757
150 35842 0.01303 30150 330.11 78069 11108 33061 B563.88 11945 V051405 1.08595 1.5700
160 36354 001815 28347 233549 77610 11116 33602 85949 {1955 0.52061 1.04405 15647
e 36841  0.01821 26749 34062 77168 11123 34119 85525 11964 0.52682 1.03279 1.5596
180 373.07 0.01827, 25322 34553 767.42 11130 346.14 85116 11973 0.53274 102210 1.5548
190 377.52 0.01833 24040 350.24 76331 11136 350.89 847.19 11981 053839 1.01191 1.5503
200 381.80 0.01839 2.2882 35478 759.32 1114l 35546 84333 11988 0.54379 1.00219 1.5460
250 400.97  0.01865 18440 37523 74102 11163 376.09 82547 12016 056784 0.95912 1.5270
0 417.35 001890 15435 392.89 724.77 1117.7 39394 809,41 12033 058818 0.92289 1.5111
350 43174 001912 1.3263 40855 709.98 11185 409,70 794.65 12044 060590 0.89143 1.4973
ano 44162 001934 1.1617 42270 696.31 1119.0 42413 780.87 12050 062168 0.86350 1.4852
AN0 45631  0.01955 1.0326 435.67 68352 1119.2 437.30 76786 1205.2 063595 023323 1.4742
100 467.00 001975 0.92619 44788 67142 11191 44951 75548 12050 0.64900 0.81521 1.4642
o 476,97  0.01995 084228 45890 63991 11188 46093 74360 12045 056107 0.79388 1.4550
600 486.24  0.02014 077020 469.46 64888 11183 471,70 73215 12039 0.6723) 0.77400 1.4463
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-TABLA-A-2T:

Propiedades de aiguncs combustinles e n
& T

idrocarburos comunes

102

Calor Poder

Masa Entalpia de especi- calorifico

molar, Densidad,’ vaporizacién,®  fico,! ¢, superlor,?
Combustibie (fase) Férmuia kg/kml kg/L kedikg Kitkg - K kg
Acetileno (g) C,H; 26.038 —_ — 1.69 49,970
Benceno (£) CeHe 78114 0.877 433 1.72 41,800
Butano (£) CeHyo 58.123 0.579 362 2.42 49,150
Carbeno {s) c 12.011 2 — 0.708 32,800
Decano (£} Ciotlia 142.285 0.730 361 2.21 47,640
Diesef ligero (€} CHces 170 0.78-0.84 270 2.2 46,100
Diesel pesado (£} C.Hi7s 200 0.82-0.88 230 L. 45,500
Etano (g CoHg 30.070 - 172 1.75 51,900
Etanaol (£} C5H:0 46.069 0.790 919 244 29,670
Gas natural () CHiaNora 18 — - 2 50,000
Gasolina (6) C.H, 870 100-110 0.72-0.78 350 2.4 47,300

" Heptano (£} C,Hye 100.204 0.684 365 2.24 48,100

Hexano (£) CgHyz 84.161 0.673 392 1.84 47,500
Hexeno (£) CeHya 86,177 0.660 366 2.27 48,310
Hidrégeno (g} H, 2,016 — — 14.4 141,800
Isopentano (¢) CsHiz 72.150 0.626 — 2.32 48,570
Matano (g CH, 16.043 — 509 2.20 55,530
Metanol (€) CH,0 32.042 0.790 1168 2.53 22,660
Mondx. de carbono (g) CO 28.013 — — 1.05 10,100
Octano (¢) CgHys 114.231 0.703 363 2.23 47,890
L-Pentenc (£} CyH o 70.134 0.641 363 2.20 47,760
Propana (£) CiHg 44,097 0.500 335 2,77 50,330
Tolueno (£) C,Hg 92.141 0.867 412 17 42,400
141 stm y 20°C.

27 25°C para combustibwes liquides, y 1 atm y temoeratura normal de ebullicion pera combustivies EASE0S05.
3p 25°C. Muitiplique por 13 masa molas para obtener |os valoed calorificos en kikmol.




