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Resumen

El presente estudio para optar el titulo profesional de Ingenieria Mecanica consiste en una
evaluacion del sistema de vapor del Hospital Regional “Eleazar Guzman Barron “ que involucra
a las calderas pirotubulares y las redes de distribucion del vapor y condensado de las areas de
lavanderia ,cocina y esterilizacion.

Mediante la metodologia de la Norma Técnica Peruana NTP 350.300: 2001 se determind que
la caldera Pirotubular de 50 BHP tiene una eficiencia térmica de 82.66 % Yy la caldera Pirotubular
de 70 BHP una eficiencia de 85.48%. Ademas se determind que las pérdidas de calor en la red
de vapor es de 347.98 MIJ/ afio y en la red de retorno de condensado estas pérdidas de calor son
de 123.52 MlJ/afio.

Como propuestas de mejora se contempla implementar un sistema de recuperacion de calor a
partir de las purgas de las calderas, renovar completamente las tuberias y el aislante del sistema
de vapor.

Mediante el anélisis econdmico realizado se estima una inversion de S/ 200 ,046. 60 para el
conjunto de mejoras ya antes mencionadas. VAN de S/. 32, 812.56 TIR de 15 % y PAY BACK

de 4.47 anos.

Palabras clave: Calderas pirotubulares, redes de vapor, perdidas de calor, aislamiento

térmico, transferencia de calor.
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Abstract

The present study to choose the professional title of Mechanical Engineering consists of an
evaluation of the steam system of the Regional Hospital "Eleazar Guzman Barron" that involves
the pirotubular boilers and the steam and condensate distribution networks of laundry, cooking
and sterilization.

Using the methodology of Peruvian Technical Standard NTP 350.300: 2001 it was determined
that the Pirotubular boiler of 50 BHP has a thermal efficiency of 82.66% and the Pirotubular
boiler of 70 BHP an efficiency of 85.48%. In addition it was determined that the heat losses in the
steam network is 347.98 MJ / year and the condensate return network is 123.52 MJ / year.

As improvement measures, it is contemplated to implement a heat recovery system from the
purges of the boilers and also to completely change the pipes and the mineral wool insulation of
the steam system.

The economic analysis carried out estimates an investment of S / 200, 046. 60 for the set of
improvements already mentioned. VAN of S /. 32, 812.56 and TIR of 15% and PAY BACK of

4.47 years.

Key words: Pirotubular boilers, steam networks, heat losses, thermal insulation, heat transfer.
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I: INTRODUCCION

El papel que juega el vapor en las diversas industrias es de vital importancia. Gracias a ello se
puede dar energia a diversos equipos. Es por ello que su ahorro y uso adecuado es de vital
importancia para controlar los costos dentro de una planta industrial o de cualquier institucion
que ha aproveche el vapor, también hay que recordar que el uso de mayor volumen de vapor
involucra usar mas combustible lo cual desde la perspectiva medio ambiental es totalmente
criticable.

Diversos estudios de organismos de reputaciéon mencionan la relacion directa que existe entre
las pérdidas de calor en tuberias no aisladas y las pérdidas econdmicas que se producen por ello.
Pero lo alarmante de esta problematica es que existe un desconocimiento por parte del personal
técnico respecto a las pérdidas de energia que se dan en las redes de vapor y condensado.

Los aislantes térmicos cumplen una funcién fundamental en la reduccion de las pérdidas de
calor pero estos materiales son de una determinada vida util y luego se saturan y su composicion
se altera y ya no cumplen su funcion de aislar el calor, ademas si estos materiales estdn mal
instalados dentro de la tuberia, se han movido o las chaquetas estan aplastadas el aislante no va a

funcionar correctamente.



1.1 Antecedentes

El Comité Técnico de Normalizacion (2009) elaboro la Norma Técnica Peruana NTP
350.301:2009: Calderas Industriales. Estandares de eficiencia térmica (combustible/vapor) y en
ella indica que la eficiencia minima estandar para calderas 10 a 1 200 BHP a temperatura de
25 °Cy 101.32 KPa debe ser mayor de 78 %.

La importancia que tiene el vapor en procesos productivos ha permitido realizar varios
estudios orientados a reducir la pérdida de la energia del vapor en las instalaciones. La
Asociacion de Fabricantes Espafioles de Lana Mineral (2016) indico que el uso de aislamiento
térmico reduce las perdidas energéticas de tal modo que estas pueden llegar a serun 2 % - 3 %
de las pérdidas energéticas de las tuberias sin aislar.

Diversos estudios se han desarrollado con el objetivo de aprovechar la energia de
subproductos propios del proceso de generacion de vapor. Custodio y Solis (2017) realizaron un
estudio como trabajo de tesis para la Pesquera Austral Group SAA orientado a aprovechar la
energia de las purgas de fondo y nivel de 7 calderas pirotubulares y determinaron que debido a la
recuperacion de las purgas a una presion de 7.5 PSI se obtiene 1206.01 Kg de vapor flash/hora lo
cual equivale a un ahorro de 54, 631.56 Soles / afio. Y el ahorro de recuperar el calor del flujo de
purgado no convertido en vapor es de 43, 407.92 soles/ afo.

Alvaro (2016) realizo un estudio para un hospital de 4rea construida 15,200 m?, capacidad
de 350 camas , atencion diaria de 100 pacientes con area de lavanderia, cocina y esterilizacion y
determind que en 7,000 horas anuales de operacion las pérdidas de energia en el total de redes de
distribucion de vapor y de condensado es de 779'110,798 BTU /aiio que equivalen a la pérdida de

5,890 galones / afio pero que utilizando lana de vidrio como aislante para forrar las tuberias de
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vapor y condensado se observa que las pérdidas se reducen a un 50 % equivalente a 2, 945

galones / afio y que en términos de ahorro econdmico equivalen a 4, 974.45 US $/ afio.

1.2 Formulacion del problema

(En qué porcentaje se reducira el gasto de combustible como beneficio de la evaluacion

del Sistema de Generacion, Distribucién Consumo del vapor en el Hospital Regional?

1.3 Objetivos

Objetivo General:

Evaluar el Sistema de Generacion, Distribucion y Consumo del vapor para reducir el

gasto de combustible en el Hospital Regional “E.G.B.”

Objetivos Especificos:

1. Determinar la eficiencia térmica de las calderas pirotubulares de 50 y 70 BHP
respectivamente de la sala de fuerza del Hospital Regional.

2. Determinar las pérdidas de calor en las lineas de distribucién de vapor y en las
lineas de retorno de condensado de las instalaciones del Hospital Regional.

3. Proponer las mejoras técnico / econdmicas necesarias al departamento de
mantenimiento del hospital regional que podrian permitir una reduccién del

gasto del combustible en un 20 %.
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1.4 Hipotesis

La Evaluacion del Sistema de Generacion, Distribucion y Consumo del vapor permitiria
identificar las oportunidades de mejora necesarias que podrian permitir una reduccion del

gasto del combustible en un 20%.

1.5 Justificacion

El actual escenario sobre el medio ambiente es alarmante lo cual nos debe llevar a pensar
en reducir el consumo de combustibles o en mejor caso buscar reemplazarlos por fuentes
energéticas amigables con el medio ambiente, en el caso en particular la relacion del vapor y
el gasto de combustible Diésel es directa ya que a mayor produccion de vapor para
suministrar a las dreas mas gasto de galones de combustible Diésel. El combustible Diesel
segun el Ministerio del Ambiente emite niveles muy superiores de didxido de nitrogeno
(NO2) y particulas en suspension, dos de los principales contaminantes del aire.

Este proyecto no solo tiene una ventaja ambiental sino también econdmica ya que el
menor gasto de vapor esté ligado a comprar menos galones de Combustible Diesel lo cual es
un ahorro de la partida presupuestaria del 4rea de mantenimiento, este dinero con una buena

gestion puede usarse en mejorar las instalaciones o financiar la compra de equipos modernos.
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II: MARCO TEORICO

2.1. Sistema para generacion de vapor

Un sistema tipico de vapor esta constituido por cuatro etapas, las cuales conforman un
ciclo. Armstrong (1997) refiere que la primera etapa corresponde a la Generacion. Durante
esta etapa, en la caldera, se aplica calor al agua de alimentacion para elevar su temperatura.
Después de que el agua se ha evaporado, el vapor resultante pasa a la etapa de Distribucion.
Esto es simplemente el movimiento del vapor de agua en un sistema cerrado a su punto de
consumo. El uso del vapor cualquiera que sea se denomina Transferencia de calor. Esta es la
tercera etapa. Finalmente la cuarta y ltima etapa que completa el ciclo de vapor es el
Retorno del condensado.

Una vez que el vapor fue utilizado, se forma el condensado, el cual es retirado y colectado
mediante una linea de retorno, que llega a un tanque de condensado y es bombeado al tanque
de agua de alimentacion de la caldera. El agua de reposicion proviene de un sistema de

tratamiento llamado ablandador.

2.2 Unidad generadora de vapor

Seglin Spirax-Sarco (1999) refiere una caldera puede definirse como un recipiente en el
que se transfiere la energia de calorifica de un combustible a un liquido. La transferencia de
calor se efectia mediante un proceso de combustion que ocurre en el interior de la caldera,

elevando progresivamente su presion y temperatura.

16



2.2.1 Clasificacion de los generadores de vapor.

Existen diversas clasificaciones de generadores de vapor segun sus diferentes

caracteristicas de trabajo. La mas comun es de acuerdo a la disposicion de los fluidos

dentro de sus tuberias.
- Calderas Pirotubulares

Uceda (2012) menciona que calderas pirotubulares son aquellas calderas en
las que los gases de la combustion circulan por el interior de los tubos y el
liquido se encuentra en un recipiente atravesado por dichos tubos. Son de
aplicacion principalmente cuando la presion de trabajo es inferior a los 22 bar.

- Calderas Acuotubulares.

De gran importancia en las grandes plantas de produccion por su gran
capacidad operativa.

Uceda (2012) refiere que calderas Acuotubulares son en las que el fluido

de trabajo se desplaza por el interior de tubos durante su calentamiento y

los gases de combustion circulan por el exterior de los mismos. Cuando se

requiere una presion de trabajo mayor de los 22 bar.

2.2.2 Sistemas principales que componen el generador
A.- Conjunto del Quemador: Al accionar un interruptor eléctrico (prender el
equipo), este dispositivo hace que se produzca una chispa entre los electrodos
originada por el alto voltaje que produce un transformador (mismo fenémeno que
produce el rayo atmosférico).
B.- Control de nivel del agua: Verifica que el nivel del agua dentro de la caldera

sea un nivel adecuado y seguro para que ésta encienda.
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C.- Cuerpo de la caldera: En el interior de la caldera se encuentra el hogar
(espacio donde se lleva a cabo la combustion) y los tubos fluxes, donde se lleva a
cabo el calentamiento del agua, ya sea interior o exteriormente, y tiene un aislamiento
interior y exterior para evitar pérdidas de calor y quemaduras al personal.

D.- Sistema de combustible: Este sistema mantiene la alimentacion de
combustible adecuada para la combustion que se realiza en el hogar de la caldera.

E.- Sistema de aire: Este sistema es el elemento primordial para mantener una
combustion.

2.3. Red de vapor

Una red de distribucion de vapor, en principio esta compuesta, al igual que cualquier red
de distribucion de un fluido, por tuberias y accesorios de tuberia.
Los tres componentes principales de un sistema de distribucion de vapor son:
- Los cabezales (Distribuidores de vapor).
- Las tuberias principales.

- Ramales de vapor.
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A. Cabezal de vapor: Spirax — Sarco (2014) refiere que un cabezal de vapor es una clase
especial de tuberia de distribucion porque puede recibir vapor de una o varias calderas al mismo
tiempo. Lo mas comun es que sea una tuberia horizontal a la que se le alimenta el vapor por la
parte superior, y al mismo tiempo se alimentan las tuberias principales de distribucion.

Ingresa vapor
al cabezal

¥

Envic de vapor a las dreas de consimo

T 1
o e B e
1

' Retireo de los condensados ‘

Retiro de purgas

Figura N° 1: Cabezal de vapor. Adaptado del Catalogo
Técnico de Spirax Sarco (2010).

B. Tuberias principales.
Las tuberias principales transportan el vapor desde el cabezal hasta una seccion o
sitio de la planta en donde se divide en tuberias secundarias que abastecen a equipos

consumidores.
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C. Ramales de tuberia
Spirax — Sarco (2014) refiere que el dimensionado de las derivaciones basandose en una
caida de presion dada es, en consecuencia, menos recomendable en tuberias de poca
longitud. Con una tuberia principal de 250 m de longitud, una caida de presion limitada
a 0,5 bar puede ser perfectamente valida, aunque conduzca a adoptar velocidades

inferiores a las esperadas.

Correcta derivacion

= FAY

[ :.‘. Tuberia principal de vapor ’ (2
. W —t /o
J apor Va por

Lal

.

salida de vapor

Figura N° 2: Modo Correcto de Ejecutar una Derivacion.
Adaptado de Junta Castilla de Ledn. Disefio y Céalculos de Redes
de Vapor (2010)

D. Estacion reductora de presion.
Las estaciones reductoras de presion son aquellas que se utilizan para disminuir la
presion de un fluido transportado por medio de una tuberia en un proceso de una
etapa a otra, esto permite mantener la presion del fluido en rangos que las tuberias

soporten y no estallen si la presion llegase a superar los limites establecidos.
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2.4. Accesorios principales en una red de vapor

Castilla y Ledn (2010) mencionan que existen dos hechos que obligan al empleo de
accesorios especificos en las redes de vapor: Presencia de aire y presencia de condensados.
La presencia de aire mezclado con el vapor es una situacion indeseable debido a la pérdida
de eficiencia. El aire, debido a su bajo calor especifico y mala transmision térmica, rebaja
notablemente la eficiencia de intercambio del vapor. Esta situacion obliga al empleo de
separadores o purgadores de aire en las redes de vapor que garanticen la ausencia de aire

mezclado con el vapor.

A. Separadores de gotas
Castilla y Ledn (2010) refieren que son accesorios de tuberia que provocan, por su
geometria, la deposicion de las gotas que arrastra el vapor. Suelen tener una
geometria laberintica. Al final del recorrido y en su parte mas baja, estdn dotados de

una salida para el liquido separado del vapor.

B. Filtro
Castilla y Ledén (2010) afirman hay que tener en cuenta que en toda tuberia por la
que circula un fluido, éste arrastra consigo particulas de todo tipo:

- Enel caso de tuberias nuevas, estas particulas pueden proceder de fragmentos de
arena de la fundicion, del embalaje, varilla de soldar, tuercas y tornillos de
montaje.

- Enel caso de tuberias viejas tendremos 6xido, y en zonas de aguas duras,

depdsitos de carbonatos.
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Por lo tanto, lo mas conveniente es montar un simple filtro en la tuberia delante de

cada purgador.

2.5. Transferencia de calor

2.4.1. Conduccion.
La conduccion se refiere al transporte de energia en un medio debido a un gradiente de
temperatura, y el mecanismo fisico es el de la actividad aleatoria atobmica o molecular
(Incropera, 1999).
2.4.2. Conveccion.
Incropera (1999) refiere que el termino conveccion se utiliza para describir la
transferencia de energia entre una superficie y un fluido que se mueve sobre esta. En
general, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion varia a lo largo de la
direccion del flujo.
Yunus (2007) menciona en su obra que la ley de enfriamiento por conveccion de
Newton es la siguiente:
q=h(Ts— Tc) (1)
Donde:
h: Es el coeficiente convectivo de transferencia de calor
Ts: Temperatura de la superficie [°C].

Too: Temperatura del medio [°C]
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2.4.3. Radiacion
El analisis del intercambio por radiacion entre superficies es complicado debido a la
reflexion: un haz de radiacion que sale de una superficie puede ser reflejado varias
veces, teniéndose reflexion parcial en cada superficie, antes de que sea absorbido por

completo.

Yunus (2007) indica que la Ley de Stefan - Boltzman es:
q=eo(T§ — T) (2)
Donde:
€: Emisividad
Ts: Temperatura superficial [°K]

Too: Temperatura del medio [°K]

Yunus, (2007) refiere que la transferencia de calor por radiacion se define de la

siguiente manera:

qr = enDo(T§ — Tg) (3)

2.6. Areas de consumo de vapor en el hospital

- Lavanderia
La lavanderia del hospital es del tipo institucional y recibe vapor desde las 05 am hasta
las 11 am a una presioén de 100 PSI de forma continua. Los equipos que consumen el

vapor son lavadoras, secadoras y planchadoras.

23



- Esterilizacion
Area los materiales quirtrgicos y de cirugia con contaminantes patogenos se
esterilizan por medio de autoclaves que reciben el vapor de la casa de fuerza a una

presion de 50 PSI desde las 10: 00 am hasta la 01: 00 pm.

- Cocina

Area encargada de la preparacion de los alimentos en marmitas de acero inoxidable
que reciben el vapor a una presion de 25 PSI. Se cuenta con 4 marmitas independientes y
1 trilliza.

Para mayor detalle de la ubicacion de las areas de Lavanderia, cocina y esterilizacion

dentro del Hospital Regional se puede revisar el plano PL -01.

2.7. Aislamientos térmicos

La Asociacion de fabricantes espaiioles de lana mineral (2016) refiere que el aislamiento
térmico es el método donde se recubre una superficie con materiales aislantes con la
finalidad de proporcionar resistencia al flujo de calor y reducir la transferencia del mismo.

- Aumentar la eficiencia del sistema.

- Proteccion personal, de equipos y estructuras.

- Mantener y controlar la temperatura de procesos.
- Prevencion de la condensacion y la corrosion.

- Proteccion contra incendios y congelacion.
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2.8. Vapor Flash

Spirax Sarco S.A (2011) refiere que las calderas de vapor necesitan realizar purgas para
controlar el nivel de los s6lidos disueltos totales (TDS) en el agua de la caldera. El mejor medio
para lograrlo es un sistema de control de los TDS que abra una vélvula permitiendo purgar la

caldera cuando el nivel de los TDS rebase el limite preestablecido.

—

9 tl' —

8 1

10
i t

- 3 =
2- M Tangue de agua de
3V b | alimentacién a las calderas
4:R
5:D vy =
6: V. 1 de bola [ i Ingreso de purga
7: Purgador de boya
& Bomba d : 1 /
9:V ]

P

ymbiador de Placas
12: Termostato

Figura N° 3: Sistema tipico de recuperacion de vapor a partir
de purgas de nivel. Adaptado de Spirax Sarco, Recuperacion de
calor de purgas de caldera (2011).

Spirax Sarco (2011) afirma que hasta un 80% del calor del agua de purga puede ser recuperado

con un sistema de recuperacion de calor adecuadamente disefiado.
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2.9. Analisis econémico financiero del proyecto

La ingenieria econdmica es la aplicacion de factores y criterios econdmicos para evaluar
alternativas que consideran el valor del dinero en el tiempo al calcular una medida de valor
economica especifica de flujos de efectivo estimados durante un periodo de tiempo

especifico.

A. Valor actual neto
Es un procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado
numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion.
El VAN se aplica durante un ciclo de vida, bajo el supuesto de que todos los
flujos de efectivo tendran los mismos valores calculados para cada ciclo de vida.
Tarquin & Blank (2000) refiere que matematicamente el VAN se puede

calcular de la siguiente manera:

VAN = 1+Zn: Ve 4
B t_1(1+i)f (4)

Donde:
I : Es el desembolso inicial de la inversion
i : Es la tasa de interés del proyecto.
n : Tiempo de vida a evaluar, generalmente en afios.
V t : Representa los flujos de caja para cada periodo de anélisis.

Vt = At - COt (5)
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B. Tasa interna de retorno
La tasa interna de retorno (TIR), es la tasa que iguala el valor presente neto a cero. La
tasa interna de retorno también es conocida como la tasa de rentabilidad producto de
la reinversion de los flujos netos de efectivo dentro de la operacion propia del
negocio y se expresa en porcentaje. (Tarquin & Blank, 2000, p. 28)
- Cuando la TIR > tasa de descuento (i): El proyecto es aceptable.
- Cuando la TIR =i: El proyecto es postergado.

- Cuando la TIR < tasa de descuento (i): El proyecto no es aceptable.

