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RESUMEN

El presente estudio para optar el titulo profesional de Ingenieria en Energia
presenta el mejoramiento de las lineas de distribucién de vapor mediante la
reingenieria al area de esterilizacion, cocina y lavanderia del Hospital Regional
Eleazar Guzman Barrén ubicado en la provincia del Santa Distrito de Nuevo
Chimbote.

Mediante la Aplicacidén de técnicas de reingenieria se calcularon los indicadores
energéticos de operacién actual del sistema de distribucién de vapor obteniendo
los siguientes valores. Generadores de vapor Pirotubulares 50 y 70 BHP con una
produccién de vapor de 0.462 y 0.513 Tonv/h con un consumo de combustible de
10.3 y 11.2 GIns. Comb/h, con un costo de Generacion de vapor y energia de
185.69 S/. /Tonv, 6.71E-05 S/. /kJ 'y 179.79S/. [Tonv, 6.49E-05 S/. /kJ

respectivamente.

Con la propuesta de ajuste de exceso de aire combustion al 20 % se obtuvo una
eficiencia térmica del 85 % con el cual se redujeron los costos de generacion de
vapor.Caldero 50 BHP a 173.25 S/. /Tonv, 2.25*10-4 S/. /Wh. Caldero 70 BHP a
172.24 S/. | Tonv, 2.22*10S/. /Wh, con un consumo de combustible de 9.6 y
10.56 GIns. Comb. /h respectivamente.

Mediante el redimensionamiento de la red de vapor, espesor del aislamiento
térmico de la red de vapor, retorno de condensado y sustitucion de trampas
termodinamicas por flotador termostética se redujeron las pérdidas de calor en 36

% con una eficiencia de aislamiento de la red de vapor y retorno del 96% y 95%.

Mediante el analisis econdémico realizado a la inversion que implica el cambio de
tuberias, accesorios, aislamiento y el ajuste del exceso de aire con una inversion
de S/. 267,162.658. Se determind un ahorro economico de 47,089.94 S /. /aio,
un VAN de S/. 32,286.89, un TIR de 14 % y un PAY BACK de 6.6 afos.



ABSTRACT

This study to choose the professional title of Engineering in Energy presents the
improvement of distribution lines steam by reengineering the sterilization area,
kitchen and laundry Regional Hospital Eleazar Guzman Barron located in the

province of Holy District of New Chimbote.

By applying reengineering techniques energy indicators of current operation of
steam distribution system obtaining the following values were calculated. Fire-tube
steam generators 50 and 70 BHP with a steam production of 0.462 and 0.513 Tonv
/ h with a fuel consumption of 10.3 and 11.2 Gins. Comb / h, at a cost of steam
generation and energy of 185.69 S /. / Tonv, 6.71E-05S /. / 179.79 kJand S /. /
Tonv, 6.49E-05 S /. / KJ respectively.

With the proposed adjustment of excess air combustion to 20% thermal efficiency
of 85% which costs of steam generating. Boiler BHP to 173.25 S / decreased was
obtained. / Tonv, 2.25 * 10-4 S /. / Wh. Boiler 70 BHP to 172.24 S /. / Tonv, 2.22 *
10-4 S /. IWh, with fuel consumption of 9.6 and 10.56 GIns. Comb./h respectively.

By resizing the steam network, thickness of the thermal insulation of the steam
network, condensate return and replacement of thermodynamic traps thermostatic
float heat losses were reduced by 36 % with an efficiency of network isolation and

steam return of 96 % and 95 %.

Through economic analysis investment that involves changing pipes, fittings,
insulation and trim excess air with an investment of S /. 267,162.658 . Economic
savings of 47,089.94 S / was determined. / Year, an NPV of S /. 32,286.89, an TIR
of 14 % and 6.6 years PAY BACK.
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APITULO 1

e

PROBLEMA DE

INVESTIGACION



1.1

REALIDAD DEL PROBLEMA.