ANEXO B

MEDICIONES EN
LAS CALDERAS



104

)
w
1
<
F
Z
|
pon
@
=
<
[0}
(1]
o
s}
=
5
2
o
2
O
L

€ Ugisiney

c0'2Z IS1FION
00JU28 | w.nmwoammm

seAeuseng/ol

Bl4 40

I 9p

ouojeIoqe] [9p oluase osiluled (2 uls Oipaw Jsjnbjens

e oL e 123101j0s JoAR) ‘ PepIMLIOJUOD Ou RUNBe STy -

Jod 'fetoied 0 [E30} U9I29NPOICSI €] BPIGIYOLd - :VION

SOPBJEUOIGNS SONBWEIR uy
BLUIOU B 8D BIOUBIBJRY .
SOpe}ipalo. ou soljpwesed ,

OPIPa ON = AN 3iqelo93eg ON = ON
AN AN = gwsp /5 Bw SAQD.
AN WN ewsp/ g B SdVH.

82'LS S9'G9 0S) U3SD w760 dn
S91 £1Z 005 [U3SE W7 Bur XON
£22 61E 0591 e Aol Z0S
/> 1> 062 g/ 09

iy oIg

= ELION pepiun
V.INOD SVOuYV.

I D
uoKESIUENS 3P SANWT = O

olswpley

2UquINpRIBoY| = N

AN WN 91208 V3 P09 — = £w /9 bw SAODuen
AN WN 0L£8 Vd3 0PN e == g/ 9 Bw SdVHuun
1 2 1€9-961Z QWLSY - = # HN
Z600'0 0£00'0 81/813/33d 8'0-2100 [6e68'El e di
aN an So/si3Anad | 8'00L¥'0L | 00'0b wdd ZON
20 % L vl Sp> SO/SI/3N3d 02545l [ 0072 wdd ON
0 0 [ [ 90/S13/3N3d o = wdd XON
Jequ €10} 61 8l S0/813/3n3d | pS51-99'0L | 006C wdd 20S
v SYQV v 1> 2> 90/913/3nN3d S/01L-L 00'GL wdd 09
VNIV INO ve'L ¥Z'L S0/S13/3N3d = = % +200
vOUY 11'8L 6Z'6) S0/S13/3N3d LE'61-16'0 | 00’0l % ouabX0
1'€9 €09 SO/S13/AN3d = =% Do Jeineiaduws |
£2960¢ | v'zi89z | @ew iwvaasn = A ,009s seb op oln|4
11oz/soms | LLozizortt
eid olg opz odi OpoIBN o1 n pPepiun oljweleqd
SO3JOJJUOY
OI1oVZIY e kv
= $d9 SYQYN3IAN000, gyl 04 oavyogv1a
& oN OFNOLINOW NoxX H0d 0QYIHOLINOW
SMO0YE H3AVI1D ONV/VOUY / 3143S L102/SOT ‘3WHO4NI 30 YHO3d
Z# 10 I3nd F19LLSNEN0D 1102/50/91L ‘OFHOLINOW 3d YHOIH
= NOIOYNIJO 3 VOuYD. 20-L0-33H JWHO4NI 30 091300
dH 20've6Y YORIO3L avaIOvdvO)| 0bZ2Z-1X3 012062 ‘ONOS3T3L
Jopewsnp V4 NSNS 04Ipog A BIquIojoD uels Ay NOID0O3¥Ig
0¥3aTVD : 0odind3 epany opunbag “Buj HOd 0avLio0s
Or3ds3 OINION3I TV.LISOH

54 IVd3INIO SOLva

REELENE]

100-80 5Z 37 3Y0 N SOAVSNI 30 SORIOLVNOBY

SVYSO3SVO SANOIOVZIMILOVAVYD 3a IWHOANI

08 4495850

« Cel.:

inacio Asin N52-27 y Antonio Roman « Urb. San Fernando - Telfs.: (593-2) 246-4304/224-0724 «Telefax: 227-4038