Tarquin & Blank (2000) indican que matematicamente el VAN se evalua a de la

siguiente ecuacion:

VAN =0 = —I

TIR(1 + TIR) l : ©

(1+TIR)"— 1

C. Periodo de retorno de la inversion o playback
Este Indicador de Rentabilidad de un Proyecto permite conocer el periodo en que
la Inversion puede ser recuperada, sin considerar la actualizacion del dinero. Tarquin
& Blank (2000) indican que el Perido de Rentabilidad (P) se determina de la siguiente

manera;:
P=— (7
Donde:

1= Desembolso inicial de la inversion.
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III: MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

A. Pirometro infrarrojo center 350
Instrumento de infrarrojos o termémetro sin contacto (término que ilustra su capacidad
para medir la temperatura a distancia), es un medidor de temperatura través de un laser que

incide en la superficie del objeto a analizar.

B. Analizador de gases de combustion testo 320 m/xl
Equipo portatil para el andlisis de eficiencia en calderas y el control de las emisiones
gaseosas en procesos industriales. Muy 1til para poder conocer las pérdidas de calor en la

chimenea.

C. Flexo0metro
El flexOdmetro es un instrumento de medicion el cual es conocido con el nombre de cinta

métrica.

D. Anemometro EXTECH

El anemometro EXTECH es un instrumento de medicidon de uso variado.

Caracteristicas
-04-30m/s

- Funcion MAX MIN Hold
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Figura N° 4: Instrumentacion utilizada para la toma de
datos. Arriba izg: Pirometro center 350.Derecha:
Flexometro. Inf: Anemometro EXTECH.

Fuente: Elaboracion propia

AR —

Figura N° 5: Toma de temperaturas en la red de vapor
usando el pirometro center 350.
Fuente: Elaboracion propia

En el anexo 7 se muestra mayor registro fotografico de la recopilacién de datos en campo.
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3.2. Método.

3.2.1 Metodologia para el analisis en calderas

Método indirecto:
La Norma Técnica Peruana NTP 350.300: 2001 (2001) indica que el calculo de la
eficiencia térmica del caldero por el método indirecto se obtiene de la siguiente

manera:

n =100 — (Z % Pérdidas ) (8)
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Cuadro N° 1: Ecuaciones de las pérdidas de calor

vapor de agua en los gases

SIMBOLO DENOMINACION ECUACIONES
T, — Ty
P. =K g9 "a
1T ( co, )
P, Pérdida por entalpia de Valores tipicos de la constante de Siegert,K
los gases de escape secos COMBUSTIBLE K
Residuales 0.53
Diesel 2 0.49
GLP 0.4
Gas Natural 0.35
P, = ([H,0]+ 9x [H]) x(210 —42xT,+ 2.1x T_q)/PCS
rdid | Ibia del Contenido de humedad del combustible [H,0 ] %
P, Pérdida porla entalpia de Contenido de hidrogeno en el combustible [H] %

Temperatura ambiente T, °C
Temperatura de los gases T, °C

Poder calorifico superior PCS KJ/Kg
Diesel 2: H20 =0.00 % ; PCS =45 329 KJ/Kg

Pérdidas porinquemados

e (1
3= %X \[co, + [col]

P
3 gaseosos .
Constante K, de Diesel 2 =53
CO,; CO indicados en %
P, = 0.14 x B? + 0.08x B + 0.07
Indice de Bacharach B
1 Excelente ( poco o nada de hollin)
= Perdida porinquemados |2 Bueno ( ligeramente de hollin)
4 sdlidos 3 Regular ( hollin algo considerable)
4 Pobre ( limite aceptable de hollin)
5 Muy pobre ( abundante hollin, puede requerir varias limpiezas)
6 Extremadamente pobre ( Puede haber dafio en el control de
chimenea)
Qps
Ps =80 —
5 x (Wc
Ps Pérdida por Conveccién Qps = thXAfx(TSf — Ta)+ heg xAgx(TSg — Ta)
he=1.973 x 1073 x (Ty — T,)°2% x ((2.857xv + 1)°5)
W =9.81x BHP (KW)
Qps en KW
BHP : Potencia Nominal de la Caldera
Qps
Ps = 80 —
6 x (Wc
Qrs = (qrfx Af) + (qrfx Ag)
Ps Pérdida por Radiacion qr =5763 x 10" x ex (T, —273)*% — (T, —273)*

Qp, en KW
BHP: Potencia Nominal de la Caldera

¢: Emisividad del acero inoxidable 316 0.08 - 0.26

Fuente: Norma Técnica Peruana 350.300.2001 (2001)
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Donde:
- h¢s - Coeficiente de conveccion sobre la superficie del fluido [Kw/ m2 °C]
- Af Area de la superficie sobre el fluido [m2]
- Tss: Temperatura superficial sobre el fluido [°C]
- h¢4: Coeficiente de conveccion sobre la superficie de los gases [kKW/m2° C]
- Ay Area de la superficie sobre los gases [°C]
- Tsg: Temperatura de la superficie sobre los gases [°C].
- qrf: Coeficiente de radiacion sobre el fluido [kW/m2].

- qrg: Coeficiente de radiacion sobre sobre los gases [kW/m2].

» Determinacion de la produccién de vapor de los generadores
Molina & Alonso (1996) en su obra indican que la produccion de vapor se estima mediante

la siguiente ecuacion.

PVG_nGxePCI 9
— 9

Donde:
- 1y = PVG : Produccion de vapor a presion de trabajo [kgv/h].
- n¢: Eficiencia del generador de vapor pirotubular.
- F: Flujo masico de consumo de combustible [kg.comb./h].
- PCI: Poder Calorifico inferior del combustible Diesel 2 [kJ/kg].

- h2: Entalpia final vapor a presion de operacion del caldero [kJ/kg].
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- h1: Entalpia agua de alimentacion a la temperatura de ingreso [Kj/kg].

- h2, h1 Se determina a la presion de operacion del caldero y a la temperatura del agua de
alimentacion respectivamente.

Consideraciones:

e Para el célculo se uso el dato del consumo de combustible mensual que se gasta y esta
registrado en los archivos de mantenimiento.

e Presion de trabajo constante de 100 Psig

e Temperatura de agua de alimentacion de los calderos es 65 ° C.

Determinacion del factor de carga de las calderas
Molina & Alonso (1996) indican en su obra que este parametro permite comparar la

capacidad de produccion de vapor en BHP y se obtiene de la siguiente manera:

_ BHP operacion

0,
BHP nominal x 100% (10

PVG x (hy — hy)
8437

BHP operacion =

(11

Indicador de produccion
Molina & Alonso (1996) indican que es un parametro que permite comparar el flujo de

vapor generado por unidad de combustible consumido y se determina mediante la ecuacion.

Ip = m, (kilogramo de vapor saturado>

g (12)

galon de diesel 2
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p = ﬂ(ka;v) (13)

F Galon diesel 2

3.2.2. Metodologia en las lineas de distribucion de vapor.

A. Tuberias ubicadas en el exterior e interior del edificio sin y con aislamiento

T
<}
o
1]
=
1
A 2ary Lh,
1 Te TAVAVAVAN
2ZrenLh_; In (H)
Ti " 2wy L T 'l'“°
o—(Q) FAVAVAVAN FAVAVAVAN s o
YA VAVAVANIIES

1
Zary L,

Figura N° 6: Circuito térmico de la tuberia sin aislar. Adaptado
de Yunus C. (2007).

Consideraciones:

- Velocidad viento promedio de la ciudad de Nuevo Chimbote 2.1 m/s.

- Transferencia unidimensional de calor en la direcciédn radial (cilindrica).

- Tuberia en recinto abierto expuesto al viento atmosférico por lo que se usaran

correlaciones por conveccion forzada.

Incropera (1999) en su obra indica las ecuaciones matematicas del Coeficiente Global de

Transferencia de calor (U) y la pérdida de calor () los cuales son:
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1
U= (14)

D)+ L
Ky In (rl) + Ty (hr)

x2mxryx Lx (T; — Ty ) (15)

Donde:

q : Pérdida de calor a través del sistema [W].

- U: Coeficiente global de transferencia de calor [W/m2°K].

- r1: Radio interior de la tuberia [m].

- r2: Radio exterior de la tuberia [m].

- Ka: Conductividad térmica del acero [58 W/m°K].

- h: Coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m2°K].

- hr: Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [W/m2°K].

B. Tuberias ubicadas en el exterior del edificio con aislamiento.
Consideraciones.
Propiedades constantes para el aislante. Las demds consideraciones son las mismas

que para las tuberias desnudas en recinto abierto.
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Figura N° 7: Circuito térmico de una tuberia aislada. Adaptado
de Yunus C. (2007)

Incropera (1999) en su obra indica que el coeficiente global de transferencia de calor en

tuberias externas con aislamiento se calcula de la siguiente manera:

1

_ 1 on My o,y (1
( Zﬂrthc‘i + KA In (Tl) + KB In (7‘2) + KC In (T3) + T4 (hc + hr)

U= (16)
)

Donde:
- r1: Radio interno del tubo [m].
- r2: Radio exterior del tubo [m].
- r3: Radio externo del aislante térmico B [m].
Yunus C. (2007) indica en su trabajo que la pérdida de calor en una pared compuesta queda

expresada de la siguiente manera:

G=U.2n.71.(Ti —T ) 17)
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3.2.3. Metodologia del espesor optimo

Yunus (2007) en su obra nos presenta el procedimiento para determinar el espesor del aislante
optimo el cual es:
1. e: Espesor de aislamiento [m]: Se evaluara con diferentes espesores.
2. q: Pérdidas de energia para cada espesor de aislamiento y por unidad de  superficie
[W/m].

3. Valor de pérdidas de energia, a partir de (2).

() xExZ S/ 18
XEXL e ano (18)

Donde:

- E: I i
Coste de la energia [W s ]

- Z:N° de horas de funcionamiento al afio [3600 h/afio].

4. Valor actualizado de las pérdidas para todo el periodo, a partir de (3).
(3) x Coef. VAN (19)

5. Incremento del Ahorro entre dos espesores consecutivos, a partir de (4) :

Valor (4) para espesor ei— Valor (4) para espesor ei+1

6. |:Incremento de Inversion del aislamiento entre dos espesores consecutivos:
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, S/
li+1—Ii ™ (20)

7. Diferencias entre (5) y (6)

%)
~

(5) = (6) (21)
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3.2.4. Metodologia para el vapor Flash

A.- Calculo del flujo masico de condensado de purgas de nivel
Spirax Sarco (2011) indica que el flujo de condensado puede calcularse de saber cual es el

nivel maximo de SDT tanto para la caldera como para el tanque de alimentacion de las calderas.

Matematicamente se determina como:

(22)

Donde:

- ppm,, - STD agua de alimentacion
- ppmy, . STD deseados en la caldera

m,,, - Flujo masico de produccion de vapor.
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B.- Calculo del vapor flash producido
Spirax Sarco (2011) presenta en su trabajo la ecuacion matematica para determinar el flujo de
purga de la caldera:
Mep = My + My (23)

e, X hfl = mvfx hg2 + m cf x hf2 (24)

My : Condensado de purgas de caldera.

hs,: Entalpia del purgado a presion de liquido saturado
hg,: Entalpia del vapor saturado a presion baja

hs, : Entalpia del condensado a baja presion

my; Flujo masico del vapor flash

ms : Flujo masico del condensado

Ahorro de energia por produccion de vapor flash
Incropera (1999) presenta en su trabajo la ecuacion matematica para determinar el flujo de

combustible en funcidn de la eficiencia de la caldera. El cual es:

. my,r x (hg2 —hf2)
MpiEsEL = o nx PCI (25)

- n: Eficiencia de caldera por el método indirecto
- mys: Flujo masico de vapor flash generado

- PCI : Poder Calorifico Inferior del Diesel 2
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Calculos en el Intercambiador de placas
Incropera (1999) presenta en su obra la ecuacién matematica para determinar el flujo de
diesel en funcion del calor transferido en el intercambiador. Se expresa como:

Q
MplEsEL = —Tl ¥ PCl (26)
n : Eficiencia de la caldera por el Método Indirecto

Q: Calor transferido del condensado al agua blanda

Ahorro energético y econdmico
- Generadores de vapor
Molina & Alonso (1996) presentan en su obra la ecuacion para determinar el costo de

generacion de vapor. Se expresa como:

F x PC

Y 27)

Donde:

CV: Costo de generacion vapor [S. /kgv].

F: Consumo de combustible [Gal/dia].

PC: Precio del combustible Diesel 2

Z: Horas de Operacidn del Caldero [h/dia].

PGV Produccion de vapor del generador [Kgv/h].

Asi mismo cabe indicar que solo opera un caldero por dia, un promedio de 10 horas por dia

durante todo el afio.
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Molina & Alonso (1996) presenta la ecuacion para determinar el costo del vapor en

unidades de energia. Se expresa de la siguiente manera:

CEV = — (28)

Donde:

- CEV: Costo de Energia Vapor [S/. /KJ].

- h2: Entalpia final del vapor saturado a la presién operacion del caldero [KJ/kgv].

Molina & Alonso (1996) en su obra indica que el costo de energia expresada en S/. / W.h es de

la siguiente forma:

CEV’ = CEW 29
~0.000278 (29)

Molina & Alonso (1996) presenta en obra el ahorro de consumo de combustible con la

propuesta de mejora. Matematicamente se expresa como:

ACGV =CGVSM -CGVCM (30)

Donde:

- ACGV: Ahorro combustible generacion de vapor [GlIns. Diesel 2/h].
- CGVSM: Consumo generador de vapor sin mejora [GIns. Diesel 2/h].

- CGVCM: Consumo generador de vapor con mejora [GIns. Diesel 2/h].
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IV: PROCEDIMIENTO DE CALCULO

4. 1. Eficiencia en las calderas

Haciendo uso de metodologia del apartado 3.2.1 que se basa en la PNTP 350.300: 2001
junto con la informacion recolectada se logra determinar las pérdidas de cada tipo.

Las ecuaciones de los calculos se muestran en el anexo 3.

Cuadro N° 2: Evaluacion de la eficiencia en las Calderas de 50 BHP

y 70 BHP
- Caldero Caldero
DSl 28101 50 BHP [%] 70 BHP [%)]
Pérdida por entalpia de los gases escape secos [P1] 7.74 5.35
Pérdida por entalpia de vapor de agua en gases [P2] 1.34 0.73
Pérdida por inquemados gaseosos [P3] 0.13 0.18
Pérdida por inquemados sélidos [P4] 1.57 0.79
Pérdida por conveccion [P5] 2.75 3.58
Pérdida por radiacion [P6] 3.79 3.88
> Pérdidas 17.32 14.51
Eficiencia [] 82.68 85.49

Fuente: Elaboracion propia

1.74%

=]

-~
|
\

PERDIDAS DE ENERGIA EN [%5]
ul

[=2]
|
\

~5.35%

3.58%  3.79% 3.88%

'
|
\

w
|
\

- 134% 1.57%
1L 0.73% I 0.79%
L 0.130.18
0 I
P1 P2 P3 P4 P5 P6

O Caldero 50 BHP [%] @ Caldero 70 BHP [%]

Figura N° 8: Pérdidas de energia en las calderas de 50 BHP y 70
BHP.
Fuente: Elaboracién propia



4.2. Pérdida de calor en las lineas de vapor y condensado

4.2.1. Lineas de vapor
Segun la metodologia del apartado 3.2.2 y la informacién que se muestra en el

anexo 4 se obtienen los cuadros 3 y 4.

Cuadro N° 3: Pérdidas de calor en tuberias principales de vapor sin aislar

COCINA LAVANDERIA _
MEDIDA DE TUBERIA DN 2 12 2 2 12
(Pulg)
Ts 1015 138.43 123.08
TEMPERATURA SUPERFICIAL MEDIDA [oC]
EN LA CHAPA DE ALUMINIO T
P 374.65 41158 396.23
[°K]
[Ig] 63.75 82.21 74.54
TEMPERATURA DE PELICULA T
P 336.9 355.36 347.69
[°K]
) 7806.55 5891.87 7415.73
NUMEROS ADIMENSIONALES Ra
NU 46.64 39.99 453
hc
COEFICIENTE DE CONVECCION Y [w/m2.°K] 18.53 19.89 18.62
RADIACION hr
2 K] 7.48 8.86 8.25
COEFICIENTE GLOBAL DE U
TRANSFERENCIA DE CALOR 32.08 35.12 33.23
[w/m2.°K]
PERDIDA DE CALOR oL 558.8 760.2 705.99
[Wim]

Fuente: Elaboracion propia

En el anexo N° 5 se presenta los calculos termodinamicos del cuadro N° 3.

43



Cuadro N° 4: Pérdidas de calor en tuberias principales de vapor aisladas

COCINA LAVANDERIA _
MEDIDA DE TUBERIA DN 2.5 2 2.5
(Pulg)
Tp
TEMPERATURA SUPERFICIAL [°c] 30.5 3 315
MEDIDA EN LA CHAPA DE ALUMINIO T
P 30 34.2 30.4
[°K]
[Ig] 28.223 29,007 28.648
TEMPERATURA DE PELICULA T
[o}ﬁ] 301.373 302.157 301.798
. Ra 19911.639 | 18457.93 20158.455
NUMEROS ADIMENSIONALES
Nu 78.974 75.64 79.583
hc
COEFICIENTE DE CONVECCION [w/m2.°K] 13.828 13.899 13419
Y RADIACION hr
(wim2.K] 0311 0312 0311
COEFICIENTE GLOBAL DE U
TRANSFERENCIA DE CALOR 1.663 1.749 1.66
[wim2.°K]
PERDIDA DE CALOR oL 29.268 37.882 35.383
[Wim]

Fuente: Elaboracién propia

En el anexo N° 5 se presenta los célculos realizados para el cuadro N° 4. Con la informacion de
los cuadros 3 y 4 se elabord el cuadro 5, el cual analiza las pérdidas de calor con respecto a la

presencia del aislante térmico en la red de vapor.

Cuadro N° 5: Perdidas de calor por afio en la red de vapor

Sin Aislante | Con Aislante Porc. Reduc
[Wim] Viejo Tramo Total del calor ~
[Wim] [ I ey g
tramo

Cocima 558.8 29.268 100 588.068 5.24% 76.214
Lavanderia 760.2 37.882 50 798.082 4.98% 206.863
H 70599 | 35.383 148 | 741373 | 5.01% 64.920
Total 2,024.99 | 102.533 298 2,127.52 5.06% 92.526

Fuente: Elaboracion propia



4.2.2. Lineas de condensado

Siguiendo la metodologia del apartado 3.2.2 y usando la informacion del anexo 4 se

obtienen los cuadros 6

y 7.

Cuadro N° 6: Pérdidas de calor en tuberias principales de condensado sin aislar

LAVANDERIA | COCINA [ESTERILIZACION|
DIAMETRO NOMINAL ON 114 1 112 Dato
(Pulg)
Ts
112 71 96.2
TEMPERATURA SUPERFICIAL [°C] Dato
MEDIDA o
[OTE] |UT5 | 3405 pog [N
Tp
- 68.8 48.45 61.09
TEMPERATURA DE PELICULA - Calculado
>’ 341.95 3216 334.24
[°K]
hc
. 23.9 26.83 2247
COEFICIENTE DE CONVECCION | [wim2.°K] Calculad
Y RADIACION - alcuiado
7.82 6.44 1.27
[wim2.°K]
COEFICIENTE GLOBAL DE U
TRANSFERENCIA DE CALOR 2K 38.08 41.61 35.05 Calculado
PERDIDA DE CALOR [\:;;] 205.07 215.91 365.51 Calculado

Fuente: Elaboracién propia
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Con el proposito de explicar los resultados del cuadro N° 6 se procederd a presentar de manera
didactica y detallada el analisis de calculo realizado para el area de lavanderia.
Area de Lavanderia

e Diametro Nominal: Este valor se obtuvo de recabar informacion en las mismas

instalaciones del Hospital Regional en las lineas de condensado.

Dia.yominaL = 1 Z pulg.

e Temperatura Superficial: Este valor se obtuvo de tomar temperaturas en la linea de
condensado del area de lavanderia con el Pirometro center 350 debidamente calibrado en
zonas donde no hay presencia de aislante térmico. En el Anexo N° 4 se presentan las

plantillas de los datos de las temperaturas recolectadas en todas las lineas.

Tsuperficiaa = 112° C = 384.75°K

e Temperatura de Pelicula: Se obtuvo por procedimiento de calculo de saber la
temperatura superficial de la tuberia sin aislar ( Ts,,, = 112 ° C ) y la temperatura del
ambiente (Tymp. = 25.6°C).