El sistema de distribucion de vapor del Hospital Regional Eleazar Guzméan
Barron se instalé en el afio 1980, considerando el tiempo de uso y trabajo
continuo desde aquel afio, es necesario realizar una revision del sistema
de distribucion de vapor con el fin de comprobar que estén operando
eficientemente. Por ello la descripcion del problema encierra muchos
aspectos propios como la generacion del vapor, verificando los pardmetros
de operacion, comparandola con los rangos establecidos segun norma.
Asimismo el correcto dimensionamiento de las lineas de vapor, aislamiento
térmico y seleccion de accesorios, las cuales garantizardn la minima
formacién de condensados y pérdidas de calor en las lineas de transporte
del vapor, garantizando que el vapor llegue a los equipos consumidores en
buena calidad libre de suciedad y condensado.

El sistema de distribucién de vapor en su conjunto debe garantizar que el
vapor como fluido energético llegue como tal hasta los ultimos tramos a

donde conllevan las tuberias.

El tratamiento del condensado recuperado de los centros de consumo es
mediante la inyeccién de productos quimicos tales como anticorrosivo,
anticrustante que son aplicadas al agua de alimentacién del caldero, para
evitar la corrosion e incrustaciones, la cual traen como consecuencia la
contaminacion del vapor, desgaste de tuberias, accesorios y disminucién
del diametro interior y por ende el incremento de la velocidad del vapor y
mayor probabilidad de generarse golpes de ariete y fugas de vapor.

Todos estos problemas hacen que el sistema en su conjunto disminuya su
vida til, todo ello repercute en una sola definicibn generacién—costo y vida
atil, donde la energia generada se asocia a la posibilidad de los recursos
economicos del area de mantenimiento.

Por todos estos motivos se plantea la propuesta de una reingenieria a las
lineas de distribucion la cual se apoya en las técnicas de la ingenieria para
realizar mejoras y hacer rentable los procesos siempre acompafnado de la

mejora continua.



1.2.

¢En qué porcentaje se reducira las pérdidas energéticas mediante la
aplicacidon de la reingenieria en las lineas de distribucion de vapor al area
de Esterilizacion, Cocina y Lavanderia del Hospital Regional Eleazar

Guzméan Barron?

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

Ordofiez, C.D. & Terén, D. S. (2012). Auditoria Energética de la Caldera
y de las Lineas de Distribucion de vapor en las Lavanderias del
Hospital Carlos Andrade Marin. (Tesis de pregrado). Escuela
Politécnica Nacional, Quito Ecuador. En su tesis realizé la Auditoria
Energética al caldero y las lineas de distribucién de vapor, realizando el
balance energético al caldero mediante el método indirecto obtuvo una
eficiencia térmica de 84.45 % y una pérdida de calor total en la caldera y
lineas de distribucion de vapor de 11.11 KW, mientras que por fuga de
vapor en valvulas se pierde 110.89 kgv/h, trampas abiertas 205.68 kgv/h y
el flujo de vapor flash no recuperado es de 603.89 kgv/h. El costo del vapor
es de 0.027 $/kgv y una pérdida anual de 118,648.49 $/afio. Con una
inversion de $ 1717.38 en aislamiento y cambio de accesorios en las redes

se obtiene un ahorro anual 63159.07 $/ afio.

Ovando, S. M. (2007). Beneficios en sistemas de vapor por medio de
una correcta instalacion y seleccion de trampas. (Tesis de Pregrado).
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala. En su tesis
evaluo los beneficios de una correcta instalacion y seleccién de trampas.
Beneficios como la eliminaciéon del O2 y CO2, estos gases en particular
tienen efectos adversos tales como la corrosibn en las lineas del
condensado. Evalué un total de 22 trampas de cubeta invertida obteniendo
una pérdida de vapor de 100.14 lbv/h. Asi mismo el costo del vapor es de
Q 0.1234/lbv (moneda de Guatemala). La inversion aproximada del
reemplazo de las 22 trampas de cubeta invertida por trampas de flote y
termostato que no descargan vapor vivo es de aproximadamente Q.45,

400.00 y la recuperacion de la inversion por cambio de purgadores es de



X/
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4.78 meses, trabajando la empresa 24 horas diarias, obteniendo un ahorro
de combustible anual de Q113,961.6:

Quifiones, L. & Quifiones, S. (2008). Incremento de la Eficiencia en la
Caldera de 350 BHP, Instalando un sistema control automatico De
exceso de aire en la Empresa Pesquera Don Fernando S.A.C. (Tesis
de pregrado). Universidad Nacional del Santa, Nuevo Chimbote Peru.
En su tesis realizo el balance de materia y energia térmica en el proceso
de la planta de conservas de pescado, encontrandose los siguientes
resultados la caldera se encontrd operando con un factor de carga de 65.7
% y una eficiencia de 76.93 % la cual es un valor bajo ya que el valor
recomendado se encuentre entre 80 a 85 %, y la mayor pérdida térmica de
la caldera se encuentra en los gases de escape con 16.31 %, debido a la
alta temperatura de los gases de 280 °C y esto es consecuencia de un
elevado exceso de aire de 73.65 %, el ahorro econémico debido con el
incremento de eficiencia térmica del caldero se obtuvieron los siguientes
resultados eficiencia térmica de las calderas de 76.93 a 83 %, factor de
carga de 65,7 a 62.4 %, produccion de vapor de 3.92675 a 3.72795 Ton/hr,
costo de generacion de vapor al afio de 367744.06 a 34,0044.95

(soles/afio) lograndose un ahorro total anual de 27699.11 S/. /afio.

Toro, A. M. & Cruz, R. G. (2011). Reingenieria del sistema de
distribucion de vapor al area de lavanderia y cocina del Hospital
Gineco Obstétrico Isidro Ayora. (Tesis de Pregrado). Escuela
Politécnica Nacional, Quito Ecuador. Mediante el estudio previo del
sistema de distribucion actual se obtuvo los siguientes resultados, consumo
y costo del vapor al afio por cada area, lavanderia es de $/1438.3757/afio,
secado es de $3018.04/afio, seccion de Planchado $3094.0780/afio,
seccién de Cocina $3255.855/afio, seccién de calentamiento de agua es
de $1863.0630/afio.

Las pérdidas energéticas y econdmicas en el sistema de distribucién de
vapor, estan comprendidas en tuberia de vapor, tuberia de condensado,
tanque de condensado, por fugas y pérdidas de calor por superficies de la
caldera que representan un total de pérdidas de $41738.3232/afio. Antes



de la implementacion de mejoras el consumo de vapor era de
1204.2100Kgv/h con el nuevo sistema y aplicacion de la reingenieria la cual
involucra el cambio del generador de vapor, redimensionamiento de las
tuberias de vapor y cambio de accesorios en todo el sistema de distribucién
de vapor el consumo es de 1021.3556Kgv/h.

1.3. IDENTIFICACION DE LA EMPRESA.

1.3.1. DENOMINACION.

Razon Social: Hospital Regional Eleazar Guzman Barrén.
Av. Brasil s/n — Urb. Santa Cristina — Nvo. Chimbote
Telf. 043-312021 Fax: 043-312004

1.3.2. UBICACION GEOGRAFICA.

Su centro de atencion en salud se ubica en el Departamento de Ancash,
Provincia del Santa, Distrito de Nuevo Chimbote, en las Instalaciones del
Hospital Regional Eleazar Guzman Barrén la cual es una entidad del estado

prestadora de salud.

Figura N° 1: Ubicacion del Hospital Regional- Nuevo Chimbote — Ancash.



1.3.3. ACTIVIDAD.

El Hospital Regional es una Institucion de Salud que brinda atencion
integral, para mejorar la calidad de salud de vida de persona, familia,
comunidad. Asi mismo el Hospital hace uso del fluido energético en forma
de vapor generado mediante calderas. El vapor es usado para el lavado,
secado, planchado, preparacién de alimentos, esterilizacion de materiales

quirargicos y rehabilitacion.