Web: www.eismaster.com

Froadnar

/

E-mail: ventas@eismaster.com

Nuiitn




105

>~ Go MO -
Bartolomé Sdnchez N72-165 y Antonio Basantes A: g A ! 4/

(Panam. Norte Km. 6 '%)

Telfs.: 2800-387 / 2486-684 / 2485-226

Fax. 2807-445 / Cel.: 099461-518 / QUITO - ECUADOR
E-mail: tesquims@uio.felconet.net

FECH
CLIENTE: /' ©. £vccwio &r<on

7N
TEE FNMSA i
= ATT'Z"JG" ITSCEREL (preea céJ,

TECNOLDGA DE SERVCKSS QUMCOS € A.
Profesionales al serviscio de la Industria

REPORTE DE ANALISIS DE AGUAS en (ppm)

PARAMETROS | COMO | M-1: M-2: M-3: M-4: | 2Chenoases
e e

ALCALINIDAD P CaC03 2¢e 26°

ALCALINIDAD M CaC03 | DI° E

BICARBONATOS CaC03 & o)

CARBONATOS CaCO3 (oo 8o

HIDROXIDOS CaCo3 242 1 (200-1000)
DUREZA TOTAL CaC03 @ o 0-max5
DUREZA CALCICA | CaCO3 e o=

DUREZA MAGNESIO | CaC03 - —

HIERRO Fe /.4 L& <
SULFITO S03 30 EX (30 - 60)
FOSFATO PO4 o 40 (30 - 60)
CONDUCTIVIDAD microohms| — =

SOLIDOS DISUELTOS | PPM oo | idgoe § <3500
PH UND /0.0 Jo.5 10,5-11,5
PHS

CICLOS CONCENT. | UND

% PURGAS %

CLORUROS Cl

SULFATOS (S04)2

SILICE $i02

CROMATOS Cro4-

NITRITOS NO2-

FOSFONATOS P04

CLORO LIBRE Cl-

INDICE DE LANGELIER

RECOMENDACIONES: |

CMERSS  H A -, H7

CQEUOOS PICELrD)  Cow UMAE] FWASD)  SE &P FOR CAmeO
Dértpsiaeo  TTECO g ;

EN L et DewtE CE UL L ST Co SE ECf atrrry
CEQPETS Qorslit R SETA DT A M Cloe Pty

(@Pec (A Setocs oeo SEH O Epcorl 12 (0 Loed CE7O P A, e

A—Q
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PROFORMAS
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PISMACCNCOBRE Cia. LLtda .

=

1792238447001
VALLADOL ID M24-4131 v CORLRS i
Tlfax = 2228-315 2235207 2905-374 i
VISITA www.grupodismacon.com email: dismacon andinanet.net (
21 de Movieshre del 204 Hoja L de !
PROFORMA Nro. 43884
bres ) Forma de Pago @ CONTADD
[MG JULTID SARCIA
JARE ¥ BUTIAND 3B4
= Oferts Yalida por 3 dias
ddige Cantidad Descripcidn Valor Unitarie ¥alor Total
23203 6.0 VAL, CHEX R.¥ 12 12.00 72.00
52904 2.0 MAMONETRO 0 - 100 BRADY 5.00 10,00
20908 4.0 -VAL. BOLA BR. ITALIANA 2 40.02 160.08
28401 4,0 VAL.SEGURIDAD 1/2"x 3/4 3 BARES ITALIANA 13.36 3.4
£2303 5.0 CODOHN 1/2 x 90 72 1.60
1804 17.4  TUBD HM ACERO C-40  3/4 c/a.5/C 3.84 66.82
E1805 29.0  TUBD HN ACERD C-40 1 ¢/a.8/1C 3.06 146.74
£1807 11.6 TUBD HN ACERD C-20 1 1/2 ¢/8.8/C 7.8 7i.18
£1808 11.6 TUBO HN ACERD C-40 2 c/e.8/C 9.93 115.42
1809 11,6  TUBD HN ACERD C-40 2 1/2 c/ae.S/C 15,55 180.38
7523 6.0 TRAMPA TERMODINAMICA 1/2 2.1 49626
£7524 5.0 TRAMPA TERMODINAMICA 3/4 90.10 540,40
(7523 4.0  TRAMPA TERMODINAMICA 1 133,00 798.9¢
A-100 1.0 BOMBA FORAS  IHP {10V PRESION 214.59 214.59
Subtotal 2,949.11
Descuento del 20X 589.82
Subtotal 2,339.29
121 L.V.A. 283.11
TOTAL 2,642.00