_ Tsup. + Tamp. 112 +25.6

TPelicula - 2 2 = 68.8°C = 34‘195 °K

Tpelicula = 68.8 °C = 341.95 °K
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Coeficiente de Conveccidn y Radiacion: Estos valores se obtienen de considerar a la

tuberia sin aislar.

hy = exox (Ts+ To)(Ts* + To?)

o : Coef. de Stefan — Boltzman (o = 5.67 x 1078

)

m?2 K4
¢ : Emisibidad del aceroa 112 °C (¢ = 0.08)

h, = (5.67 x 1078)(0.08) (384.75 + 298.75)(384.75 2 + 298.75 2)

w
m2K

h, = 7.82

qconv. 205.07
h = =
conv- = nD(Tg — To,)  mx 42.2 x 1073 (384.75 — 298.75)

D: Diametro Ext. de tuberia de DN 1.25"” (D = 42.2 mm)

heons. = 23.9 —

Coeficiente Global de Transferencia de calor

1

U =
Botn (2) + 2 ()
KA L£] g hrad + hconv

K: Coeficiente de conductividad termica del acero (K, = 55 W/mK)

r1: Radio interior de tuberia 1.25 " de cedula 40 (r; = 17.54 mm)

r, : Radio Exterior de tuberia 1.25 ” de cedula 40 (r, = 42.2 mm)
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1

- 0.01754l ( 0.0422 ) 0.01754( 1 )
55 "\ 0.01754 0.0422 \7.82 + 23.9

U

U = 38.08 [W/m?2K]

e Pérdida de Calor
Usando las ecuaciones (14) y (15) de la Seccién Il1 correspondiente a Materiales y

Métodos.
q=Ux2nxryxL x(T; — Tyw)
Como ya se determind el valor de U solo se procede a reemplazar valores

U= 38.08 W/m?K

42.2
T = (T) —356=1754mm=17.54x10"3m

r,= 422 mm,Ky =58 W/m°K, T, = 112°C, T, = 25.6°C,U = 38.08 [W/m?K]

g =38.08x2mx17.54x1073x1 x (112 — 25.6)

¢ = 205.07 [W/m]

El proceso de calculo para las areas de cocina y esterilizacion se muestran en el anexo N° 5.
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Cuadro N° 7: Pérdidas de calor en tuberias principales de condensado aisladas

LAVANDERIA [ COCINA [ESTERILIZACION]
DIAMETRO NOMINAL PN 1 14 1 112 Dato
(Pulg)
Ts
TEMPERATURA SUPERFICIAL r°c] 36.83 28.56 29.96 Dato
MEDIDO EN LA CHAPA DE - Anexo N° 4
ALUMINIO [OE] 30098 | 30L71 303.11
[ng] 3141 27.28 27.98
TEMPERATURA DE PELICULA - Calculado
P 304.56 300.43 301.13
[°K]
hc
) 4,17 17.71 16.48
COEFICIENTE DE CONVECCION | [w/m2.°K] Calculad
Y RADIACION hr aiculado
0.327 0.307 0.309
[w/m2.°K]
COEFICIENTE GLOBAL DE u
TRANSFERENCIA DE CALOR [Wim2.K] 2.25 1.93 2.46 Calculado
L
PERDIDA DE CALOR g 23.69 15.34 25.63 Calculado
[W/m]

Fuente: Elaboracion propia

De igual manera se presenta el andlisis de célculo realizado para el cuadro N° 7.
Area de Lavanderia
e Diametro Nominal: Este valor se obtuvo de recabar informacion en las mismas

instalaciones del Hospital Regional en las lineas de condensado.

Dia.yominaL = 1 p pulg.

e Temperatura Superficial: Este valor se obtuvo de tomar temperaturas en la linea de
condensado del area de lavanderia con el Pirémetro center 350 debidamente calibrado en

zonas donde hay aislante térmico.

Tsuperficiar = 36:83° C = 309.98°K
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e Temperatura de Pelicula: Se obtuvo por procedimiento de calculo de saber la
temperatura superficial de la tuberia sin aislar ( Ts,,,,, = 36.83 ° C ) y la temperatura del
ambiente (T, = 25.6°C).

Teoo + T 36.83 + 25.6
Tpelicula = —b- : Amb. _ - = 31.41°C = 304.56 °K

Toelicula = 31.41 °C = 304.56 °K

e Coeficiente de Conveccién y Radiacién: Estos valores se obtienen de considerar a la

tuberia aislada.

hy = exox (Ts + To,)(Ts* + Tw?)

o : Coef. de Stefan — Boltzman (o = 5.67 x 1078

)

m2 K*4
¢ : Emisibidad del acero a 36.83 °C (¢ = 0.06)

h, = (5.67 x 1078)(0.06) (309.98 + 298.75)(309.98 2 + 298.75 2)

hy = 0.327 —

o Geow _ 23.69
. T nD(Ts — T)  mx 42.2 x 103 (309.98 — 298.75)

D: Diametro Ext. de tuberia de DN 1.25” (D = 42.2 mm)

heonw. = 4.17,

m2K
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e Coeficiente Global de Transferencia de calor

1

U =
1 () (B (R ﬁ(%)
(27TT1LhC_l'+KAln(r1)+KBln(r2)+Kcln(r?))-l— s hrad+ hconv

K,: Coeficiente de conductividad termica del acero (K, = 55 W/mK)
r;: Radio interior de tuberia 1.25 " de cedula40 (r; = 17.54 mm )

r, : Radio Exterior incluido aislante (r, = 70 mm)

U = 2.25 [W/m?K]

e Pérdida de Calor

q=Ux2nxryxL x(T;— Ty)

42.2
T = (T) —356=1754mm=1754x10"3m

r, = 70 mm,K, =58 W/m°K, T, = 36.83°C, T =25.6°C,U = 2.25 [W/m2K]

g =38.08x2mx17.54x 1073 x1 x (36.83 — 25.6)

g = 23.69 [W/m]

De igual manera se realizo el calculo para las areas de cocina y esterilizacion y se presentan en

el anexo N° 5.
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En el plano Isométrico P — 1 se pueden observar la distribucion de las redes de vapor y
condensado del Hospital Regional “Eleazar Guzmén Barrén” segun los centros de consumo de

vapor. El cuadro N° 8 reune los valores de las pérdidas de calor de los cuadros N° 6 y N° 7.

Cuadro N° 8: Pérdidas de calor por afio en la red de condensado

Con Aislante POITE, [REENE
Sin Aislante Viejo Tramo Total del calor MJ/afio
[Wim] [m] [Wim] enlmde
[Wim]
tramo

Cocina 205.07 23.69 100 228.76 11.55% 29.647
Lavanderia 215.91 15.34 50 231.25 7.10% 59.940
H 365.51 25.63 148 391.14 7.01% 34.251
Total 786.49 64.66 298 851.15 8.22% 37.016

Fuente: Elaboracion propia

Para mayor comprension se presenta el detalle del calculo realizado para el area

de Cocina en la red de condensado.

Area de Cocina / Red de condensado

e Calor pérdido en red sin aislar: Valor tomado del cuadro N° 6 segun el

calculo realizado anteriormente.

Qpersin aisLar = 205.07 W /m

e Calor pérdido en red con aislante deteriorado: Valor tomado del cuadro N° 7

segun el calculo realizado anteriormente.

Qper.aisper. = 23.69 W /m
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e Porcentaje de pérdida de calor: Este valor se estima para saber el estado

actual de la instalacion de la red aislada.

0 = 0
50509 © 100 % = 11.55%

Porc.de Calor =

Porc.de Calor = 11.55 %

e Pérdida de energia al afio: Para saber cual es la pérdida de energia en la red al

afio se hace el siguiente calculo matematico.

Orio = Qrorar X HORASgap. ano X HORASoprpiario X DIAS 1rap.anvar
ANO Medida de la Red

QTOTAL = 22876 W/m 'HORASOPER.DIARIO = 10 hTS,Medida = 100 m

(228.76 x 3600 x 10 x 360)

100 ~
Qafo = 106 = 29.64 MJ/aino

QANO - 29.64 M]/aﬁo
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Cuadro N° 9: Perdidas de calor total en la red de vapor y condensado

PERDIDAS DE CALOR
[MJ/afio]
| COCINA_ [ LAVANDERIA | ESTERILIZACION |TOTAL]
Linea de vapor 76.21 206.86 64.91 347.98
Linea de condensado 29.97 59.29 34.25 123.52
Perdida de calor por Area 106.18 266.16 99.16 471.50
Porcentaje de perdida por area 22.52% 56.45% 21.03% 1.00

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro N ° 9 retne el global de los cuadros N° 3, N° 4, N° 6 y N° 7 que trata las lineas de

vapor y condensado.
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Figura N° 9: Pérdidas de calor por afio en la red de vapor y
condensado segun las areas de servicio.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura N° 10: Porcentaje de pérdidas al afio en las redes de cocina,
lavanderia y esterilizacion.
Fuente: Elaboracién propia
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4.3. Mejoras propuestas al Hospital Regional

Segun los resultados obtenidos de la evaluacion de las calderas pirotubulares y de las
redes de vapor — condensado se plantea al area de mantenimiento del Hospital Regional
“Eleazar Guzman Barron” realizar las siguientes mejoras:

a.- Implementar un sistema de recuperacion de calor de las purgas de las calderas.

b.- Restablecer integramente el estado fisico operacional de las la redes de vapor y

condensado.

A.- Implementar un sistema recuperador de calor de las purgas de las calderas
La mejora implica instalar un tanque revaporizador Spirax Sarco y emplear un
intercambiador de placas Alfa Laval para recuperar el calor. Por ello se procede a
determinar los pardametros de operacion de los equipos.
Segun las ecuaciones del apartado 3.2.4 y los valores iniciales se obtuvo los
parametros de operacion que se presenta en el cuadro 10. Las ecuaciones de los calculos
termodindmicos que permitieron obtener los resultados antes mencionados se muestran

en el anexo N° 6. Los datos iniciales fueron:

Pourgado = 7.9 barg, hg = 720.86 KJ/kg, mpyrgado = 878 kg/hr
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Cuadro N° 10: Resultados de recuperar la energia de las purgas de las calderas

Pcon. =P vap. hr, g2 A Myap. MpIEsEL MpIESEL Ahorro
TANQUE FLASH [bar] [KJ/kg] [KJ/kg] [kg/hr] [kg/hr] [Galon/afio] | [Soles/ afio]
1.63 467.13 2693.1 | 0.1140 | 100.080 6.663 264318 |S/ 2722475
A Meon.. PRESION hr, T | QTRANSF. |QTRANSF.|  mpeses AhorTo
COND. [kg/hr] [bar] [kg/hr] | [°C] [KJ/hr] [KW] [Galon/afio] | [Soles/ afio]
INTERC. 777.920 1.63 47689 | 113.6 | 27317441 75.882 217752 | S/ 22.428.44
DE
PLACAS SALIDA PRESION his T
COND. [bar] [kg/hr] | [°C]
0.0424 12573 | 30

Fuente: Elaboracion propia




Los equipos necesarios que se determind que se deberia instalar segin los calculos
termodindmicos, los graficos y tablas de Spirax Sarco y Alfa Laval revisadas se muestran en el

cuadro 11. En el anexo 6 se muestra el grafico de seleccion de los equipos

Cuadro N° 11: Equipos y accesorios necesarios para la mejora

Mejora

Recuperar calor de las purgas de nivel de las calderas

Instalacion de tuberias, accesorios y equipos

Tanque Flash Spirax Sarco / Modelo: FVVS6

Intercambiador de calor a placas Alfa Laval /Modelo: M3 FG
Tablero de control metalico

Control de nivel modulante

Control de Temperatura

Control de Presion

Accesorios para el sistema de recuperacion

Fuente: Elaboracion propia

Los precios de los equipos se consideraron para hallar el VAN del proyecto.

La distribucion de los equipos y accesorios dentro del sistema se muestran en el plano P- 3.



B.- Renovar integramente el estado fisico operacional de las la redes de vapor y
Condensado.
Se propone cambiar integramente las redes de vapor y condensado tanto las tuberias,

accesorios, aislante térmico y el enchaquetado de aluminio.

Cuadro N° 12: Materiales y accesorios necesarios para renovar las
redes de vapor y condensado

DENOMINACION MATERIAL CANTIDAD
TUBERIANPS 2.5 SCH40 - 6000 mm ASTM A-106. Grado B 60
TUBERIANPS 2 SCHA40 - 6000 mm ASTM A-106. Grado B 17
TUBERIANPS 17 SCH40 - 6000 mm ASTM A-106. Grado B 25
TUBERIA NPS 1.25 "SCH 40 - 6000 mm ASTM A-106. Grado B 20
TUBERIANPS 1.5 SCH40 - 6000 mm ASTM A-106. Grado B 42
CODO NPS 2.5 SCHA40 - 90° ASTM A-106. Grado B 10
CODONPS 2™ SCH 40 - 90° ASTM A-106. Grado B 8
CODONPS 1" SCH 40 - 90° ASTM A-106. Grado B 5
CODO NPS 1.25™ SCH 40 - 90° ASTM A-106. Grado B 7
CODONPS 1.5 SCHA40-90° ASTM A-106. Grado B 7
VALVULA BOLA 2™ Hierro Fundido 1
VALVULA BOLA 2.5 Hierro Fundido 1
VALVULA BOLA 1™ Hierro Fundido 1
TRAMPA TIPO DISCO 2™ Hierro Fundido 1
TRAMPA TIPO DISCO 2.5™ Hierro Fundido 2
FILTRO CANASTILLA 257 Hierro Fundido 2
FILTRO CANASTILLA 2™ Hierro Fundido 1
VAL REG.PRESION 2.5 150 - 50 Hierro Fundido 2
VAL.REG.PRESION 2 150 - 50 Hierro Fundido 1

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 13: Recurso de mano de obra para el cambio de las
redes de vapor y condensado

. Tuberia Tiempo | Longitud
Area .
(in) (hr) (m)
Lavanderia 1.25 30 50
lizd :: Cocina 1 36 100
_ POT I Estenilizacion 15 40 143
! Operario L deri 2 36 50
1 O fi Clal avandceria
co:fj:nf:d() Cocina 2.5 40 100
Esterilizacion 25 50 148

Fuente: Elaboracion propia

- Cambio del aislante de las tuberias de vapor y condensado

El aislante actual estd deteriorado por ello se procede a determinar el espesor optimo
del aislante nuevo.
Siguiendo la metodologia del apartado 3.2.3 es posible obtener los resultados que se

presentan en los cuadros 14, 16 y 18.
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Cuadro N° 14: Evaluacion del espesor del aislante 6ptimo para linea
principal de condensado del area de esterilizacion

. P OEF. GLOBAL
vy | U o oot | 3 4 3 ] U

B a0 A&ﬂﬁ”&f BELCUIA TR%":EE:E:“’" oEcugn | Pécides | Velor | Velorde(3) | Incremento | ncremento | Dferenci
Energla | de(2) | enPeriodo | deAhorro | Inversiones | (5-(6)

¢ | Do T; I U gl [Wm] [5/.;’m2.aﬁ0] [5./m] [5/,fm] [5/,fm] [5/,/m]
jom] | [m] [ [q | Wm] | (Wim)

1 00 H3H o 048 18 86 | 85 4036 33879
011 n o ni 118 B4 | 366 | 308 4816 | 13063 i 147
013 | BA 183 79 | B18 | 260 34 | 6l b1 637
013 303 815 16 My | UB | N B | 48 26 343
017 R I 145 01| 039 | 2068 W | Bni 6.3 133
019 2.2 216 134 04 | 062 | 1903 620 | 2281 23 13

0.1 By | 14 15 91 | 94| 107 MTe | 1748 JLN -l

0.3 Bn | 0 118 1§ | 1814 1h 1 | 139 184 134

SERWICIO DE ESTERILIZACION
DN 1.5 Pulg

w oo |~ | o | o | e | o

Fuente: Elaboracion propia

Para complementar la informacion presentada en el cuadro N° 14 se brinda la operacion de

calculo realizada para el espesor de aislante 7 cm.

Espesor 7 cm

e Pérdida de Energia [2]

g=[2]=Ux2nmxr x(Ts— Ty)

Datos:

U=134 W/m?K, T, =29.2°C ,r, = 0.08m

q=134x2rx0.08x (29.2— 25.2)

g = [2] = 20.62W/m
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e Valor de las perdidas en términos monetarios al afio [3]

[3]=[2] XE XZ =20.62x3600x2.137 x10~*

Z : Horas de operacion (Z = 3600 hr)

E: Coste de la energia (E = 2.137x 10™* S/Wh)

[3] = 19.03 [S/ /m aio]

e Costo de Pérdida de dinero por metro [4]
[4] = [3]x Coef VAN

t x(t"—1)  099x(0.99%°—1)
t—1 - 0.99 — 1

Coef.VAN = 18.02

b: Aumento previsible del coste de la energia (%) [b = 4%]
i : Interes anual del dinero (%) [i = 12 %]
c:Tasa de inflacion prevista (%) [¢c =4 % ]

n : Afos previstos para el proyecto [n = 20 afios]

L 1+001xb 1+0.01x0.04
T 140.01 xr 1+0.01x0.08

0.99

r=i—c=012-0.04 =0.08

[4] = 19.03 x 18.02 = 262.24 [S/m]

62



Incremento de Ahorro [5]: La columna (5) es el Incremento del Ahorro (A), lo cual es el
beneficio del forrado de las lineas; es decir se esta gastando menos para producir la
misma cantidad de vapor. Se realiza el analisis para dos espesores continuos. Para el
ejemplode e =7 cm se tiene que A =22.61 S/ m. Se obtuvo de saber:

A =284.85— 262.24 =22.61 S//m

[5] = Aoy em) = 22.61 S//m

Incremento de Inversiones [6]: Como ya se menciond antes en el anlisis del espesor
Optimo se tiene en cuenta el precio del aislante. Por ello la columna (6) es el Incremento
de Inversiones. Lo cual se obtuvo de:

Iie=7 cm)y = 80.02 — 58.728 = 21.3 (S//m)

(6) e liem7em)= 213 (S//m)

e Precio de | Incremento de

- Mercado Inversion
(S//m) (S// m)

2 28.528

3 34.528 6

4 40.528 6.1

5 46.628 5.6

6 52.228 6.5

7 58.728 21.3

8 80.028 24.5

Minimo margen de Ganancia [7]: La columna (7) es la diferencia de las columnas (5) y
(6). Para el ejemplo que se esta desarrollando se tiene:

(7). A—1=135//m

(7) oo . A-1=2261-213= 13 5//m
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Cuadro N° 15: Relacion de los costos y el espesor del aislante para la
linea de condensado del area de esterilizacion

e Cos. Per. Inv. Cost. To. Aho.-Inv.
[m] [Soles/m] [Soles/m] [Soles/m] [Soles/m]
0.02 558 558
0.03 428.16 6 434.16 124.7
0.04 358.45 6.1 364.55 63.7
0.05 314.58 5.6 320.18 38.3
0.06 284.85 6.5 291.35 23.3
0.07 262.24 21.3 283.54 13
0.08 244.76 24.5 269.26 -7
0.09 230.78 29.4 260.18 -15.4

Fuente: Elaboracion propia

Las ecuaciones matematicas realizadas para el cuadro N° 14 se presentan en el Anexo N° 6.

El cuadro N° 15 muestra las cuatro columnas finales del cuadro N°14 y cuyos valores son

usados para elaborar las gréaficas de la figura N° 11.
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Figura N° 11: Determinacion del espesor del aislante en relacion de
los costos para la linea de condensado del area de esterilizacion.
Fuente: Elaboracion propia

+ Linea de Costo de Pérdida (Linea Amarilla): Indica el comportamiento del Costo de
Pérdida de la energia en funcion del espesor del aislante ; por ejemplo se tiene que para un
espesor de 2 cm se incurre en un costo de 558 S/ m y que para un espesor de 9 cm se
tiene costo de pérdida de 230 S/ m.

+ Linea de Inversién (Linea Azul): Muestra que el costo del aislante aumenta con el
espesor del mismo, por ejemplo se puede ver que para un espesor de 3 cm se tiene un
precio de 6 S/my para un espesor de 9 cm se tiene un precio de 29.4 S/ m.