1.3.4. ORGANIZACION.

ORGANO DE CONTROL OFICINA DE PLANEAMIENTO
INSTITUCIONAL ESTRATEGICO
OFICINA EPIDEMIOLOGIAY
OFICINA DE ADMINISTRACION SANEAMIENTO AMBIENTAL
| | | OFICINA DE GESTION DE LA
CALIDAD
Unidad de Unidad de Unidad de Unid. Serv. Gral y
Personal Economia Logistica Mantenimiento
Unid. Estadistica e Unid. Apoyo a Doc. Unidad de
Informatica E Investigacidn Seguros
Dipto. de Patolog. Dpto. de Anestesiol. Departamento de Dipto. de Departament
!:-|II'II:. y Anat. P'atﬁug ypéenlm Quirdrgico pEa}'nl'enneria Mepdlc:lna E ] Cll:J“;ia ° D:fapﬁﬂfn"ﬁ.ﬂ
Dpto. Diagnostico Dpto. de A al Dpto. de Consulta Dpto. de Gineco Dpto. de Emerg. Dpto. de
%r Iméggenes IﬁTra|1-||:z}ne‘r5::nlrr t. y Hospitaliz. Obstetricla cuﬂ"ms Crin;gcrs Odontoestomatolog
Serv. de Nufricién Servicio de Servicio de
¥ [:151el-nlca Dpto. de Farmacia Gmecslngm Emsr’__\lsncla
Servicio Social 35?&'&& Serv gﬁtccgsdadns

Diagrama N°1: Organizacion del Hospital Regional Eleazar Guzman Barron.

Fuente: Pagina Web - www.hegb.gob.pe
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1.4.

1.5.

1.5.1.

1.5.2.

HIPOTESIS.

La conjetura que pretende dar una solucion proxima al problema se puede
formular de la siguiente manera: “Mediante el uso de la reingenieria dentro
de las lineas de distribucion de vapor al area de esterilizacion, cocina y
lavanderia se lograra reducir las pérdidas energéticas en 30 % del Hospital

Regional Eleazar Guzman Barrén ubicado en nuevo Chimbote”

OBJETIVOS DEL PROYECTO.
OBJETIVO GENERAL.

Uso de la reingenieria dentro de las lineas de distribucion de vapor al area
de Lavanderia, Cocina y Esterilizacibn para reducir las pérdidas
energéticas del Hospital Regional Eleazar Guzman Barrén ubicado en

Nuevo Chimbote.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar un balance energético en el sistema de distribucién de vapor
del Hospital Regional.

= Determinar los indicadores energéticos antes y después de la aplicacion
de la Reingenieria.

= Aplicar técnicas de Reingenieria para la reducciéon de las pérdidas
energéticas en la red de distribuciéon de vapor y condensado teniendo
en cuenta los costos, mantenimiento y seguridad en el Hospital
Regional.

» Realizar una evaluacion técnico econémico del ahorro energético de la

nueva red de distribucién de vapor del Hospital Regional.
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REINGENIERIA.

La Reingenieria es el redisefio de un proceso o un cambio drastico de un
proceso o sistema que ha cumplido su vida util que a través del tiempo ha
perdido su eficacia. Reingenieria es comenzar de cero o partir de algo ya
conocido para mejorarlo radicalmente. La reingenieria también significa el
abandono de viejos procedimientos, y la busqueda de trabajo que agregue
valor al proceso y rentabilidad, asi como organizar la empresa y

concientizar a los involucrados para mejorar los procesos.

PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UNA REINGENIERIA.

= Evaluacion del estado actual del proceso o sistema en estudio

= Incorporar métodos, técnicas de Ingenieria y herramientas adecuadas

para la optimizacién del proceso.

= Establecer un conjunto de indicadores que actuaran como medidores de

la evolucion del cambio.

= Innovar e indagar como los avances tecnoldgicos pueden contribuir a la

revision radical.

= Determinar los potenciales de ahorro en los procesos, areas o centros

de costos, mediante una evaluacion técnica detallada en los diferentes

campos.

= Evaluacién econémica del proyecto propuesto.

2.1.1 TECNICAS DE APOYO A LA REINGENIERIA.

A.

BENCHMARKING.

Revisa los procesos actuales de una organizacién frente a procesos
similares de otras, identificando las buenas practicas de éstas con la
finalidad de adaptarlas. Se debe entender como un proceso continuo,
sisteméatico y estructurado para medir y comparar nuestras practicas con

las las mejores empresas de nuestro sector y/o de otros sectores para
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aprender mejores modos de operar, identificar iniciativas validas para

nuestra empresa, etc.
AUDITORIA.

Realiza el examen critico y sistematico que realiza una persona o grupo de
personas independientes del sistema auditado, que puede ser una persona,
organizacion, sistema, proceso, proyecto o producto.