BOS MIL SEISCIENTOS CUARENTA Y DOS, 40/100 DOLARES

Atentasents,

Firsa Autorizada
SAHDRA
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.. MECANICA INDUSTRI
. “BARRIGA”

BARRIGA CHAVEZ ANGEL ESTEBAN
TECNICO

CONSTRUCCION Y REPARACION DE: Tanques, Plataformas y Silos, Adaptacién de Transmisiones,
Paquetes de resortes, Alargada de chasises y Mantenimiento en general - SERVICIO DE TORNO
Direccién: Av. Maldonado Km 13 Guamani Fte. Escuela Celiano Monge Telf.: 2691-041 *QUITO-ECUADOR

FECHA: £ /.- /L .. 2 adt

SOLICITA: Sr (s) %mfz«,ﬁ/ ........... fﬁﬂ»f 5/) /972 ................... RUC.:

R.U.C. 1705982211001

PROFORMA
No 101667

DIRECCION: ... e TELF::
CONDICIONES: CONTADO . CREDITO D £ DIAS =
: ¢
CANT. : CONCEPTO V. UNIT. VALOR E
2

2

:h/l)Lﬂzlm r/Lt/ fa#}[ﬂ ,/ﬂ /. oo g
ﬁﬂ/ﬂ/n!g e Doce m' -
: i

P e R o

—
2
i&”www ———

’d
b

S sy,
o
&

SON ../, 9019

........................................................... it DO LARES LV.A. o g

ESTA PROFORMA VALE HASTA
y SUBTOTAL | 2, o

TOTAL $

INDUSTRIAL BARRICA “APROBADO POR
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ANEXO D

PLAN DE
MANTENIMIENTO
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MANTENIMIENTO EN CALDERAS

Desarrollar un programa de mantenimiento permite que la caldera funcione con un
minimo de paradas en produccion, minimiza costos de operacién y permite un

seguro funcionamiento.

El mantenimiento en calderas puede ser de tres tipos:

- Correctivo b Corregir

- Preventivo b Prevenir

- Predictivo b Predecir

El mantenimiento en calderas debe ser una actividad rutinaria, muy bien
controlada en el tiempo. Es por ello que se recomiendan las siguientes

actividades a corto, media y largo plazo.

2.1.1. Mantenimiento diario

1) Ciclo de funcionamiento del quemador.

2) Control de la bomba de alimentacion.

3) Ubicacién de todos los protectores de seguridad.
4) Control rigido de las purgas.

5) Purga diaria de columna de agua.

6) Procedimiento en caso de falla de suministro.

7) Tipo de frecuencia de lubricacién de suministro de motores y rodamientos.



111
8) Limpieza de la boquilla del quemador y del electrodo de encendido (si es
posible).
9) Verificacion de la temperatura de agua de alimentacion.

10) Verificacion de limpieza de mallas a la entrada del aire al ventilador, filtro de

aire en el compresor, filtros de combustible, area de la caldera y sus controles.

11) Precauciones al dejar la caldera fuera de servicio, en las noches o fines de

semana.

12) Verificacién de combustion.

13) Verificacion de presion, producciéon de vapor y consumo de combustible.
Mantenimiento mensual

1) Limpieza de polvo en controles eléctricos y revision de contactos.

2) Limpieza de filtros de las lineas de combustible, aire y vapor.

3) Mantenimiento a todo el sistema de agua: filtros, tanques, valvulas, bomba.
4) Engrasar motores.

5) Desmonte y limpieza del sistema de combustion.

6) Verificar estado de la cdmara de combustion y refractarios.

7) Verificar estado de trampas de vapor.

8) Limpieza cuidadosa de columna de agua.

9) Verificar acoples y motores.