+ Linea Ahorro — Inversion (Linea Naranja): Indica continuamente la relacion del
ahorro de la energia y la inversion realizada en funcion del espesor del aislante. Por ello

se sabe que para el espesor de 7 cm se tiene la minima ganancia de 1.3 S/ m.
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Espesor 8 cm

Cuadro N° 16: Evaluacion del espesor del aislante 6ptimo para linea principal
de vapor del area de lavanderia

- . TEM. SUP. COEF, GLOBAL [ 3) 4 5) (6) 7
%0 ESP. DL?:SAE;EIO AISLAMIENTO ::I'.\IACUDLEA TRANSFERENCIA ;:ﬁll[:)': Pérdidas Valor Valord (3) | Incremento | Incremento | Diferencia
: CALCULADA DE CALOR de de (2) enPeriodo | de Ahorro de (5)-(8)
E e | Dugeo T A U gl | Energla [S/./mz.aﬁo] [5/./m] [Sf/m] | Inversiones | [3/./m]
< Llen] | o [ [ Wikl | [wm] | ] [5/./m]
E| ) 0.1 36.92 3146 261 6117 | 6117 5647 11802
S 3 012 3.9 2599 198 4634 | 4634 01 589.47 188.55 0 188.55
% 4 0.14 3238 2519 164 3845 | 3845 3549 489.01 10046 6.4 9407
ol S 0.16 3099 2849 143 336 336 3102 42732 6169 6.9 419
g b 0.18 30.36 2818 129 3015 | 3015 2183 38347 43.85 745 364
g 1 02 89 215 118 2161 | 2761 2549 35118 nn 193 10.34
8 0.22 29.55 un 11 2566 | 25.66 2369 326,32 187 2632 -1.44
0

9 0.4 29.28 2164 103 U1 11 2.5 306.49 19.83 3158 1174

Fuente: Elaboracion propia
Se presenta el procedimiento de calculo para el espesor de 8§ cm
Pérdida de Energia [2]
qg=[2]=Ux2nxr; x(Ts — Ty)

Datos:

U=11W/m?K, T, =29.55°C ,r; =0.11m

q=11x2mrx0.11x(29.5— 25.2)

g = [2] = 25.66 W/m
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e Valor de las perdidas en términos monetarios al afio [3]

[3] =[2] XE XZ =25.66x3600x2.137 x10~*

Z : Horas de operacion (Z = 3600 hr)

E: Coste de la energia (E = 2.137x 10™* S/Wh)

[3] = 23.69[S /m afio]

e Costo de Pérdida de dinero por metro [4]
[4] = [3]x Coef VAN

t x(t"—1)  0.99x (0.99%° — 1)

Coef.VAN = ] 099 —1

= 18.02

b: Aumento previsible del coste de la energia (%) [b = 4%]
i : Interes anual del dinero (%) [i = 12 %]
c:Tasa de inflacion prevista (%) [¢c =4 % ]

n : Afios previstos para el proyecto [n = 20 afios]

o 1+001xb 1+0.01x0.04
14001 xr 14+0.01x0.08

0.99

r=i—c=0.12-0.04 =0.08

[4] = 23.69 x 18.02 = 326.32 [S/m]

67



e Incremento de Ahorro [5]: Es el beneficio del forrado de las lineas. Se realiza el analisis

para dos espesores continuos. Para el ejemplo de e =8 cm se tiene que A =24.87 S/ m.

Se obtuvo de saber:

A =351.19 — 326.32 = 2487 S/m

[5] = A(e=7 cm) = 24.87 S/m

¢ Incremento de Inversiones [6]: Cantidad de dinero que se desembolsa para forrar las

lineas con el aislante térmico. Lo cual se obtuvo de:

Ie=g cm) = 106.34 — 80.02 = 26.32 (S//m)

e Minimo margen de Ganancia [7]: La columna (7) es la diferencia de las columnas (5) y

(6). Para el ejemplo que se esté desarrollando se tiene:

(7).. A—1=1034S//m

(7) oo A—1=3227-2193 = 1034 S/m
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Cuadro N° 17: Relacion del espesor del aislante en
relacion de los costos para la linea de vapor de lavanderia

o Cos. Per. Inv. Cost. To. | Aho.-Inv.
(m] [Soles/m] | [Soles/m] | [Soles/m] | [Soles/m]
0.02 778 778
0.03 589.47 3 592.47 188.5
0.04 489.01 6.4 495.41 94.07
0.05 427.32 6.9 434.22 54.79
0.06 383.47 7.45 390.92 36.4
0.07 351.19 21.93 373.12 10.34
0.08 326.32 26.32 352.64 -1.44
0.09 306.49 31.58 338.07 -11.74

Fuente:Elaboracion propia

900 35
31.58
800 778
30
700 589.47
T8 21.93 25
z %0 489.01 A :
= 500 592.47 427.32 i z
2 i 383.47 352.64 338.07 20 S
S 400 49541 KYKRY. o0 @
= 43422 390.92 15 d_g
z 0 ny L9 32632 P
o . 306.49 4
200 64 o9 14 108
100 S 10.34
) . -1.44 -11.74 5
0 3 94.07 5479 - _
: 36.4
100 0
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Esp. Ais. (m)
Cost. To. ~Aho.-Inv. Cos. Per. ==Inv,

Figura N° 12: Determinacion del espesor del aislante en funcion de los
costos para la linea de vapor del area de lavanderia.
Fuente: Elaboracion propia.
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+ Linea de Costo de Pérdida (Linea Amarilla): Muestra el comportamiento del Costo de
Pérdida de la energia en funcion del espesor del aislante ; por ejemplo se tiene que para un
espesor de 2 cm se incurre en un costo de 778 S/ m y que para un espesor de 9 cm se
tiene costo de pérdida de 306.49 S/ m.

+ Linea de Incremento de Inversion (Linea Azul): Muestra que el costo del aislante
aumenta con el espesor del mismo, por ejemplo se puede ver que para un espesor de 5 cm
se tiene un incremento del precio en de 6.9 S/m y para un espesor de 8 cm se tiene un
incremento de 26.32 S/ m.

+ Linea Ahorro — Inversion (Linea Naranja): Indica continuamente la relacion del
ahorro de la energia y la inversion realizada en funcion del espesor del aislante. Se puede

saber que para un espesor de 7 cm se tiene la minima ganancia de 10.34 S/m.

Cuadro N° 18: Evaluacion del espesor del aislante éptimo para linea principal de
vapor del area de cocina

: TEM. SUP. COEF. GLOBAL 2 3 4 5 b 7

W | ESP. DIAMETRO AISLAMIENTO TEM. DE TRANSFERENCIA PERDIDA Pér(di]das Vall)r Valor r]ie (3) Increrr)wento Incre[m)ento Dife{re]ncia
E e CALCULADA L DE CALOR b de de(2) enPeriodo | de Ahorro de (5)-(6)
2 e Dasiao Ts T U gL Energia s/, /mZ.aﬁcﬂ [5/./m] [5/./m] Inversiones | [S/./m]
E [cm] [m] ['q [ [W/m?.K] W/m] | [W/m] [5/./m]
< 2 0.02 341 30.05 253 493 | 4931 45.52 6272
E 3 0.03 32.06 29.03 19 37 37.02 34.18 470.88 156.32 9.99 14633
g1 4 0.04 3093 2847 156 305 3048 2814 387.67 83.21 6.97 76.24
gl 5 0.05 30.21 2811 135 264 26.38 2436 335.58 52.08 752 44.56
8 b 0.06 29.46 2173 121 236 23.63 2182 300.56 35.03 8.12 269
E 7 0.07 29.13 21.56 11 215 21.54 19.89 274,01 26.55 3.9 2.65
a8 0.08 2887 2744 102 19.9 19.94 1841 2536 2041 28.68 -8.28

9 0.09 2867 27.34 0.96 18.7 18.66 17.23 23736 16.24 3442 -18.19

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 19: Relacion del espesor del aislante en relacion
de los costos para la linea de vapor del area de cocina

e Cos. Per. Inv. Cost. To. Aho.-Inv.
[m] [Soles/m] | [Soles/m] | [Soles/m] | [Soles/m]
0.02 627.2 627.2
0.03 470.88 9.99 480.87 146.33
0.04 387.67 6.97 394.64 76.24
0.05 335.58 7.52 343.1 44.56
0.06 300.56 8.12 308.68 26.9
0.07 274.01 23.9 297.91 2.65
0.08 253.6 28.68 282.28 -8.28
0.09 237.36 34.42 271.78 -18.19

Fuente:Elaboracion propia
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627.2
2
- 3442
: 470.88

s0p 6272 28,68
- i 387,67 23.9
7 | B 056 8228 .00
2 394.64 297.91 7l
2 300
— 343.1 308.68
= 76.24 '

100

265 828 1819
9,99
0 697 4456 949
-100
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Esp. Ais. (m)
Cost. To. Aho.-Inv. Cos. Per. -=[nv.

Figura N° 13: Determinacion del espesor del aislante en funcion de

los costos para la linea de vapor del area de cocina.
Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 20: Aislante y plancha de aluminio necesario para
renovar las redes de vapor y condensado

Area de Esipesor Dia. Int. Ais| Longitud
servicio Ll (mm) (m)
(mm)
Lavanderia 70 60.3 50
Cocina 70 73 100
Esterilizacion 70 73 148
Lana
Mineral Lavanderia 70 42 50
Cocina 70 33 100
Esterilizacion 70 48 148
Area de DN Esp. Placha | Area a Cubrir
servicio (in) (mm) (m?)
Lavanderia 2 60.00 31.4
Cocina 2.5 60 67.196
Plancha de |Esterilizacion 2.5 60 99.45008
Aluminio || avanderia 1.25 60.00 14.287
Cocina 1 60 27.632
Esterilizacion 1.5 60 43.68368

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro N° 21: Recurso de mano de obra para cambio del aislante y
plancha de aluminio

. L. Tuberia Tiempo Longitud
Area de servicio .
(in) (hr) (m)
Lavanderia 2 15 50
Cocina 25 18.4 100
| Esterilizacion 2.5 18 148
Operario
Lavanderia 1.25 17 50
Cocina 1 15 100
Esterilizacion 1.5 15 148
p .. Tuberia Tiempo Longitud
Area de servicio .
(in) (hr) (m)
Lavanderia 2 18 50
Cocina 25 15 100
. Esterilizacion 2.5 18 148
Oficial
Lavanderia 1.25 17 50
Cocina 1 18 100
Esterilizacion 1.5 15 148

Fuente: Elaboracion propia

Los montos de todos los recursos materiales y mano de obra se tomaron en cuenta para

determinar el VAN del proyecto de mejora.
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4.3.1. Ahorro econémico como beneficio de las mejoras

A. Lineas de distribucion de vapor, retorno de condensado
Siguiendo la ecuacion 27 del apartado 3 se logra determinar los resultados que se presentan

en los cuadros 22 y 23.

Cuadro N° 22: Ahorro Econdmico en las Lineas de Vapor

Sin mejora Con mejora
m Pérdida m Pérdida Ahorro
[Galon/afio] | [S/afio] |[Galon/afio] | [S/afio] [S/afio]
Cocina 280.44 2888.56 245.95 773.87 3,662.43
Lavanderia 146.19 1505.72 128.21 704.4 2,210.12
Esterilizacion| 269.53 2776.15 236.38 706.32 3,482.47
TOTAL 696.16 7170.43 610.53 2184.59 9,355.02

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 23: Ahorro Econdmico en Redes de Condensado

Sin mejora Con mejora
m Pérdida m Pérdida Ahorro
[Galon/afio] | [S/afio] | [Galon/afio] [ [S/afio] [S/afio]
Cocina 318.37 3279.25 279.21 98.38 3,180.87
Lavanderia 113.94 1173.55 99.93 35.21 1,138.34
Esterilizacion| 377.82 3891.56 331.35 116.75 3,774.81
TOTAL 810.13 8344.36 710.49 250.34 8,594.69

Fuente: Elaboracién propia
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La comparacion del antes y después de las mejoras a las linea de vapor y condensado se
muestran en los cuadros N° 22 y N° 23 y debido a ello es posible determinar el porcentaje de
reduccion del gasto del Combustible Diesel 2 anual producto de las mejoras implementadas al

sistema.

+«+ Determinacion de la reduccion del gasto combustible anual
Antes:

Gasto de Combustible syTps = 696.16 + 810.13 = 1,506.29 Galones/afio

Después:

Gasto de Combustible pgspygs = 610.53 + 710.49 = 1,321.02 Galones/afio

] (1,506.29 — 1,321.02) galones/aio
Reduc. de Combustible = — x100% = 12.3%
1,506.29 galones/ano

Se redujo el gasto del Combustible Diesel Anual en un 12.3 %.
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4.3.2. Evaluacion econémica.
Para tomar la decision de la ejecucion del proyecto se debe de tomar en cuenta algunas

pautas como:

- Ahorro producto de las mejoras
- Inversién Inicial

Costo de Mantenimiento

Cuadro N° 24: Resumen del ahorro econémico

Meiora Ahorro
J [Soles/ afio]
Recuperacion de Ahorro de co_mbusti_blle por recuperar vapor del flujo 2792475
de nivel de ks Anorro de combustible por recuperar energia del fujo 2 19844
calderas de purga caliente e
Canmbio de s redes Ahorro de combustible por reducir las perdidas de .355.02
de vapory calor en la red de vapor
condensado Ahorro de combustible por reducir las perdidas de 8.503.45
calor en la red de condensado

Total 67,601.66

Fuente: Elaboracién propia

76



Cuadro N° 25: Inversion Inicial para ejecutar las mejoras

Concepto de gastos Costo +1GV
[$]
Vapor Flash
Instalacion de tuberias, accesorios y equipos 3,882.50
Tanque Flash Spirax Sarco / Modelo: FVS6 2,130.00
Intercambiador de calor a placas Alfa Laval /Modelo: M3 FG 2,513.60
Tablero de control metalico 1,115.10
Control de nivel modulante 2,169.60
Control de Temperatura 2,766.60
Control de Presion 2,887.50
Accesorios para el sistema de recuperacion 5,735.90
Redes de vapor y condensado
Compra de materiales para cambio de redes de vapor y condensado 6,991.24
Mano de obra para retiro y montaje nuevo de las redes 3,676.64
Compra de aislamiento para las redes de vapor y condensado 20,462.55
Mano de obra para cambio e instalacion de aislante 6,105.81
Total $60,437.04

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de cambio 1USD = S/. 3.31 consultado el 27/03/2019, fuente SUNAT.

Realizando la conversion de dolares a soles resulta S/ 200 ,046. 60

% Costo de mantenimiento.
Para mantener las instalaciones en dptimas condiciones se esta considerando un costo para el
mantenimiento. Este mantenimiento lo haran los técnicos propios del hospital y si requiere el

caso personal externo.
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Cuadro N° 26: Costo de mantenimiento

+
Costos de Mantenimiento Costo ~ GV
[$/afio]
Vapor Flash 4,130.00
Red de vapor y condensado 2,500.00
Total 6,630.00
| Costo [S/ afio] | 21,94530 |

Fuente: Elaboracién propia

% Elvalor anual neto (VAN)

Para el proyecto se considerara un interés anual i =12 % con un horizonte den =12

anos.

S/ 67,601.66 - S/ 21,945.30 = S/ 45,656.36

VAN = —45,656.36 + i 45,656.36
B B i1+ 0.12)12

VAN = S/ 32,812.56 >0
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% Latasa de retorno
La tasa interna de retorno (TIR) debe ser mayor a su tasa de interés para que el

proyecto sea economicamente viable. Considerando el VAN = 0. Se tiene:

TIR X (1+ TIR)?

AN =0= -2 .
VAN =0 50,000.00 X |~

+ 45,656.36

TIR =15%

®,

% Determinacién de la rentabilidad del proyecto

La determinacion de la rentabilidad de la inversion se calcula de la siguiente manera:

P ack 20004660
Ay BaAct = Ty 65636 0 oS
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V: RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1. Calderas pirotubulares del Hospital Regional de Chimbote

Cuadro N° 27: Eficiencia Térmica de las calderas de 50 BHP y 70 BHP

del Hospital Regional

. . Caldero Caldero
Descripeion 50 BHP [%] 70 BHP [%]
Pérdida por entalpia de los gases escape secos [P1] 7.74 5.35
Pérdida por entalpia de vapor de agua en gases [P2] 1.34 0.73
Pérdida por inquemados gaseosos [P3] 0.13 0.18
Pérdida por inquemados solidos [P4] 1.57 0.79
Pérdida por conveccion [P5] 2.75 3.58
Pérdida por radiacion [P6] 3.79 3.88
> Pérdidas 17.32 14.51
Eficiencia [n] 82.68 85.49

Fuente: Elaboracion propia

5.2. Pérdidas de calor en la red de vapor y condensado

Cuadro N° 28: Pérdidas de calor en las red de vapor y condensado

PERDIDAS DE CALOR

[MJ/afio]
COCINA |LAVANDERIA|ESTERILIZACION TOTAL
LiINEA DEVAPOR 76.21 206.86 64.91 347.98
LINEA DE CONDENSADO 29.97 59.29 34.25 123.51
TOTAL 106.18 266.15 99.16 471.49
POR. DE CALOR POR AREA 22.52% 56.45% 21.03% 100.00%

Fuente: Elaboracion propia
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5.3. Mejoras de la red de vapor y condensado

Cuadro N° 29: Espesor de lana mineral, plancha de aluminio y tuberias

COCINA|LAVANDERIA|ESTERILIZACION

Espesor optimo de lana mineral 70 70 70 mm
Espesor de plancha de aluminio 60 60 60 mm
Diametro Nominal de tuberia :

Linea de vapor ASTM A 106 B 2 2 28 Pulgaa
Diametro Nominal de tuberia:

Linea de condensado ASTM A 106 B 1 L 15 Pulgaca
Valvula de Bola - Linea de vapor 2 2 2.5 Pulgada

Fuente: Elaboracion propia

5.4. Sistema de recuperacion de calor mixto.

Cuadro N° 30: Sistema de recuperacion de calor a
implementar en el Hospital Regional

TANQUE FLASH

Marca Spirax Sarco
Modelo FVS6
Presion en los purgadores 7.9 bar
Presion del revaporizado 1.63 bar
Altura del tanque flash 1200 mm
Diametro del tanque 168 mm
Material de la carcaza ASTM A 106B

INTERCAMBIADOR DE PLACAS
Marca Alfa Laval
Modelo M3 FG
Altura 480 mm
Anchura 180 mm
Maximo caudal 2 kg/s
Maxima temperatura 150 °C
Principio de flujo Paralelo

Fuente: Elaboracién propia
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5.5. Discusion.

5.5.1 Como resultado de la metodologia de calculo segtin la NTP 350.302:2009 se logro
determinar que la caldera de 50 BHP tiene una eficiencia térmica de 82.66 %y la
caldera de 70 BHP tiene 85.49 % como se puede apreciar ambos valores son
mayores a la eficiencia estandar minima que es de 78 % - 80 % (categoria C)
segun la referida norma. .Es decir los valores obtenidos corresponden a calderas
de la categoria A denominadas como de muy alta eficiencia y cuyos valores son

mayores de 82 %

5.5.2 Las pérdidas de calor en la red de vapor con el aislante actual se ven reducidas en
un 5.06 % en relacion a las pérdidas en tuberias sin aislar, mientras que en la red
de condensado las pérdidas se reducen en 8.22 %. Pero segun la Asociacion de
fabricantes espafioles de lana mineral el aislante puede llegar a reducir de un 2% a
3 % las pérdidas de calor. Como se puede observar el porcentaje de reduccion del
calor tanto de la linea de vapor como de la linea de condensado estan fuera del

rango indicado por los fabricantes.

5.5.3 El ahorro obtenido de implementar el sistema de recuperacion de calor mixto es
de S/ 49,653.19 Soles/afio para un flujo purgado de 878 kg/hr a una presién de
100 PSIG. Si estos valores lo contrastamos por los obtenidos por Custodio y Solis
en “Evaluacion del sistema de recuperacion de puergas de fondo y nivel de las
calderas pirotubulares en la Empresa Pesquera Austral Group S.A.A — Coishco”

se puede observar que el margen de beneficio es aun rentable ya que ellos
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obtienen 98,039.48 Soles/afio pero su flujo de purgado es de 9, 617 kg/ hr a una
presion de 120 PSIG. Por otro lado se observa que a mayor tiempo de operacion el
sistema resulta mas rentable en este caso el hospital presta servicios todos los dias
del afio y las calderas generan vapor 10 hr/ dia caso contrario para la empresa
pesquera que solo trabajara 450 horas del afio por periodo de pesca. La reduccién
del gasto del combustible anual a 12.3 % esta por debajo del valor hipotético (20
%) uno de los motivos podria deberse a que el volumen de purgado de las calderas

no es lo suficiente para obtener mejores resultados.