Aungue hay muchos tipos de auditoria, la expresion se utiliza generalmente
para designar a la auditoria externa de estados financiero, que es una
auditoria realizada por un profesional experto en contabilidad, de los libros
y registros contables de una entidad, para opinar sobre la razonabilidad de
la informacion contenida en ellos y sobre el cumplimiento de las normas
contables.

Se aconseja que el tipo de auditoria a utilizar debe de ser de acorde a la

necesidad.

MEJORA CONTINUA.

Técnicas basadas en mejoras que se producen de manera continuada
debido a la revision ciclica de aspectos del proceso que son susceptibles

de ser mejorados.
VAPOR.

Es el estado fisico donde las moléculas se mueven al azar y apartadas unas
de otras por tanto no hay orden molecular, ésta fase tiene un nivel de
energia considerable mayor que en las fases liquidas y solidas, es decir, el
gas debe liberar una gran cantidad de energia antes de que pueda
condensarse. La palabra vapor suele referirse al vapor de agua, gas que
se produce por ebullicién cuando el agua se calienta a 100 °Cy

una atmésfera de presion, o fuera de esa temperatura de cambio de estado,
cuando el agua se encuentra, a cualquier temperatura por debajo de la
critica, a una presion por debajo de su presion de vapor a esa temperatura

(ese es el fendmeno de la evaporacion).


http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Ebullici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n_de_vapor
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaporaci%C3%B3n
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El vapor de agua es el fluido térmico mas utilizado en la industria debido a
las siguientes caracteristicas:

» Facilidad de almacenar y entregar energia, tanto térmica, como cinética.
= Simplicidad de transporte y control, ya que Unicamente requiere de

tuberias que lo conduzcan y elementos que regulen su presion.

USOS DEL VAPOR.

El vapor es el fluido de mayor uso en la industria debido a sus

caracteristicas de generacion, manipulacion (transporte), almacenamiento

y por la energia disponible se ha hecho muy comun su utilizacién, en forma

barata y accesible.

Su temperatura se puede ajustar con mucha precision controlando la

presién mediante el uso de valvulas muy simples, transporta cantidades de

energia relativamente importantes con poca masa y cuando realiza su

cambio de fase cede cantidades notables de energia que se transmiten al

medio que est4 calentando. Dentro de sus usos tenemos los siguientes:

= Generacion de energia eléctrica en Ciclos Rankine.

= Generacion combinada de energia eléctrica y calor en plantas de
cogeneracion.

* Procesos de calentamiento en forma directa o indirecta.

= Procesos Industriales de coccion, esterilizado, secado etc.

SISTEMA DEL VAPOR.

Un sistema tipico de vapor esta constituido por cuatro secciones, las cuales
conforman un ciclo. La primera seccion corresponde a la Generacién.
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 segunda etapa del ciclo de vapor: 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 ultima seccion que completa el ciclo de vapor es el
Retorno del condensado. Este sistema colecta el condensado del vapor
tanto de las lineas como de los equipos que utilizan. 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. En
la figura N° 2, se detalla un esquema béasico de un sistema de vapor.

Planta Casa de '
Linea de Distribucién de Vapor Caldera

Gases de salida

Proceso 3 Proceso 2 Proceso 1
Cabezal de
vapor
Retorno de condensado : B

PP PP 5 et EEEEEEREREErrRrserramssmssmssssresseRssssssssEnsassessenenns :

Ablandador

Bomba

Tanque de

“ Almacenamiento de

agua

Quemador
Combustible

Figura N°2: Esquematizacién basica de un sistema de vapor.
Fuente: Guia de Buenas Practicas en Eficiencia Energética para
Sistemas de Vapor.

2.3.1. GENERADOR DE VAPOR.

Una caldera es un dispositivo que esta disefiado para generar vapor
saturado. Este se genera a través de una transferencia de energia en forma
de calor en la cual el fluido, originalmente en estado liquido, se calienta y
cambia de estado. 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. La presién no puede aumentar
de manera desmesurada, ya que debe permanecer constante por lo que se
controla mediante el escape de gases de combustion, y la salida del vapor
formado. Debido a que la presion del vapor generado dentro de las calderas
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es muy grande, éstas estan construidas con metales altamente resistentes

a presiones altas, como el acero laminado.
CLASIFICACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR.