10) Verificar asientos de valvulas y grifos.

11) Verificar bloqueos de proteccidn en el programador.
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12) Dependiendo del combustible incluir limpieza del sistema de circulacion de

gases.

Mantenimiento semestral

Se incluye el programa mensual, adicionando:

1) Lavado interior al lado del agua, removiendo incrustaciones y sedimentos.

2) Verificar si hay indicios de corrosion, picadura o incrustacion al lado del agua.
Andlisis periodico del agua.

3) Utilizar empaques nuevos en tapas de inspeccion de mano y hombre.

4) Cambiar correas de motor si es necesario. Revisar su tension.

5) Limpiar los tubos del lado de fuego, pues el hollin es un aislante térmico.

6) Verificar hermeticidad de las tapas de inspeccién al llenar la caldera.

7) Verificar el funcionamiento de las valvulas de seguridad.

Mantenimiento anual

Se incluye el programa semestral, adicionando:

1) Cambio de empaques de la bomba de alimentacion si es necesario.

2) Mantenimiento de motores en un taller especializado. Desarme total con
limpieza y prueba de aislamientos y bobinas.

3) De acuerdo a un analisis del agua y las condiciones superficiales internas de la
caldera, se determina si es necesario realizar una limpieza quimica de la

caldera.



ANEXO E

INSTRUMENTOS
DE MEDICION
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FLEXOMETRO

El flexbmetro es un. En el exterior de esta carcasa se dispone de disponen de un
sistema de freno para impedir el enrollado automatico de la cinta, y mantener fija
alguna instrumento de medicién el cual es coincido con el nombre de cinta
métrica, con la particularidad de que esta construido por una delgada cinta
metalica flexible, dividida en unidades de medicién, y que se enrolla dentro de una
carcasa metdlica o de plasticomedida precisa de ésta forma.
Se suelen fabrican en longitudes comprendidas entre uno y cinco metros. La cinta
metalica esta subdividida en centimetros y milimetros enfrente de escala se

encuentra otra escala en pulgadas.

El Calibrador

S Ny VRV
a1k

48 i LR A TARAL

TR S0
ST

El calibrador es uno de los instrumentos mecanicos para medicion lineal de

exteriores, medicion de interiores y de profundidades.
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Termometro Digital

Estos termémetros miden la temperatura en el punto de conexion de dos
alambres finos colocados en la punta de la sonda. Las termocuplas que se usan
en los laboratorios cientificos poseen sondas muy finas, similares a las agujas
hipodérmicas, mientras que otros pueden tener sondas tan gruesas como de 1/16

de pulgada (alrededor de 16 mm).

Medidores de Gases de combustion

Permiten las mediciones de parametros utiles en la combustién de las calderas,
para obtener datos de temperatura de salida de gases, Diéxido de carbono,

Monoxido de carbono, relacion CO/CO2
Anenémetro

El anemometro, permite saber a qué velocidad circula el viento gracias a un

diminuto molino incorporado situado en uno de los extremos.
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ANEXO F

ACCESORIOS PARA LA
INSTALACION DE LOS
TANQUES DE FLASH



Accesorios Representacion Dimensiones Graficos
en el grafico

Tanque de | 1
vapor flash
Conjunto para | 2 Mandmetro
Manometro

4” 0-4 Psis

Sifén- U

Grifo Purga
Valvula de | 3 Valvula de
Seguridad alivio %2 "x %4 "
Rompedor de |4 2" Rosca
Vacio
Distribuidor de | 5 172" Rosca
Vapor
Valvula de | 6 Valvula de ~
descarga  del esfera ( no @V
tanque de venteda) |
revaporizado

2”
Purgadores 7 17" —s
Bomba 8 1" ) li

eléctrica 240 V
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Valvulas de | 9 Valvula de ~
interrupciéon del esfera (no é‘“
tanque venteada)

17"
Filtro de bomba | 10 1
Intercambiador | 11 174"

de calor

g
i

//
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ANEXO G

PLANOS DE
IMPLATACION Y
DISTRIBUCION DE
VAPOR