El beneficio obtenido de renovar 596 m de redes de vapor y condensado para las
areas de lavanderia, cocina y esterilizacion con un total de horas de operacion de
3,600 hr/afio es de 17, 948 .47 Soles /afio este monto esta por encima al que
obtuvo el ingeniero de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) Alvaro M. el
cual relata en su tesis que el beneficio de aislar con fibra de vidrio 430 m le
permitio un beneficio de 12,845 Soles/afio para un total de horas de operacion de

7,000 hr / afio.
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VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.Conclusiones

6.1.1

6.1.2

6.1.3

Siguiendo los lineamientos de la NTP 350.300:2008 para determinar la eficiencia de las
calderas del Hospital Regional “Eleazar Guzman Barrén” por el Método Indirecto se
concluye que la Caldera Pirotubular de 50 BHP — Espalda Seca, marca ATTU de
fabricacion espafiola tiene una eficiencia de 82.66 % y que la caldera Pirotubular de 70
BHP — Espalda Himeda, marca INTESA de fabricacion nacional tiene una eficiencia de

85.48 %.

De acuerdo a los principios y leyes de la transferencia de calor se determina que la
pérdida de calor total de las lineas principales de vapor para las areas de lavanderia,
cocina y esterilizacion es de 347.98 MJ/ afio y que la pérdida de calor total en la linea de

retorno de condensado de las areas es de 123.52 MJ/afo.

Segun las evaluaciones técnicas realizadas a las calderas pirotubulares, a la red de vapor y
a la red de condensado se concluye hacer las siguientes mejoras: Implementar un sistema
de recuperacion de calor de las purgas de las calderas y renovar integramente las lineas de
vapor y condensado de las areas de servicio. Ademas de ello se determiné que la
implantacion de las mejoras antes mencionadas permitira reducir el consumo de
combustible de galones Diesel por afio en un 12.3 %.

La evaluacion econdmica para determinar la viabilidad econdmica arroja un valor actual
neto (VAN) igual a S/. 32, 812.56, una tasa interna de retorno (TIR) de 15 % y un periodo

de recuperacion de la inversion (Pay Back) de 4.47 afos.
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6.2 Recomendaciones

El sistema de recuperacion de calor debe tener un programa de mantenimiento para revisar los
parametros de operacion de los equipos de forma continua y programada. En este programa se
debe contemplar los servicios de personal externo especialista en el mantenimiento de

Intercambiadores de Placa.

El estado de las redes del sistema de vapor debe de ser inspeccionado de forma programada,
revisar el estado del enchaquetado, el estado del aislante térmico de Lana Mineral, posibles fugas

de vapor y sobre todo revisar el Ph del condensado para descartar corrosion en los accesorios.
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VIII: ANEXOS

Anexo 1: Gasto de combustible de las calderas de SO BHPy 70 BHP

GENERADOR DE HORAS DE CONSUMO  CONSUMO EIGIA OPERADOR

VAPOR OPERACION COMBUSTIBLE (o) " GLNSHR ~ M3HR kg?ma kyhr  TURNO CALDERISTA
QULL2016 | CAL PIR ATTSU50 BHP 0 DIESEL? 83  [034191619] 83  |003141916] 8484 | 266%6 | MT DAVILA
0211112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 108 0408827649 | 108  [0.04088276| 8484 [346849] N DIESTRA
03/LU2016 [CAL.PIR ATTSU50BHP 10 DIESEL? 99 [0374756678 | 99 |003747987| edg4 [3L7945| MIT MARDONIO
QL2016 [CAL.PIR ATTSU50BHP 10 DIESEL? 104 10393685884 | 104  [00393689| edg4 [334003| N LEON
0511112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 105 0307471325 105 [003974713| 8484 |BTAB| M CARBAJAL
0611112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 92 [ 034826059 | 92 |003482606| 8484 |295464| N DIESTRA
0711112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 103 0309900443 103 [003809004| 844 |330792 MT LEON
08/11/2016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL2 86 [03054743] 86 |0.03%5479| 8484 |2761%5| N MARDONIO
09/11/2016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 10 | 0416308531 | 1L [004163985| 8484|3633 MT DIETRA
10/1/2016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? U1 0420083072 111 [ 00420184 | 8484 [356484] N LEON
1111/2016 | CAL PIR. ATTSU50BHP 10 DIESEL? 109 | 041261309 | 109 [004126131) 8484 |360061] MT LEON
12/11/2016 | CAL PIR. ATTSU50 BHP 10 DIESEL? 103 038990043 | 103 [003899004| 8484 [330792] N MARDONIO
13/11/2016 | CAL PIR. ATTSU50BHP 10 DIESEL? 105 |0307471325) 105 [003074713| 8484 |B7TAB| M DIESTRA
14/11/2016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 107 [0405042208 | 107 [0.04050422| 8484 [343638] N MARDONIO
15/11/2016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 109 | 041261309 | 109 [004126131) 8484 |350061] MT MARDONIO
16/11/2016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 109 | 041261309 | 109  [004126131] 8484 [350061] N CARBAJAL
17/11/2016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 110 |0416308531) 11 [004163985| 8484 |3633| MT DAVILA
18/11/2016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 107 0405042208 | 107 [004050422| 8484 343638 N LEON
19/12/2016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 112 [042306%414] 112 [0042306%4] 8484 |3596%| MT CARBAJAL
2011112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 105 (0307471325 | 105 (003974713 8484 |J725| N CARBAJAL
201112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 109 | 04126109 | 109 [004126131) 8484 |350061] MT DIESTRA
2201112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 1020386115002 102 0036115 | 8484 |78 N DIESTRA
231112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 10 |04545093) 12 [004542509| B4 |365388] M LEON
2011112016 | CAL.PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 100 [037854119] 10 [003785441| 8484 [32157| N LEON
25112016 | CAL PIR ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 109 | 041261309 | 109 [004126131) 8484 |30061 MT MARDONIO
261112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? U1 [042083072) 111 [ 00420184 | 8484 [356484] N DIESTRA
211112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 109 | 041261309 | 109 [004126131] 8484 |360061] MT MARDONIO
261112016 | CAL PIR ATTSU 50 BHP 10 DIESEL2 108 0408827649 | 108  [0.04088276| 8484 [346849] N MARDONIO
2911102016 [ CAL.PIR ATTSU50BHP 10 DIESEL? 83 [034101619] 83  |003141916] 8484 | 2666 | MT CARBAJAL
3011112016 | CAL PIR. ATTSU 50 BHP 10 DIESEL? 07 J0405042208 | 107 |0.04050422) 8484|3436 N DAVILA

PROMEDIO 104 335609

Fuente: Area de mantenimiento del Hospital Regional “E.G.B.”
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DENSIDA
GENERADORDE  HORASDE CONSUMO  CONSUMO OPERADOR
VAPOR OPERACION COIBBIBLE GALONES M3 o kg? " R TR0 CALDERISTA

FECHA

QUL22016 |CALPIR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 100 [0A0GB2T649| 106 |004086276| 8484 |346B49| MIT DAVILA
Q22016 {CALPIRINTESATOBHP| 10 DIESEL? 12 (04200604 | 112 [0042306%4) 484 [35%%| N DIESTRA
03122016 |{CALPR INTESATOBHP] 10 DIESEL? 100 [ 0A0GG2TGH9| 108 |004068276| G464 |346849| MT |  MARDONIO
04122016 |{CAL.PIRINTESATOBHP| 10 DIESEL? 104 10393680884 | 104 [003936809) 484 [33A03] N LEON
(5122016 {CAL.PIR INTESATOBHP] 10 DIESEL? 100 [0A0GR2T649| 108 [004086276| 8484 |346B9| MIT CARBAAL
0h122016 |{CAL.PR INTESATOBHP| 10 DIESEL? W07 [0405042208] 107 |OOAS0422) BdB4 |4B| N DIESTRA
07122016 |{CAL.PIR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 106 [ 0A0I5766| 106 00401568 8484 |3404%6 MIT LEON
0B122016 |CAL.PR INTESATOBHP| 10 DIESEL? W {04304 | 112 |0043%9%) 8484 |30%%| N MARDONIO
09122016 |{CAL.PIR INTESATOBHP| 10 DIESEL? U6 [0400008| 106 [00M01112] 8484|3152 MIT DIETRA
101122016 |CAL PIR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 109 ] 041261309 | 109 [00A1Z6131) 8484 [35006L] N LEON
1022016 |CAL PR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 100 [0A0GR2T649| 108 [004086276| 8484 |346B| MIT LEON
1120016 |CAL PIRINTESATOBHP| 10 DIESEL? 100 |040%766| 106 [000L2568) 484 (340426 N MARDONIO
3122016 |CAL PIRINTESATOBHP| 10 DIESEL? 100 [ 0A0GR2TG49| 108 |004086276| 8484 |346B| MIT DIESTRA
1120016 |CAL PR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 10 J041639693L| 11 [004163085) 8484 (3633 N MARDONIO
1512016 |CAL PIR INTESATOBHP| 10 DIESEL? W {043140% | 114 |004315403) 8484 366113 MT |  MARDONIO
16/122016 |CAL PR INTESATOBHP| 10 DIESEL? W {01409 | 114 J00GI403] B4 |36LIS| N CARBAJAL
71122016 |CAL PR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 108 [0A0GE2T649| 108 |004086276| 8484 |346B49| MIT DAVILA
/122016 |CAL PIR.INTESATOBHP| 10 DIESEL? % {00401 93 | 003206 B4 29876 N LEON
19122016 |CAL PR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 10 042306414 | 112 [0042306%4] 8484 |3006%| T CARBAJAL
/122016 {CALPIR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 108 |040GR2T49| 108  [000GR2TG) 484 [346B49] N CARBAAL
20122016 {CALPR INTESATOBHP] 10 DIESEL? 15 [04%35737| 115 0046357 8B4 | 93| MIT DIESTRA
20120016 |CALPR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 18 | 0446082061 | 118 [0044o6%21) 8484 [378%5] N DIESTRA
2022016 [CALPR INTESATOBHP] 10 DIESEL? U6 [04IU8| 116 [00401112] 8B4 (3262 MIT LEON
24120016 {CALPR INTESATOBHP] 10 DIESEL? 109 | 041261309 | 109 |OOAI%6131) 44 30061 N LEON
122016 {CALPIR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 00 [036L5002| 102 | 0036115 | G484 37| MT | MARDONIO
122016 {CALPR INTESATOBHP] 10 DIESEL? W [04TTod855 | 113 |00ATTSH0) 484 136290T) N DIESTRA
20122016 {CALPR INTESATOBHP| 10 DIESEL? 1 [ 0423060414 | 112 |00423064| 44 |369%| MT |  MARDONIO
280120016 |CAL PIR.INTESATOBHP| 10 DIESEL? (04339737 115 [004%5307) B84 [ %9B| N MARDONIO
2122016 {CALPR INTESATOBHP] 10 DIESEL? 10 042006414 | 112 [00423064] 8484 |3006%| MIT CARBAJAL
122016 {CALPIR INTESATOBHP| 10 DIESEL? U0 J041639853L| 11 [004163985) 8484 (3633 N DAVILA
PROMEDIO 1097666667

Fuente: Area de mantenimiento del Hospital Regional “E.G.B.”
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Anexo 2: Costo de combustible de las calderas de 50 BHPy 70 BHP

REQION

ANCASH'Y

UNIDAD EJECUTORA: HOSPITAL REGIONAL ELEAZAR GUZMAN BARRON

CENTRO DE COSTO: UNIDAD DE SERVICIOS GENERALES Y MANTENIMIENTO

JUSTIFICACION: PARA USO DE LOS CALDEROS EN CASA DE FUERZA

(o)
¥ [l

ARTICULOS SOLICITADOS ORDEN DE DESPACHO
FECHA |N°| CODIGO | CANTIDAD |DESCRIPCION |UNIDADDEMEDIDA|  MARCA CANTIDAD VALK
PU. TOTALS/

16/03/2015 | 1| 201070384 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 2000 S 1059(5. 1758
30/03/2015| 1| 20107057 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 2000 S 1059(5. U158
16/04/2015 | 1| 202070750 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 2000 S 025 0410
29/04/2015| 1| 201070933 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 2000 S 02(5. 04120
12/05/2015 | 1| 201071116 | 2000 DIESEL BS GALON SIN MARCA 2000 §. 1030]Y/. 20,602.20
25/05/2015| 1 201071299 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 2000 §. 1030(S. 2060220
07/06/2015| 1| 201071482 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 2000 S 1037(5. 207388
30/06/2015| 1| 201071665 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 2000 §. 1037(5. 207388
14/07/2015 | 1| 201071848 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 2000 S 1037(5. 2073880
31/07/2015 | 1 202072031 | 2000 DIESELBS GALON SIN MARCA 2000 §. 1037]9. 20,738.80
17/08/2015 | 1| 202072214 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 (S 978|S. 1956240
30/08/2015| 1| 201072397 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. 978|S. 1956240
12/09/2015 | 1| 202072580 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 (S 9|8 1940040
25/09/2015| 1| 201072763 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 (S 970|S. 1940240
15/10/2015 | 1] 201072946 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. 968]S.  193%69
29/10/2015| 1 201073129 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 (S 968]S  193%69
18/11/2015| 1| 202073312 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. 948|Y. 189280
30/11/2015| 1| 201073495 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. 9M8|S. 189280
12/12/2015 | 1] 201073678 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. 834|S. 166860
24/12/2015 | 1| 201073861 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. B34S 166860
05/01/2016 | 1| 201074044 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. 81|S. 1625120
17/01/2016 | 1| 201074227 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. 8B|S. 165120
16/02/2016 | 1| 201074410 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. T7%|Y  15%08
29/02/2016 | 1| 201074593 | 2000 | DIESELBS GALON SIN MARCA 000 [S. 79[S  15%208

TOTALDE GASTO ANUAL EN COMBUSTIBLE DIESEL BS §/. 459,762.01

Fuente: Area de mantenimiento del Hospital Regional “E.G.B.”
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Anexo 3: Calculos realizados para determinar la eficiencia de las calderas

> BALANCE DE ENERGIA EN CALDERA 50 BHP

co,
DATOS:

— K=049
~ T, =2705°C
_ T,=276°C
— C0,=1537

b 045 (270.5 _ 27.60)

1= 0ATX 1537

[ P, =7.743% ]

) (210 -42xT, +2.1xTy)
X

P = ([H,0] + 9 [H] =

DATOS:

— [H,0] =2 % en peso
]1=9.2 % en peso
276°C
=2705°C

— PCS=41860KJ/ kg

[H
- T,
Ty

(210 — 4.2 x 27.6 + 2.1x 270.5)

P,=(24+9x92)x 21860

[ P,=1.34% ]
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[CO] )

Fo=Kx ([60] T 1C0,]

DATOS

— Ki_pigseL = 53
- [CO] =0.04 %
- [CO;] =15.37%

0.04 )

>3 x ( 0.04 + 15.37

[ P;=0.137 % ]

P, =0.14x B+ 0.08 x B + 0.07
De la observacion en el hospital se pudo apreciar poca cantidad Hollin en la caldera de 50

BHP.

P, =0.14x3%+0.08x 3+ 0.07

Qps = hep x Apx (Top = To ) + heg x Agx (Tg — To )

Qps = 8.4508X 1073 x 7.84 x (65— 27.6) + 0.0115x8.8x (170 — 27.6) = 16.888 KW

92



A; = 7.84m?
A, =88m?

Ty = 65°C

Tyy = 170°C
T, =27.6"°C

v =0.7m/s

hep = 1.973 x 1073 x (65 — 27.6)°%% x ((2.857 x 0.7 + 1)°5) = 8.4508 X 1073
heg = 1.973x 1073 x (170 — 27.6)°2% x ((2.857 x 0.7 + 1)°5) = 0.01180

W = 9.81 x 50 BHP = 490.5 KW

16.888
P; =80x = 2.7545

490.5
[ Ps = 2.7545 % ]
Qps
P. =80x —
X W,
Ty = 65°C
Tyy = 170°C
T, =276°C
A = 7.84m?
A, =88m?
e =01

Qps = (arr x Ar) + (arg x Ag)
qrf = 5.763x 10" x e x (Tsp — 273)* — (T, — 273)*
Gy = 5.763 x 1071x 0.1 x (65 — 273)* — (27.6 — 273)* = 1.4001
qrg = 5763 x 107 x £ x (Tsq — 273)* — (T, — 273)*

Grg = 5.763 x 1071x 0.1 x (170 — 273)* — (27.6 — 273)* = 1.4001

Qps = (1.4001x 7.84) + ( 1.4001 x 8.8) = 23.2987
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W, =9.81 x50 BHP = 490.5 KW
&: Emisividad del acero Inoxidable 316 : 0.08 — 0.26

23.2987

P6:8OXW—3.79

[ Ps=3.79% ]

+ De manera analoga se hacen los calculos para la caldera de 70 BHP.

INDICADORES ENERGETICOS DE LAS CALDERAS PIROTUBULARES

v CALDERA DE 50 BHP

e FACTOR DE CARGA (F.C)

Ng X F x PCI

PVG =
hy — hy
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PARAMETRO VALOR
F 33.56 kg Combustible / hr
e 82.66%
PCI (DIESEL N°?2) 39 765 KJ/kg
hl (T1 =65 °C) 272.06 KJ/ kg
h2 (T2 =170 °C) 2 768.7 KJ/kg

0.8266 x 33.560 x 39765
PVG = = 441.83 kg vapor /hr

2768.7 — 272.06

[ PVG = 441.83 kg vapor /hr }

PVG X (hz - hl)
8437

BHP operacion =

» 441.83 x (2768.7 — 2346.2)
BHP operacion = 8437 = 22.125

[ BHP oper.= 22.125 BHP }

_ BHP operacion

F.C= x 100%

BHP nominal

22125

F.C
50

x 100% = 44.25 %

| Fc-o4 |
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< INDICADOR DE PRODUCCION

IP = —
F

my, (kilogramo de vapor saturadO)
galon de diesel 2

44183
~10.45

= 42.280 kg vapor /galon de Diesel N° 2

[ LP = 42.280 kg vapor /galon de Diesel N° 2 }

++ De manera analoga se hacen los calculos para la caldera de 70 BHP.
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Anexo 4: Recopilacion de datos en las redes de vapor y condensado

TUBERIA PRINCIPAL DE VAPOR AISLADA

LINEA PARA LAVANDERIA ( CAS. FUERZA- AZOTEA - CUA. DELAVANDERIA )

TEMPERATURA SUPERFICIAL

Fuente: Elaboracion propia

97

L T, \Z
WeAR | oamo| 1 Qgﬁ; astanTe | 1o | | 10| 20| 3 | 4| 5o |6° | 70| & | 9 |10|11]|12] 13|14 15| Prom
casa 1 6.3 2 L. M?neral 30 0.5 53 [36.1)356|353[346]|358|342[335)337[339[341)343[345| 53 |36.1[ 37.180
Fuerza 2 1.45 2 L. Mineral | 30 05 [335]323[31.7] 32 |323[326]329(335|323|31.7| 32 |323326]329|335[ 32540
3 25 2 L. Mineral | 30 0.5 [428]384[37.4]354)|333[329]331[339|334| 34 [346]352[358]|364| 37 [ 35573
4 19.38 2 L. Mineral | 30 13 [365)469]403[342) 34 [324(333)31L7[329(328)331[322| 305 337 325 34.467
5 1 2 L. Mineral | 30 13 [351)334[439[46.7)|43.2|40.8[37.6)|429|351|334)43.9|46.7 432408376 40.287
Azotea 6 4.8 2 L. Mineral | 30 13 38 |1331[328]356(347[395]344(369|376| 38 [384)388| 38 |331]|328 36113
7 14 2 L. Mineral | 30 13 |31.6(326(331| 32 [323]326[329]33.2|335[338]31.6[326]331| 32 [323] 32.613
8 04 2 L. Mineral | 30 13 [451 437|444 (443446449452 )|455(451 (437|444 (443446449452 44.660
Lavanderia 9 2.2 2 L. Mineral | 30 03 [316]326[328| 33 |332[334)336[338|31.6)|326[328| 33 [332]334|336[ 32947
10 2.2 2 L. Mineral | 30 0.3 [316]326[336|34.6)|356[33.8)31.6[326|328| 33 [33.2)334336]338]|326[ 33227
35.020
LINEA PARA COCINA ( CAS. FUERZA- AZOTEA - SOTANA DECOCINA)
TEMPERATURA SUPERFICIAL
LrotaL QTUB Tave. [ Vvie Prom.
TRAMO| [m] [in] | AISLANTE| [°C] [[KMH] | 1° | 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7° | & 9 10 | 11 [ 12 ) 13 [ 14 | 15
1 0.8 25 | L. Mineral [ 30 05 ]30.8[30.2)39.2]295(30.4]30.2|30.7[31.2]|31.7]322[332)31.3]30.4|30.2]30.7 [ 31460
Casa 2 0.65 25 |[L. M?neral 30 0.5 38 |1331[328|356347[395)344(369|376| 38 [384)388| 38 |331)|328[ 36113
Fuerza 3 2.7 25 | L. Mineral | 30 05 [316]326(331] 32 |323[326]329(332|335|338[31.6]326[331| 32 |323[ 32613
4 135 25 | L. Mineral | 30 05 |451[43.7)|444]1443 (446449452 (455|451 (437 (444|443 |446449|452[ 44.660
5 0.8 25 | L. Mineral [ 30 05 |316[326)328| 33 [332334|336338)|31.6|326[328] 33 [332]334]336[ 32947
6 7.75 25 | L. Mineral [ 30 13 1428(384|374(354[333)329(331|339|334| 34 |346[352|358|364| 37 | 35573
Azotea 7 12.5 25 | L. Mineral | 30 13 1365[469]403|342| 34 |324(333]31.7|329[328]331[322] 305 337[ 32.5] 34.467
8 35 25 | L. Mineral [ 30 13 [31.6)326[331[ 32 |323[326[329)332[335(338)31.6[326|331] 32 [323[ 32613
9 12.3 25 | L. Mineral [ 30 13 | 451 (437|444 (4434461449 (452455451 [43.7)|44.4[443|44.6|449 (452 | 44.660
10 1.85 25 | L. Mineral | 30 0.3 [382]36.7[347]40.6| 37 [334]33.6[338|31.6|326[328| 33 [332]334]|336[ 34547
11 7.4 2.5 | L. Mineral [ 30 0.3 [339]309(334] 31 |31.8[30.9]31.7(323]30.5]|29.8[314]30.7|31L5]|332]|334[ 3L.760
12 4.2 25 | L. Mineral [ 30 03 |336[332)31.3]308(30.2]39.2|295304)302[30.7323)322|334/30.7]304[ 31873
Sotano de 13 0.65 25 | L. Mineral [ 30 03 [331]327(31.2]30.7)|304[334]336[338|31.6)|326[328] 33 [332]334]336| 32607
cocina 14 7 2.5 | L. Mineral | 30 0.3 [30.8]30.2(39.2]29.5]|30.4[30.2]30.7(31.2]31.7]|322[332])31.3[304]30.2|30.7 | 31460
15 141 25 | L. Mineral [ 30 0.3 38 [331)328|356[347|395[344(369)|376| 38 [384)388| 38 [331]328] 36.113
16 14.32 25 | L. Mineral [ 30 03 [316]326(331] 32 |323[326)329[332|335)|338[31.6)326[331| 32 |323| 32613
17 0.5 25 | L. Mineral | 30 0.3 [451]43.7[444|443|446[44.9]|452|455|45.1|43.7 (444|443 |446|44.9|452| 44.660
18 05 25 | L. Mineral | 30 03 |316[326]328| 33 [332|334|336[338)|31.6|326[328] 33 |332]334]336| 32947
30.5
LINEA DEESTERILIZACION ( CAS. FUERZA- AZOTEA - CUA. DECENTRAL)
TEMPERATURA SUPERFICIAL

Lrotar | Brue Taws Vv
TRAMO|  [m] inl | AaistanTe | ey | kmH) 1° 1 2° | 3° | 4° | 5° ] 6° | 7°] 8 9 10 ( 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | Prom.
4 Piso 1 1.95 25 | L. Mineral [ 30 0 [3212)333[332[349|331| 32 |338|338[31.6)326[331| 32 |323[36.7335]| 31060
2 3.2 25 | L. Mineral | 30 0 4041459 428|449 | 453 |46.1|445(40.7|41.5]|49.7 432|459 | 428 |44.9| 47 | 40.918
3 7.24 25 | L. Mineral | 30 6.4 41 | 37.2| 38 |40.7|41.3]40.6]|41.4[365]33.9|339[41.3)|406(414]365]|339| 36153
4 12 25 | L. Mineral [ 30 28 |333[326)315]333(332|349|331| 32 |338|323[325| 37 [366]352]|335| 31.624
5 1 25 | L. Mineral [ 30 13 404 37 |36.6[352|315)333[332]34.9|331| 32 |30.43(28.98]|27.53| 35.2 [ 31.5| 31.991
6 3.62 25 | L. Mineral | 30 13 |338[335]332|335[33.8]|31.6[ 33 |33.2]|334]34.2]34.76[35.32]35.88| 33.2 [ 33.5| 32.286
7 175 25 | L. Mineral | 30 13 [388)36.7[335[303)27.1[239(333)332(349(331) 32 [328| 33 |332[334 31306
8 0.67 25 | L. Mineral [ 30 13 [31.6)326[331[ 32 |323[326[329)332[335[338)31.6[326|331] 32 [323] 31306
Azotea 9 2.65 25 | L. Mineral | 30 13 | 451 (437|444 (4434461449 (452455451 [43.7)|44.4[443|44.6)|449[452| 41935
10 15.4 2.5 | L. Mineral | 30 13 |31.6[326|328| 33 [33.2]334[336|33.8]|31.6[326]328[ 33 |332]334[336] 31600
11 1 25 | L. Mineral [ 30 13 [328) 33 [332[334)315[333[332)349(331 32 |3043{28.98|33.1| 32 [323| 31189
12 11 25 | L. Mineral [ 30 13 |333[326]31.5[333[332)349(331| 32 |338[323]325[ 37 |36.6)352[335| 32224
13 4 2.5 | L. Mineral | 30 13 404 | 37 |36.6[352|315]|333[332]34.9]|331| 32 |30.43(28.98|27.53| 35.2 [ 31.5| 31.991
14 74 25 | L. Mineral [ 30 13 [338)335[332[335)338|31.6[ 33 |33.2|334(342)34.76{35.32/35.88) 33.2 | 335 | 32.286
15 2.95 25 | L. Mineral [ 30 13 131.6(326]331| 32 [323)326(329]33.2|335[338)31.6[326]331| 32 [323] 31306

315




TUBERIA PRINCIPAL DE VAPOR SIN AISLAR

LINEA PARA LAVANDERIA ( CAS. FUERZA- AZOTEA - CUA. DELAVANDERIA )

TEMPERATURA SUPERFICIAL

LTOTAL ﬂTL.IE TAMB v\I\E
B O e ™ I S R A A - N U U N IO T S 2 I
L [ 25] 2 |LMineral] 30 [ 05 [1554713857( 13807 137.77 | 137.07 | 138.27 | 136,67 | 135,97 | 136,17 | 136,37 | 136,57 | 136.77 | 136.87 | 155.47 | 13857 | 139650
et T2 |3 | 2 |LMiera] 30 | 05 | 13507 | 13477] 13607 | 13647 | 13677 | 13507 | 13537 | 13597 | 13477 | 13817 | 13647 | 13477 | 13607 | 13537 | 13507 | 135010
3 | 15| 2 [Lmineral| 30 [ 05 [14527]140.87 | 13087 | 137.67 | 135,77 | 135,37 | 135,57 | 136.37 | 135,87 | 136.47 [ 137.07 | 137.67 | 13827 | 13887 | 130.47 | 133,043
4 [ 5 [ 2 |Lmineral] 30 [ 13 1389714937 142.77 | 13667 | 136,47 | 134.87 | 13577 | 134.17 | 135,37 | 135.07 | 13557 | 134.67 | 13297 | 136,17 | 13497 | 136.987
5 | 4 | 2 [LMineral| 30 [ 13 [13757] 13587 | 14637 | 140.07 | 145,67 | 143.27 | 140.07 | 145,37 | 137,57 | 13587 | 14637 | 14917 | 14567 | 14327 | 140.07 | 142.757
Amtea | 6 | 7 | 2 |L.Mineral 30 | 13 [14047(13557 ] 13527 | 138.07 | 137.07 | 141.07 | 136,67 | 130.87 | 140.07 | 14047 | 14087 | 141.27 | 14047 | 13557 | 13527 | 138563
7 |42 | 2 |Lmieral| 30 [ 13 [13407]135.07 | 13557 | 13447 | 13477 | 135,07 | 135,37 | 135,67 | 185,97 | 186.27 | 13407 | 135.07 | 13657 | 134.47 | 13477 | 135,083
8 | 28 2 [L.Mieral 30 | 13 14757 14607 | 14687 | 146,77 | 147.07 | 147.37 | 147,67 | 147.97 | 14757 | 14617 | 14687 | 14677 | 147.07 | 147.37 | 14767 | 147.130
Lavneta 919 | 2 [E-Minerall 30 |03 [ 13407 [13507 [136.7 [ 13647 [ 13667 | 13687 [ 13607 [ 13627 13407 [ 13607 | 13527 | 13547 | 13667 | 13587 | 13607 | 135417
10 | 64 2 |t mieral| 30 [ 03 [13407] 1350713607 | 137.07 | 138,07 | 136.27 | 134,07 | 135.07 | 135.27 | 13547 | 135.67 | 13587 | 136.07 | 136.27 | 135,07 | 135,697
138.431
LINEA PARA COCINA ( CAS. FUERZA- AZOTEA - SOTANA DECOCINA)
TEMPERATURA SUPERFICIAL
Lrorar @Tua Tame Vvie Prom.
TRAMO| [l | fin] [ASLANTE] FC) |pkmHp | 10 | 20 | 3° | 40 | 50 | 6 | 70 | & [ 9 [ 10| 1| 1213|1415
L | 1 |25 L Mineral] 30 | 05 | o7 | 965 | 1055] 958 | 967 | 95 | o | 975 | 9 | 985 | 995 | 976 | %7 | %5 | 97 | 97760
casa 2|05 [ 25 [ Minerall 30 [ 05 [1043] 004 [ o1 | t019] o1 | 1058 [ 1007 | 1032 [ 1039 | 1043 [ 1047 1051 [ do43 ] 694 | 001 [ 102413
Frera |3 | L4 [ 25 L Mierall 30 [ 05 | 079 | 089 [ 994 [ 983 | 986 | 989 [ 992 [ 995 | 998 [ 1001 [ 670 | 989 | 994 [ 983 [ oB6 | 983
4 | 2 |25 Mieral| 30 [ 05 [111.4] 110 | 11071106 1109 | 1102 [ 115 [ 1108 [ 1104 | 110 | 1107 [ 1106 | 1109 | 111.0 | 1115 | 110.960
5 | 08|25 |L.Mierall 30 [ 05 [ 679 | 989 | 991 | 93 | 95 | 997 [ 999 [ 1001 | 979 [ 989 [ 991 | 993 | 985 | 997 | 999 | 9047
6 | 26 | 25 [LMineral| 30 [ 13 [ 120912047 | 2087 | 1007 | 996 | 992 | 994 | 1002 | 997 | 2003 1009 [ 1015 [ 1021 | 2027 | 1083 | 101,673
nsoea || 25 25 [LMinerall 30 [ 13 | 1028 [ 1132 [ 1066 | 1005 [1003] 087 | 096 [ 98 [ 992 | 991 [994 [ 085 | o6 [ 100 | og8 | w077
8 |35 |25 | Mineral] 30 [ 13 [ 979 | 989 | 994 | 983 | 986 | 989 [ 992 [ 995 [ 998 [ 1001 [ 979 | 989 [ 904 | 983 | 986 | 98913
9 |08 |25 [L.Mieral| 30 [ 13 [111.4] 110 | 1107|1106 1109 | 1102 | 1115 [ 1148 [ 1104 | 110 [ 1107 [ 106 | 1109 | 111.0 | 1115 | 110.960
10 | 185 | 25 [LMieral 30 [ 03 [1045] 103 | 101 [ 1069|1033 | 997 | 999 [ 1001 | 979 [ 989 [ 991 [ 993 | 995 | 997 | 999 | 100.847
1 | 212 |25 |LMieral] 30 [ 03 [1002] 972 | 987 | 97.3 | 91 | 972 | 98 | 986 | 968 | %1 | 977 | 97 | 978 | 995 | 997 | 98060
12 | 42 |25 |L.Mineral] 30 [ 03 [ 999 [ 995 | 976 | 97.1 | 95 | 1055 958 | 9.7 | 95 | o7 | 986 | 985 | 97 | 97 | 97 | 9873
soanode |13 065 [ 25 [LMinerall 30 | 03 [ 094 [ o0 [ors [ or [o67 [o07 [ 1909 [1001[ 070 ['089 [ 091 [ 093 [ 005 | 007 | 009 | smowv
oocin |14 | 028 [ 25 [L mieral] 30 | 03 [ 971 [ 065 | 1055 968 | 067 | 965 [ o7 | or5 [ o8 [ 985 | 005 [ an6 [ 967 | 965 [ o7 [ ar.7e
15 | 14 |25 |LMieral 30 [ 03 [1043] 994 | 991 | 1009 | 201 | 1058 | 1007 [ 1032 [ 1039 [ 1043 [ 1047 [ 1051 | 1043 | 994 | 991 | 102413
16 | 22 |25 |LMieral| 30 [ 03 [ 679 [ 989 | 994 | 93 | 986 | 989 | 992 | 995 | 998 | 1004 [ 979 | 989 | 984 | 983 | 986 | 98913
77 | 05 |25 |LMieral] 30 [ 03 [111.4] 110 [ 110711061109 | 1102 | 1145 [ 1108 [ 1104 | 110 [ 1107 [ 1106 | 1109 | 111.0 | 1115 | 110.960
18 | 05 |25 |LMieral| 30 [ 03 [ 679 [ 989 | 991 | 993 | 995 | 997 [ 999 [ 1001 [ 979 [ 989 [ 991 | 993 | 985 | 997 | 999 | 947
101.505
LINEA DEESTERILIZACION ( CAS. FUERZA- AZOTEA - CUA. DECENTRAL)
TEMPERATURA SUPERFICIAL
LTOTAL 0TUB TAMB V\/\E
ravo| o | ol lwsate] ca) g | XO] 2L ¥ | 4| e | e | o | 0112|1115 Pom
opiy L[ 034 [ 25 |LMineroll 30 [ 0 [1o010] 1213 [ 1212 | 1220 1211 [ 120 | 1218 | 1208 [ 1106 | 1206 [ 1201 [ 120 | 1203 | 1247 [ 1015 | 12120138
2 | 32|25 |LMieral] 30 [ 0 [1284]1339] 1308 1529 | 1333 | 1341 [ 1325 | 1287 | 1205 | 137.7 [ 131.2 [ 1339 | 1308 | 1320 | 135 | 13237333
3 [ 067 [ 25 |LMineral] 30 [ 64 | 120 [ 152 126 | 12871293 | 1286 | 1294 | 1245 | 120.9 | 1219 | 1203 | 1286 | 1204 | 1245 | 1219 | 12654667
4 | 0425 L Mieral| 30 [ 28 [1213] 1206 1195 1213 | 1212 | 1229 [ 1201 | 120 [ 1218 [ 1203 [ 1205 [ 125 | 1246 | 1282 | 1215 | 12165333
5 | 1 |25 |LMieral| 30 [ 13 [1284] 125 | 1246 1232 | 1195 | 1203 | 1212 | 1229 [ 1201 | 120 [118433[116963115533] 1232 | 1195 | 121.39
6 [ 36225 [LMieral| 30 [ 13 [1208] 1205|1212 | 1205 | 1218 | 1196 | 121 | 1202 [ 1214 | 1222 [12276 [ 12332 [ 12388 121.0 | 1215 | 120724
7 | 245 25 [L.Mineral] 30 [ 13 [ 1268 1247 | 1215|1183 | 1151 | 1109 [ 1203 [ 1212 [ 1229 [ 1210 [ 120 [ 1208 | 121 | 1200 | 1214 | 12061333
8 | 06725 [L.Mieral| 30 [ 13 [1196] 1206 1211 | 120 | 1203 | 1206 | 1209 [ 1212 [ 1215 [ 1218 [ 11956 [ 1206 | 121.1 | 120 | 1203 | 12061333
Awtea | 9 [265[ 25 |L Minera] 30 | 13 | 1331 1317 | 1324 | 1323 | 1326 | 132.9 [ 1332 | 1335 | 1331 | 130.7 | 1324 | 1323 | 1326 | 1329 | 1332 | 13268
10 | 086 | 25 |L Mieral 30 [ 13 [1106] 1206 | 1208 | 121 | 1212 | 1214 | 1206 | 1208 [ 1196 [ 1206 [ 1208 | 121 | 121.2 | 121.4 | 1216 | 120.94667
1| 1 |25 |LMieral] 30 [ 13 [1208] 121 [ 1212 1214|1195 | 1203 [ 1202 [ 1229 [ 1201 | 120 [118433[116983] 121.1 | 120 | 1203 | 12048111
12 | 18|25 |LMieral 30 [ 13 [1213] 1206 1195 | 1213 1212 | 1229 [ 1201 | 120 [ 1218 [ 1203 [ 1205 [ 125 | 1246 | 1282 | 1215 | 12165333
13 | 1 |25 L Mieral 30 [ 13 [1284] 125 | 1246 1232 | 1195 | 1203 | 1212 | 1229 | 1211 | 120 [118433[116963115533] 1232 | 1195 | 121.39
14 | 09 |25 L Mieral] 30 [ 13 [1208] 1205|1202 | 1205 | 1208 | 1196 | 121 [ 1212 | 1214 | 1222 [12276 [ 12332 | 12388 121.0 | 1215 | 121724
55 [ 08 [ 25 L Mierall 30 [ 13 [1196]1206] 1201 ] 120 [ 1203 1206 [ 1209 | 1212 [ 1205 | 1218 [ 1196 | 1206 [ 120.0 | 120 | 1203 | 12061333
123.0389

Fuente: Elaboracion propia
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TUBERIAPRINCIPAL DE CONDENSADO AISLADO

CONDENSADO DELAVANDERIA (CAS. FUERZA- AZOTEA- CUA DELAVANDERIA)

TEMPERATURA SUPERFICIAL
Lone | Ors Tais Ve . . . . . . . .
LWGAR w0 | m | o || g K] 1 2 3 ) 5 § 1 8 9 10 1 2 3 1 I Prom.
- 1 2| 15 | LMiel| 3 05 32 %1 56 53 36 58 32 5 R7 39 KA 3 U5 5 %L | %1%
- 2 0| 15 | LMiel| 3 05 R5 23 3 3 33 326 39 5 33 kil /) 33 36 39 R5 | 60
3 1| 15 | LMierl | 3 05 08 34 314 B4 B3 39 1 39 R4 U U6 52 8 %4 ki B
4 5 | L% | LMrel| 3 3 %5 %9 403 U2 Y 4 B3 37 39 38 1 32 35 B1 05 | U
Antea 5 7| 15 | LMl | 3 13 1 R4 89 %7 82 408 316 29 1 B4 89 %7 832 408 36 | 08
6 | 834 [ 1% | L Miel| 3 3 3 Bl 38 6 U7 %5 U4 %9 316 ¥ 34 38 ¥ 1 08 | 1B
v 1 2 | 15 | LMeal| 3 03 B 326 28 3 32 R4 36 38 36 36 38 3 32 R4 B6 | B
8 A | 15 | LMiel| 3 03 36 326 36 U6 36 B8 36 36 38 3 32 R4 36 38 06 | BW
3830
CONDENSADO DE COCINA (CAS. FUERZA- AZOTEA - SOTANADECOCINA)
TEMPERATURA SUPERFICIAL
Lo | e Tae Ve . . . . . . . .
mwo | m | s g K] 1 2 3 ) 5 § 1 8 9 10 1 12 3 1 15 Prom.
1 ] 1 | LMieal| 3 05 %9 %89 %89 %89 %9 %9 %9 %9 %9 %9 %9 %9 %9 %9 B9 | BA
O 2 0| 1L M?ﬂ&fﬂ k] 05 6 B2 33 38 32 32 05 34 32 37 33 32 B4 37 04| 388
Fem 3| B3| 1L M!neral k] 05 R1 01 312 37 34 R4 6 38 36 36 38 B B2 B4 B | 60
4 ] 1 | LMieal| 3 05 38 32 32 05 34 32 37 312 37 32 B2 33 34 32 07| 3K
5 0| L |LMeal| 3% 05 B R1 38 6 U7 %5 U4 %9 316 ¥ 34 38 ¥ 1 08 | BB
b 9 1| LMl | 3 3 316 36 Rl bl 33 36 39 32 35 38 36 36 1 ki 03| 6B
1 5 1| LMel| 3 13 311 311 311 311 311 31 31 311 311 31 311 311 311 311 1| 30
o 8 1 1| LMel| 3 3 5l U7 22 Al 24 b4 56 58 26 U6 U8 5 52 B4 B6 | 240
9 [ 86 | 1 |LMweal| 3 3 28 02 312 N5 24 02 Al 22 B7 U2 52 33 04 02 07 | BK
0 |98 | 1 |LMeal| 3 03 28 34 314 54 B3 329 Bl 39 R4 3 36 %2 8 %4 3 3513
1 0| 1 |LMeal| 3 03 %5 %9 403 32 U 24 B3 37 39 38 Bl 32 35 R 25 U1
2 2| 1 |LMeal| 3 03 316 326 B1 3 323 26 39 32 35 B8 316 36 Bl 3 03| 6B
Soanoce | 13 B | 1 |LMeal| 3 03 51 B7 U4 U3 U6 19 52 55 51 7 U4 U3 U6 U9 B2 | 260
oo | U 5| 1 | LMieal| 3 03 k] R1 38 6 U7 35 U4 %9 316 ¥ 34 %8 ¥ 1 08 | BN
5| W] 1 | LMeal| 3 03 36 36 R1 bl 33 36 39 B2 5 38 36 36 1 ki 03| 6B
28560
CONDENSADO DEESTERILIZACION (CAS. FUERZA- AZOTEA- CUA DECETRAL)
TEMPERATURA SUPERFICIAL
Lo | s Taie Ve
wo | 1| i [ asaE] fg ] r r ¥ ¥ 5 6 r § 9 10 1 12 3 1 I Prom.
1| 1% | 15 |LMel| 3 0 ] %82 Al A7 323 36 24 15 U9 U9 33 36 4 15 U9 | 85
32 | 15 [LMrenl| % 0 U3 236 25 U3 U2 59 U1 A U8 13 15 B 716 %2 U5 | 283
i 14| 15 | LMrel| % 64 34 B ] %2 25 U3 U2 59 U1 3 N4 00 185 %2 05 | 40

2 | 15 |LMueral| 30 28 U§ | u5 | M2 | M5 | MB | 26 U U2 | d4 ) B2 | B8 | B | B9 | M2 | 45 | UM

1 ] 15 |LMoel] % 13 B8 | a7 | WS | A3 | BT | WY | M3 | A2 | By | A1 | B0 | B | M0 | M2 | M4 | BB

115 | 15 | L Mierl| 30 13 B1 ) WD | B4 | B3 | B6 | B | B2 | WS | KL | UT | B4 | B3 | B | B | B2 | B

067 | 15 |LMueral| 30 13 06 | 86 | B8 U U2 | M4 ) M | M8 | Wb | B6 | B | M0 | U2 | M4 | U6 | BW

3
4
5
6§ [ 362 [ 15 [LMrel] % 13 06 | 86 | Wl 3 B3 | B6 | By | M2 | U5 | M8 | N6 | BE | MUl B B3 | B3
1
§
9

26 | 15 | LMueral| 30 13 58 U U2 | W4 | NS | M3 | M| By | Ml 3 AL U Y B B3 | B4

10 ) 54 ] 15 | LMueral| 3 13 U3 | BE | B5 | M3 | M2 | BY | M 3 U§ | B3 | WS | B0 | M6 | B2 | MY | U

At | 1 1 ] 15 |LMoeral] 3 13 314 B 06 | 82 | N5 | M3 | M2 | BY | MUl 3 A4 | N0 | BS | A2 | 15 | U

2 ] 1) 15 |LMuel| 3 13 U | M5 | M2 | M5 | MB | 26 4 U2 | M4 BL | BT | KX | BB | M2 | d5 | UM

13 4 | 15 |LMnerl| 30 13 06 | 86 | Wl 3 B3 | B6 | By | M2 | M5 | M8 | M6 | B6 | MUl B B3 | B3

W] 7] 15 |LMueal| 3 13 ¥ 32 B BT [ B3 | B6 [ B4 | 35 | B9 | B9 | B3 | B6 | W4 | 35 | By | B

B ] 2% | 15 |LMueal| 3 13 B3 | a6 | K5 | B3 | B2 | A9 | Bl i B8 | 43 | WS 4 36 | N2 | BS | B6N

%

Fuente: Elaboracion propia
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CONDENSADO DE LAVANDERIA ( CAS. FUERZA- AZOTEA - CUA. DELAVANDERIA)

TUBERIAPRINCIPAL DE CONDENSADO SIN AISLAR

Y
TEMPERATURA SUPERFICIAL
L @ T \Y
WerR | oo | o | i | wsewre | por | pwg | XL 2| ¥ | 4| e | | e |9 |01 2] 1| 14|15 | Pom
e L | 03 [ 155 [Lwtoeral [ 20 [ 05 [uar]wons | 12000 12077 | 2000 [ 1220 [ 11067 | 1697 [ 11047 | 11037 | 1950 | wtor7 | 11097 [ 13847 | 12157 | 122660
fom |2 | 18 | 125 |Uwierl | 30 | 05 | 11897 | 117,77 | 117.7 | 10747 | 10777 | 11807 | 11837 | 11897 | 10777 | 11747 [ 117.47 [ 117.7 | 11807 | 11837 [ 11897 | 118010
3 | w0 [ 15 [Lvinerl | 30 | 05 [12807] 12387 | 12087 | 12087 | 11877 | 11837 11857 | 11937 | 11887 | 110.47 | 12007 12067 | 120.27 [ 120,87 | 12047 | 121043
4 | 5 [ 105 [Lmineral | 30 [ 13 [12007[13237] 12577 | 11067 | 11047 [ 11767 | 11877 | 147.47 [ 11837 | 11827 | 11857 | 11767 | 11567 | 11947 [ 117.97 | 110987
Maes | 5 | 7 | 125 [LMierl | 3 | 13 |1057|11887] 12937 | 13207 [ 12867 | 12627 | 12307 | 12837 | 12057 | 11867 | 12037 | 13207 | 12867 | 12627 [ 12307 | 105757
6 | 834 | 125 [L.Mierl | 30 | 13 [12347] 1185711827 (12007 | 120.7 | 1247 11967 | 120.37 [ 12307 | 12847 | 12387 [ 12427 | 12347 | 11857 | 11827 | 121563
vantota || 2 | 155 [Lieral [ 30 | 03 [1707] 107 | 1867 | 11747 | 11777 | 11607 11837 | 11867 [ 11897 [ 1107 [ 11707 [ 1807 [ 1857 | 11747 | 17,77 | 118,083
8 | 2 | 125 [LMier| 30 | 03 |13057]12017] 10987 [ 12977 130,07 | 13037 13067 | 13097 | 13057 | 12017 | 12987 [ 1297 | 130,07 | 1307 13067 | 130130
112,669
CONDENSADO DE COCINA ( CAS. FUERZA- AZOTEA - SOTANADECOCINA)
TEMPERATURA SUPERFICIAL
LTDTAL gTUB TAMB V\I\E
e O e v N SO N S - I O O T L VA P20 N B G
L [ om0 [ 1 [Uierl[ 30 [ 05 [ 674 [ 665 | 755 | 658 | 667 | 665 | 67 | 675 | 68 | 685 | 695 | 676 | 667 | 665 | 67 | 67.760
G |2 | 10 | T [LMnew| ® | 05 | 743 G4 |01 | 719 | 71 | 758 | 07 | 782 | 139 | ™3 | 747 | 51 | ™43 | 604 | 1| foans
b |3 | 183 | L | LMl | % | 05 | 670 | 689 | 694 | 683 | 686 | 689 | 682 | 695 | 608 | 01 | 610 | 669 | 694 | 683 | cBb | eBois
4 | 1 [ 1 [umieral| 3 [ 05 [814] 8 [607 806 60982656684 6 |87]806]a09]812]6L5 | 80
5 | 10 [ 1 [Lvier[ 30 [ 05 [ 679 [ 689 | 691 | 693 | 695 | 697 [ 699 | 700 | 679 | 689 | 69 | 693 | 695 | 697 | 699 | 69247
6 | 9 [ 1 [Lie[ 30 [ 13 [791 [ 747 | 737 [ 707 | 696 | 692 [ 694 | 702 | 697 | 703 | 709 [ 715 | 724 | 727 | 733 | 71873
7 [ 5 [ 1+ [Liel[ 30 [ 13 [ 726832 76 [ 705 | 703 | 687 [ 696 | 6 | 692 | 61 | 694 [ 685 | 668 | 10 | 688 | 0767
pea 8| 7 |t [Uwieral [ 30 [ 15 [ 679 [89 | 694 [ 663 686 | 689 [ 602 [ 695 | 698 [ 701 | 619 | 689 [ 604 | €83 | 666 | 68013
9 [ 845 [ 1 [Lvier[ 30 [ 13 [G14 | 8 |07 806|809 | 612 [ 815 | 618 [ 64 | 8 | 807 [ 806 | 809 [ 612 | 815 | 80960
10 [92 [ 1 [LMierl | 30 [ 03 [745[ 73 | 71 [ 769 | 733 | 697 | 699 | 70 | 679 | 689 | 61 [ 693 | 695 | 697 | 699 | 70847
U [ 2 [ 1 [LMerl| 30 [ 03 [ 702 [ 672|697 | 673 | 681 | 672 | 68 | 686 | 668 | 661 | 677 | 67 | 6.8 | 695 | 647 | 63060
2 | 2 [ 1 [LMiewl| 3 | 03 [ 699 [ 695 | 676 | 671 | 665 | 755 | 658 | 667 | 665 | 67 | 686 | 685 | 697 | 67 | 667 | 68173
Sonode | 13 | 18 | 1 |LMneral| 30 | 03 [ 604 | 69 [ 675 | 67 | 667 [ 697 | 649 | 101 | 679 | 639 | 691 | 693 | 695 | 697 | 699 [ G807
cocn | 14 [ 25 | 1 |LMierl| 30 | 03 | 674 | 665 | 755 | @58 | 667 | 665 | 67 | 675 | 68 | 685 | 695 | 676 | 667 | 665 | 67 | 67.700
5 [ 141 [ 1 [CMier [ 30 [ 03 [743 [ 604 [ 691 [ 719 | 71 [ 758 [ 707 [ 732 [ 7139 | 743 | 747 [ 751 | 743 | 694 | 601 | 72413
71198
CONDENSADO DEESTERILIZACION ( CAS. FUERZA- AZOTEA - CUA. DECENTRAL)
TEMPERATURA SUPERFICIAL
L % T \Y
wawol o | o1 lasewie| fo g | B| ] F [ e e e | e |90 2| 8] 1|15 Pom
L [ 165 [ 15 [LMieral [ 30 [ 0 [6302] 051 | % [ 967 | 049 | 936 [ 956 | 956 | 934 | 044 | 949 [ 938 | 041 | 985 | 953 | %001
2 | 32 | 15 [Lmieral| 3 | 0 [1002]2077] 1046 [ 1067 [ 207.0 | 1079 [ 1063 [ 1005 | 1033 [ 1115 [ 105 [ 107.7 | 1046 | 1067 | 1088 | 106173
epeo |8 | 724 | 15 [Uwieral [ 30 [ 64 [1028] o [ 008 [ 1005 1031 ] 2004 [ 1082 ] 983 [ 667 [ 067 [ 1081 1004 [ 1032 | o83 [ %67 | 10034
4 | 12 [ 15 [LMineral| 30 [ 28 [951 | 044 [ 933 [ 051 | % | 967 | 049 | 938 | 956 | 941 | 943 | 988 | 984 | 97 | %63 | 95453
5 | 1 [ 15 [L e[ 30 [ 13 [1022] 988 | 984 [ 7 | 933 [ 951 [ 95 | 967 | 949 | 938 |92.2333[907633]89.33%8] & | 933 | 9610
6 [ 362 | 15 [LMierl| 30 | 13 [ 956|953 | % [ 953|956 | 934 [ 948 | % | 652 | % |656| 07a2| e8| % | 953 | %5x
7 [ 175 [ 15 [Lvineral [ 30 | 13 [1006] 985 | 953 [ 21 | 89 | 857 [ 951 | 95 | 967 | 949 | 938 [ 946 | 48 | % | 952 | o443
8 [ 067 | 15 [LMieral[ 30 [ 13 [ 934 [ 944 | 049 [638 | 041 [ 044 [(047 | O [ 653 | 956 | 934 | 944 | 049 [ 938 | 041 | 04413
9 [ 265 [ 15 [LMierl| 30 | 13 [1069] 1055 | 1062 [ 1061 | 1064 | 1067 [ 107 | 1073 | 1069 | 1055 | 1062 | 1061 | 1064 [ 1067 | 107 | 106480
10 [ 154 [ 15 [LMierl | 30 | 13 [ 634 [ 944 | 046 [ 948 | 95 | 950 | 954 | 956 | 934 | 044 | 046 | 948 | 05 | 52 | 954 | 4747
Awtee | 11 | 1 | 15 |LMneral| 0 | 13 [046| 48 [ 95 | %2 | 933 [ %51 | % | 967 | 049 | 936 [922333]90.7833] 949 | 938 | 041 | 94281
2 | 1 [ 15 [LMierl| 30 | 13 [ 651 [ 944|983 [ 951 | 95 | 967 | 949 | 938 | 956 | 941 | 43 [ 988 | 4 | &7 | %53 | %458
B | 4 [ 15 [LMierl| 30 | 13 [1022] 988 | B4 | o7 | 933 | 951 | 95 | 967 | 949 | 938 |92.2333[90763[8033%8] &7 | 933 | 96190
W | 7 [ 15 [LMierl| 3 [ 13 [ 956 [ %53 | % | 953 %6 | 934 [ 948 | % | %52 | % | 9656|9712 | o8| % | %53 | %5u
15 [ 295 | 15 [LMierl | 30 | 13 | 634 | 944 | 49 [ 638 | 041 | 044 [ 047 | 05 | 953 | 956 | 934 | %44 | 49 | 638 | 041 | 58%5
96.267

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 5: Calculo Termodinamico de la perdidas de calor en las redes
Los célculos de transferencia de calor aqui presentados fueron usados para elaborar los Cuadro

N° 3, N°4, N°6 y N° 7.

e Red de vapor - tuberias sin aislar (CuadroN°3)
Area de Cocina

Usando las ecuaciones (14) y (15) se obtiene lo siguiente:

Gg=Ux2mtxrixL x(T; — Ty)

1
U=
e (2)+ 2=
K, n 72 \Npga + heonw
DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR  PESO
NOMINAL EXTERIOR SCHEDULE DE PARED mmIPRESIONDEPRUEBA
‘?(; 5,16 8,63 l 2500 '(107’?3
1
1/ 7 7 -t 3 : )
s ik i 80 7.01 1,41 2500 175,0
73
= (7) —5.16 =31.34mm =3134x10"3m

r,= 73 mm,K, =58 W/m°K, T, = 170°C, T, =30°C,U = 32.08 [W/m3K]

G =32.08x2mx31.34x103x1 x (170 — 30)

Qco.cuvA = 558.8 [W/m]
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Area de Lavanderia

En esta area la tuberia es de 2" y cedula 40 pero los demés parametros se mantienen igual.

DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR = PESO
NOMINAL EXTERIOR SCHEDULE | ne paRED | NoMINAL |PRESION DE PRUEBA
pula. pula. m.m. n’ m.m. _ Kgiem2
40 3.91 544 2500 | 1750 |
2 2375 60,3 80 554 748 2500 | 1750
160 874 1111 2500 | 1750 |

q=Ux2nxrxL x(T; — T)

60.3 S
r = (=) - 3.91 = 2624 mm = 2624 x 10 m

r, = 603 mm,K, =58 W/m°K, T;= 170°C, T, =30°C,U = 35.12 [W/m?K]

g =3512x2mx2624x10"3x1 x (170 — 30)

QLAVA;VDERfA =760.2 [W/m]

De manera analoga se calcula la perdida de calor para el area de esterilizacion.

QESTERI'LIZACION =705.99 [W/m]
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¢ Red de vapor - tuberias aisladas (Cuadro N°4)
Area de cocina

Para este calculo se hace uso de las ecuaciones (16) y (17).

1

1 o n ()i (B (T ﬂ(#)
(anthC.i+KAln(r1)+KBln(T2)+Kcln(r3)+ 14 hrad+ h(_-onv

U=

q=Ux2nxryxL x(T; — Tyw)
11 =3134x10"3m
r,= 73 mm,K, =58 W/m°K, T; = 36.83°C, T, =25.6°C,U = 1.663 [W/m?K]

g=1.66x2mx31.34x103x1 x (36.83 — 25.6)

QCO'CINA = 29.26 [W/m]

De manera similar se desarrolla para las areas de lavanderia y esterilizacion

QLAVA;VDERI'A = 37.88 [W/m]

QESTERI.LIZACI(’)N = 35.38 [W/m]
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¢ Red del condensado - tuberias sin aislar (Cuadro N°6)

Area de Cocina

Usando las ecuaciones (14) y (15) se obtiene lo siguiente:

Gg=Ux2mxryxL x(T;— Ty)

1
U =
LIn ( % ) +h (;)
Ka 1 72 \Nyraa + Reony
DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR = PESO
NOMINAL EXTERIOR SCHEDULE | e pARED | NOMINAL |PRESION DE PRUEBA
pula.  mm. n’ mm. . Ka/m  Ibpulg2 | Kgem2 |
1 1,315 334 40 3,38 2,50 700 | 492
' ' 80 455 324 | 850 | 60,0

33.4
= (T) —3.38=1332mm =1332x10"3m

r, = 334 mm,K, =58 W/m°K, T; = 112°C, T, =30°C,U = 41.61 [W /m?K]

g=41.61x2mrx13.32x1073x1 x (112 — 30)

QCO.CINA = 21591 [W/m]

De manera similar se desarrolla para el area de esterilizacién

QESTERI.LIZACI(')N =365.51 [W/m]
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¢ Red de condensado - tuberias aisladas (Cuadro N°7)

Area de cocina

Para este calculo se hace uso de las ecuaciones (16) y (17).

1
U=
Grrrrn R (E)rm(2)+ g () + Rrova)

q=Ux2nxryxL x(T; — Tyw)
7, =1332x1073m
r, = 334 mm,K, =58 W/m°K, T;= 112°C, T, =30°C,U = 1.93 [W/m?K]

g=193x2mx13.32x103x1 x (36.83 — 25.6)

QCO'CINA = 29.26 [W/m]

De manera similar se desarrolla para el area de esterilizacion

QESTERI'LIZACI(')N = 25.63 [W/m]
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Anexo 6: Analisis de Calculo para el Espesor Optimo
Se muestra las ecuaciones matematicas presentadas en el cuadro N° 14.
Espesor 3 cm
De recabar ya informacion anterior se sabe que:
(2) = Perdidas de energia = 33.66 [W/m]
(3).... (2) XEXZ =33.66x3600x2.137x10"* =31.08 [S/ /m? afio]

e 7 :Horas de operacion (Z = 3600 hr)

e E:Coste delaenergia (E = 2.137x 107* S/Wh)
(4) .....(3)x Coef VAN

t X (" —1)  099x(0.99%°—-1)
t—1 B 099 — 1 N

Coef.VAN = 18.02

L 1+001xb 1+0.01x0.04
14001 xr 1+0.01x0.08

0.99

r=i—c=0.12-0.04 =0.08

(4) = 31.08 x 18.02 = 428.16 [S/m]
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Para el ejemplo de e =3 cm se tiene que A =130.63 S/ m. Se obtuvo de saber:

A =558.79 — 428.16 = 130.63 S//m

(5) . Age=3 em) = 130.63 S//m

La columna (6) es el Incremento de Inversiones. Lo cual se obtuvo de:

Iie=7 em) = 40.52 — 34.52 = 6 (S//m)

(6) ... I(e=3 cm) = 6 (S//m)

o Precio de | Incremento de
Mercado Inversion
(cm)
(S//m) (S// m)
2 28.528
3 34.528 6
4 40.528 6.1
5 46.628 5.6
6 52.228 6.5
7 58.728 21.3
8 80.028 24.5

La columna (7) es la diferencia de las columnas (5) y (6). Para el ejemplo que se esta
desarrollando se tiene:

(7).. A—1=1247 S//m

(7) o . A—1=13063—-6= 1247 S//m
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Espesor 4 cm

(2) = Perdidas de energia = 28.18 [W /m]

e (3)=(2) XxEXZ =2818x3600x2.137 x 10~* = 26.02 [S/ /m? afio]

e (4)....(3)x Coef VAN

t x(t"—1)  0.99x(0.992°—1)

Coef VAN = — = 0.99 — 1

18.02

(4) = 26.02 x 18.02 = 358.45 [S/m]

e [5]=428.16 — 358.45 = 69.71 S//m

(5)  Aemaemy = 69.71 S//m

o [6]=lieezcm)=46.62—4052=6.1 (5//m)

(6) ... I(e=4 cm) = 6.1 (S//m)

o (7). A-1=69.71—-61= 63.7 S//m
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Espesor 5 cm

(2) = Perdidas de energia = 24.73 [W /m]

e (3)=(2) XEXZ =2473x3600x2.137 x 10~* = 22.83 [S/ /m? afio]

e (4)....(3)x Coef VAN

t x(t"—1)  0.99x(0.992°—1)

Coef VAN = — = 0.99 — 1

18.02

(4) = 22.83x18.02 = 314.58 [S/m]

e [5]=358.45— 314.58 = 43.86 S//m

o [6]=liemscm)= 5222~ 46.62 =56 (5//m)

o (7). A—1=4386-56=3835//m
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Espesor 6 cm

(2) = Perdidas de energia = 22.39 [W /m]

e (3)=(2) XxEXZ =2239x3600x2.137 x 10~* = 20.68 [S/ /m? afio]

e (4)....(3)x Coef VAN

t x(t"—1)  0.99x(0.992°—1)

Coef VAN = — = 0.99 — 1

18.02

(4) = 20.68x 18.02 = 284.85 [S/m]

e [5]=314.58 — 284.85 = 29.73 S//m

o [6]=liee6cm)=5872—5222 =65 (5//m)

o (7). A—1=2973-65=2335S//m
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Espesor 8 cm

(2) = Perdidas de energia = 19.24 [W /m]

e (3)=(2) XxEXZ =19.24x3600x2.137 x 10~* = 17.77 [S/ /m? afio]

e (4)....(3)x Coef VAN

t x(t"—1)  0.99x(0.992°—1)

Coef VAN = — = 0.99 — 1

18.02

(4) = 17.77 x 18.02 = 244.76 [S/m]

o [5]=262.24— 24476 =17.48 S//m

e [6]= Ite=6cm) = 24.5 (S//m)

o (D). A—1=1748—-245=-7 S//m
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Espesor 9 cm

(2) = Perdidas de energia = 18.14 [W /m]

e (3)=(2) xEXZ =1814x3600x2.137 x 10~* = 16.75 [S/ /m? afio]

e (4)....(3)x Coef VAN

t x(t"—1)  0.99x(0.992°—1)

Coef VAN = — = 0.99 — 1

18.02

(4) = 16.75 x 18.02 = 230.78 [S/m]

o [5]=244.76 — 230.78 = 13.98 S//m

e [6]= Ite=6 cm) = 29.4 (S//m)

o (D). A—1=1398—-294=-154S//m
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Se muestra la continuacion de los demas espesores de aislante del cuadro N° 16.

Espesor 4 cm

e (2) = Perdidas de energia = 38.45 [W/m]

e (3)=(2) XEXZ =3845x3600x2.137 x 10~* = 35.49 [S/ /m? afio]

e (4)....(3)x Coef VAN

t x(t"—1)  0.99x(0.992°—1)

t—1 099-1 18.02

Coef.VAN =

(4) = 35.49x 18.02 = 489.01 [S/m]

e [5] =589.47 — 489.01 = 100.46 S//m

o [6]=1Ieqcm)=46.92—40.52 = 6.4 (S//m)

o (D). A—1=10046—6.4= 94.07 S//m
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Espesor 6 cm

(2) = Perdidas de energia = 30.15 [W /m]

(3)=(2) XxExXZ =30.15x3600x 2.137 x 10~* = 27.83 [S/ /m? afio]

(4) .....(3)x Coef VAN

Coef.VAN =

t x(t"—1)  0.99x(0.992°—1)

t—1

(4) = 27.83x18.02 = 383.47 [S/m]

[5] = 427.32 — 383.47 = 43.85 S//m

[6] = Itom6 cm) = 52.22 — 44.77 = 7.45 (S//m)

(7) e A—1=4385-745= 364 5//m
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Anexo 7: Voucher del analisis de las calderas Pirotubulares.

Figura N° 14: Resultados del analizador de gases de combustion
Isz. Voucher de la caldera de 70 BHP. Der. VVoucher de la caldera de 50
BHP.

Fuente: Area de mantenimiento del Hospital Regional

115



Anexo 8: Calculos Termodinamicos para el sistema de recuperacion de calor de las purgas

Ppur. hgy My,
FLUJO DE PURGADO | ([bar] [K)/kg] [kg/hr]
7.9 720.86 878
Pcon. =P
vap hg hg, A Myap.. MpjeseL MpjeseL MpjeseL Ahorro
TANQUE FLASH [bar] [KJ/ke] [KI/ke] [ke/hr] [kg/hr] | [Galon/hr] | [Galon/aiio] | [Soles/ afio]
1.63 467.13 2693.1 | 0.1140 | 100.079938 6.663 1.813 6,526.67 S/ 67,224.75
Meon.. PRESION hfz T QTRANSF. | QTRANSF. MpIESEL MpIESEL Ahorro
ENTRADA kg/hr P N
conp. | [ke/hr] [bar] [kg/hr] | [°C] [KI/hr] [kw] kg/h] | [Galon/afio [Soles/ afio]
INTERC. 777.920 1.63 476.89 113.6 273,174.41 75.882 8.169 8,002.76 S/ 82,428.44
DE PLACAS -
PRESION hgs T
SALIDA .
COND, [bar] [kg/hr] | [°C]
0.0424 125.73 30
hy — h Myap X (hgz — hyz ) =mx (hp —h
= (s = Ppzy =A*m MprEsEL 2= — b . L ? (hr2 1)
(hgz — hpz) ™" [T nx PClpigsgr2
Ncaldera | 84.09% Horas Serv./ dia 10 PREC. GALON $/10.30
39 765
el lis=L KJkg horas Serv./ afio 3600

116



DETERMINANDO LA TEMPERATURA DE SALIDA DEL AGUA BLANDA

Meonp. X CPconp. X (Ting.conn. — Tsar.conn.)

Tsar. acua BLanpa= Tsar.acua conp. m X C
a6ua BLaNDA X CPaGua BLANDA

Meon.. Cpconp. Tine. Tsa
[kg/hr] [KJ/kg °C] [°C] [°C]
777.92006 4,18 113.3 30
TsaL acua
Maguasian. | CPacuasLan Tin.
lkeg/hr]l | [Ki/kg°C] [°C] Bfig‘\
10,000.00 4,179 25 52.0980341

DETERMINANDO LA TEMPERATURA MEDIA LOGARITMICA

ATml = L-L St
Ln ﬂ
AT

AT, AT,

[°C] [°C]
61.202 5

AT vepiaLoa. [oci 22.438 |
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DETERMINAR EL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA "NUT"

T, —T,

NUT =
"j'Tm!

N UT COND. = 3712
NUT acuapiann. = 1.208

DETERMINAR EL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR A o

qg=UAAT,,
]
AGZUA 3190
[W/m°°C]
QTRANSF.
(kW] 75.882
LOG. 22.438
[°C] ’
AREA
R 1.060128
[m]
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DETERMINAR EL NUMERO DE PLACAS TERMICAS SUPUESTO

Ap
Npg =S
Ap
A
LAT. 0.1062
PLA.FABR.
AREA
R 1.06012778
[m]
N°pn = 9.982370806 = 10

EL NUMERO TOTAL DE CANALES “ Nc” Y CANALES PARALELOS POR PASO ““ np"

N ° can. = 1

V
n, =—
P

El nimero total de canales paralelos por paso

MAGUA v

BLAN.

mihn | Lke/hrl
10 3

2.2-3.5 Rango de disefio para Intercambiadores de calor

n, = 3.333 canales/ paso
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DETERMINAR EL NUMERO DE PASOS DE UN INTERCAMBIADOR DE PLACAS "N"

N{T
n=
2::1,

DETERMINAR EL NUMERO DE PLACAS TERMICAS REQUERIDAS " N pr "
Ny = (n * (np — 1] +n+* n,_,) =1

Npr 10.33333333 =10.33
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Figura N° 15: Grafico usado para la seleccion del tanque de vapor flash e intercambiador

de placas.

Fuente: Spirax Sarco (2007)
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Figura N° 16: Tanque de revaporizacion Spirax Sarco, modelo
FV6. Rescatado de Spirax Sarco (2007)
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Figura N° 17: Intercambiador de Placas ,tipo M3 -8.
Rescatado de Spirax Sarco (2007)
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Modelo, bastidor T2BFG M3EG
Altura, H, (mm) 380 480
Anchura, W, (mm) 140 180
Conexion vertical dist., VC, (mm) 298 357
Conexion horizontal dist., HC, (mm) 50 60
Tamano de conexién, conducto (pulgada) 3" 118"
Tamano de conexion, brida (mm) -
Maximo caudal, (kg/s) 2 3.9
Maxima temperatura, (°C) 150 140
Maxima presién, (barg) 16 16
Principio de flujo Paralelo Paralelo

Figura N° 18: Seleccion del Intercambiador de Placas M3
FG segun la condiciones de operacion. Rescatado de
Intercambiadores de Placa de Alfa Laval (2007).
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Anexo 9: Memoria fotografica del estudio

Figura N° 19: Calderas pirotubulares del Hospital
Regional.
Fuente: Hospital Regional

Figura N° 20: Levantamiento de datos en las instalaciones del hospital
regional.
Fuente: Elaboracion propia.

124



Figura N° 21: Deterioros en las redes de vapor.

Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 22: Deterioros en la red de retorno de condensado.

Fuente: Elaboracion propia.

125



Anexo 10: Planos

- Plano Isométrico de las red de vapor P -1
- Plano de distribucion de vapor P -2

- Plano del sistema de recuperacién de calor de las purgas de las calderas P-3
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INGRESA VAPOR A 100 PSI

SERVICIO DE COCINA CABECERO

L,
DE VAPOR "po,?
o)
MARMITA SIMPLE P S ‘fq,oo €
CAP.= 120 LT ) - ~ ~ NN
e % ~
P ~N

e >

e P \/
- e
-~ e
-~ e
~
~
~
~
. 4
~

TAN. DE CONDENSADO
PRINCIPAL

TEM. DELAGUA=60°C ;
ALIMENTA A AMBAS CALDERAS (

CASA DE FUERZA

MODELO: R800/13

PROCEDENCIA: ESPANA
NOTA

LAS TUBERIAS DE INGRESO DE

MARMITA TRIPLE VAPOR A LAS MARMITAS Y EL

SECADORA DE ROPA

_

CALDERA MARCA ATTSU 50 BHP

VOLUMEN TOTAL: 0.9137 m3

CALDERA INTESA 70 BHP
MODELO: PTH-70-3-WB-D2-GLP/GN
PROCEDENCIA: PERU
HOGARCorrugado Tipo MORRISON

_ MARCA: CIMELCO
CAP. =150 LT TANQUE  ANARANJADO  DE PROGEDENCIA: PERD
CONDENSADO  SE ENCUENTRAN MATERIAL:  ACERO INOXIDABLE
EN EL SOTANO DEL EDIFICIO CAPACIDAD: 50 KG de ropa a secar
LAVADORA PELLERIN MILNOR
MODELO: 42026Q4)
SERIE: 6235901
VELOCIDAD: 440 RPM
CAPACIDAD: 60 KG \
LAVADORA LAVADORA
ROTATORIA 2 ROTATORIA 1

SERVICIO DE LAVANDERIA

LEYENDA

LINEA DE RETORNO DEL CONDENSADO

LINEA DE VAPOR HACIA LAVANDERIA - 100 PSI

LINEA DE VAPOR HACIA COCINA - 15PSI

LINEA DE VAPOR HACIA ESTERILIZACION - 50 PSI

SALIDA DE VAPOR DE CALDERA DE 50 BHP - 100 PSI

SALIDA DE VAPOR DE CALDERA DE 70 BHP - 100 PSI

CAPA LINEA
SERVICIO DE ESTERILIZACION
LISTA DE MATERIALES
ITEM | CANTID DESCRIPCION MATERIAL PESO
1 1 CALDERA PIROTUBULAR DE 70 BHP TUBOS Y HOGAR DE ASTM A 192 600 kg
2 1 CALDERA PIROTUBULAR DE 50 BHP TUBOS Y HOGAR DE ASTM A 192 400 kg
3 2 SECADORA DE ROPA CIMELCO INTERIOR DE ACERO INOX 316 L
4 2 LAVADORA DE ROPA ROTATIVA INTERIOR DE ACERO INOX 316 L 30 kg
5 1 LAVADORA DE ROPA PELLERIN MILNOR INTERIOR DE ACERO INOX 316 L 70 kg
6 4 MARMITA SIMPLE PARA COCCION ACERO INOX 316 L 20 kg
7 1 MARMITA TRIPLE PARA COCCION ACERO INOX 316 L 50 kg
8 1 TANQUE DE CONDENSADO DEL COCINA ASTM A 106 60 kg
9 1 BOMBA CENTRIFUGA ASTM A 106 20 kg
10 4 AUTOCLAVE PARA ESTERILIZACION ACERO INOX 316 L 350 kg
EMPRESA: Lonerup ] O | b | 30 120 315 | 000 | 2000 ] 4000 | 8000 [ 12000  TAMANO DE FORMATO:
max| 76 0 | 720| 375 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 12000 | 15000
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA (e e e o Te 2 T |24 T A2
EQUIPO AUTOCLAVE DE 680 LT ESCUELA PROFESIONAL: (canA:)SE DE FECHA DE REALIZACION:
Marca : TUTTNAUER INGENIERIA MECANICA RUGOSIDAD N12|IN11|N10] N9 | N8 | N7| N6| N5| N4 [ N3 | N2 [N1 :
Modelo : 58020-SP-1H-ND-AC RUALOR D cras) 50 | 25 |12.96.3]3.2 | 1.6/ 0.8] 0.4[0.2 |0.1].05 [.025 12/05/19
Procedencia : ISRAEL - - -
DIBUJADO REVISADO NOMBRE: RED DEL SISTEMA DE VAPOR DEL HOSPITAL N° PLANO: | ESCALA:
BACH.LUIS HORNA | ING. N.ESCALANTE REGIONAL "ELEAZAR GUZMAN BARRON " - CHIMBOTE P-1| sE




DETALLEAyB

Hacia el tanque de
alimentacion de las calderas

ESTACION REDUCTORA DE PRESION

VAPOR A LAS AREAS

Lavanderia: 100 PSIG
Cocina : 15 PSIG
Esterilizac.: 50 PSIG

A

6m

VISTA DE PLANTA

3m

30cm

VISTA DE PERFIL

LISTA DE MATERIALES
ITEM [CANTID DESCRIPCION MATERIAL PESO

1 4 Tuberia de 2 " en_Esterilizacion / cocina ASTM A - 106

2 4 Separador de Gota S2-2 Hierro Fundido ASTM A 126

3 8 Vélvula de Bola-2 Hierro Fundido ASTM A 126

4 4 Filtro de acero 14 HP -2 " Tamiz de acero Inoxidable

5 4 Valvula Reductora DP - 2 " Hierro Fundido ASTM A 126

6 2 Valvula de seguridad SV 615 Cuerpo de Bronce

7 2 Manometro Para vapor

8 4 Trampa de Vapor Hierro Fundido ASTM A 126

9 8 Vélvula de Bola - 1.5 " ASTM A - 106

10 4 Filtro de acero 14 HP - 1.5 " ASTM A - 106

11 2 Purgador de Boya Cerrada- 1.5 " Fundicién NODULAR GG40

12 4 Mirilla de condensado Hie. Fun. ASTM A 126

13 4 Tuberia de condensado - 1.5 ASTM A - 106

14 1 Tuberia de vapor - caldera 70 BHP ASTM A - 106

15 1 Tuberia de vapor - caldera 50 BHP ASTM A - 106

16 1 Tub. vapor Lavanderia 2 ** ASTM A - 106

17 2 Tub. vapor cocina 2 "’ ASTM A - 106

18 2 Tub. vapor esterilizacién 2 * ASTM A - 106

19 1 Cabecero de distribucion de vapor ASTM A - 106

20 7 Valvula de Globo 2 " Hie. Fun. ASTM A 126

21 7 Codo Extr. Soldado 2 * ASTM A - 106

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA ool 5 | 3 | 0| 36| ioo | o0 | do | oo | v im0 | "
Toerancia o1 0.2 [40.3 [Fos[tos[Hi2fte [ [ 44 [ A3
ESCUELA PROFESIONAL: Rﬁéngblfb |N12 N11N10l No | N8 | N7| N6 | N5 | Na [ N3 [ N2 [Nt [FEcHADE ReALizacion:
INGENIERIA MECANICA [ oroe 12/05/19

roabaons micrasy 50 |25 |12.9 6.33.2] 1.6/ 0.8[ 0.4]0.2 |0.1 | .05 |.025]

DIBUJADO

BACH. LUIS HORNA

REVISADO NOMBRE:

ING. N. ESCALANTE

TRAMPEO DE VAPOR DE LA RED DE DISTRIBUCION

N°PLANO: | ESCALA:

P-2| SIE




TANQUE
REVAPORIZADOR
SPIRAX SARCO Mod. FV6

VAPOR FLASH HACIA
AREAS DE SERVICIO

—K)

0
Q 0
N

N
L)

INTERCAMBIADOR DE
PLACAS ALFA LAVAL
Mod. M3FG

m
M

P .

1 2 3 4 5 6 7 8
Liquido | Purga1 | Purga2 | Purga tot{ Vapor fla|Cond. Cal{ Cond. Fr.| Agua Fr. | Agua Cal.
T (°C) 169.75 | 169.75 |169.75 113.6 113.6 30 25 52.08
P (bar) 7.9 7.9 7.9 1.63 1.63 0.0424
m (kg/hr) 439 439 878 100.89 7771 | 7771 | 2,000.0 | 2,000.0
h (KJ/ kg) 720.86 720.86 | 720.86 2693.1 467.13 125.73

TANQUE DE AGUA
BLANDA

TANQUE DE AGUA DE

ALIMENTACION DE
CALDERAS

CALDERA PIR. DE 70 BHP

CALDERA PIR. DE 50 BHP

LEYENDA

Cond. frio (res. de purga hacia alcantarilla)

Agua blanda fria

Agua blanda caliente

Vapor Flash

Condensado caliente de la purga

Purga que entra al tanque revaporizador

Purga de caldera de 70 BHP

Purga de caldera de 50 BHP

CAPA LINEA
LISTA DE MATERIALES
ITEM | CANTID DESCRIPCION MATERIAL PESO
M 5 VALVULA DE BOLA DE 1 HIERRO FUNDIDO
L 1 BOMBA DE CIRCULACION HIERRO FUNDIDO
K 1 FILTRO DE ACERO DEL AG. BL. CALIENTE HIERRO FUNDIDO
J 1 FILTRO DE ACERO DE AG. BL. FRIA HIERRO FUNDIDO
| 1 VALVULA DE BOLA PARA CONTROL HIERRO FUNDIDO
H 1 TERMOSTATO HIERRO FUNDIDO
G 1 VALVULA DE BOLA PARA PURGA HIERRO FUNDIDO
F 1 PURGADOR DE VAPOR HIERRO FUNDIDO
E 1 FILTRO DE ACERO HIERRO FUNDIDO
D 1 VALVULA DE SEGURIDAD HIERRO FUNDIDO
c 1 MANOMETRO VIDRIO
B 1 VAL. CONTROL DE TDS DE CAL. 70 BHP HIERRO FUNDIDO
A 1 VAL. CONTROL DE TDS DE CAL. 50 BHP HIERRO FUNDIDO
EMPRESA: LONGITUD. g’;ﬂx _g_ 2 | 5| 37| ioop | 2000 | 4000 | a000 | 12000 | 15000 TAMANO DE FORMATO:|
UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA [o—"-"" o1 0.2 [103 [F05|408|H2|t2 | 45 |44 | 5 A3
ESCUELA PROFESIONAL: RS(';GSS::D&E |N12 N11IN10] N9 | N8 | N7 N6 | N5 | Na | N3 | N2 [N1 [FECHA DE REALIZACION:
INGENIERIA MECANICA [~ = 12/05/19
RJALORDE cras) 50 | 25 [12.9 6.3|3.2| 1.6{0.8] 0.40.2 0.1 | .05 |.025
DIBUJADO REVISADO : NOMBRE: N° PLANO: | ESCALA:
SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR DE LAS PURGAS DE LAS CALDERAS
BACH.LUISHORNA [ ING. N. ESCALANTE DEL HOSPITAL REGIONAL "ELEAZAR GUZMAN BARRON " - CHIMBOTE P-3[ SE