Existen diversas clasificaciones de generadores de vapor de acuerdo a sus
diferentes caracteristicas. La mas comun es de acuerdo a la forma en que

circulan los gases y el agua en sus tuberias.

CALDERAS PIROTUBULARES.

Son aquellas en las que los gases de combustién circulan al interior de los
tubos, los cuales se encuentran sumergidos en el agua, la que a su vez se
encuentra en un gran recipiente, lo que limita la presién de generacién, ya
gue a mayor presion de la caldera, mas gruesas deberian ser las paredes
del recipiente y, por lo tanto, mas costosas, lo que las haria inviables
econdmicamente. Este tipo de calderas es el llamado tipo paquete. Existen
de dos, tres y cuatro pasos. Por lo general son de capacidades bajas y

medianas.

Figura N°3: Caldera Pirotubular tipo horizontal
Fuente: http://calderasintesa.com

CALDERAS ACUOTUBULARES.

Son aquellas en las que el agua circula al interior de los tubos, mientras



gue por el exterior pasan los gases de combustion. Este tipo de calderas
es de mayor capacidad que las pirotubulares, ya que se pueden lograr
presiones mas altas, gracias a que el agua/vapor estan contenidos en tubos
gue pueden soportar altas presiones. Las calderas de este tipo son usadas
inclusive en la generacion de energia eléctrica. Se caracterizan por trabajar
a altas presiones, normalmente a mas de 15 kg/cm2, aunque también las
hay de baja presion.

Calderin

Sobrecalentador \ Tubos'deriego

Tubos
vaporizadores ' “\

Figura N°4: Caldera Acuotubular.

Fuente: Molina, L. A. & Alonso, J. M. Calderas de vapor en la

Industria.

B. SISTEMAS PRINCIPALES DEL GENERADOR DE VAPOR.

En términos generales el sistema de generacion de vapor, ver figura N° 5,

se compone de los siguientes elementos:

= Quemador: Dispositivo de la caldera, donde se lleva a cabo la reaccion

quimica del aire con el combustible, para transformarse en calor.

» Sistema de alimentacion de agua a la caldera: Este sistema debe
estar integrado por: tanque de agua de ingreso a la caldera, y sistema
de tratamiento de agua de reposicion.

» Hogar de la caldera: Es la zona donde se lleva a cabo la combustion y



donde se transfiere el calor de la flama a las paredes del recipiente o
tuberias que contienen al agua. En el hogar se encuentran los
gquemadores y es el lugar de mayor temperatura en la caldera.

» Sistema de alimentacion de combustible: Los equipos que se
requieren se definen en funcién del tipo de combustible a quemar.
Algunos de los combustibles mas usados son el diésel y el banker, en

estado liquido, el GLP y el gas natural, en estado gaseoso.

Vapor a
4 proceso
- #
TSRS *  Gases de
Vapor a salida
proceso
' Aire
Vapor a I 9
cabezal 1 £
Agua de Glmlea e distribuidor <
sedapal « O
i Retorno de \ de(a
S condensados Ca
g " Combustibl
ombustible
% —_— '
i)
- 1
Tratamiento + Purga
interno de la Agua de
caldera alimentacion

miento de a la caldera
caldera

Figura N° 5: Distribucion de vapor a los centros de utilizacion.
Fuente: Guia de Buenas Préacticas en Eficiencia Energética para

Sistemas de Vapor.

PARAMETROS DE LOS GENERADORES DE VAPOR
PIROTUBULARES.

BHP (Boiler Hourse Power): Es un parametro de comparacion entre
calderos; este valor teorico esté referido a la capacidad de generar 15.65
Kg/hora de vapor saturado a 1 Kgf/cm? y a 100 °C, dentro de un caldero
cuya superficie de transferencia de calor es de 0.929 m2. Si para esas

quemador
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condiciones el calor latente de vaporizacion es hfg = 538.9 Kcal /Kg,
entonces:

1 BHP = 538.9 Kcal /Kg * 15.65 Kg/hora de vapor = 8437 Kcal / hora de
vapor. Equivale a 9,81 KW.

EFICIENCIA: Permite determinar el grado de aprovechamiento del calor
suministrado por el combustible, y el calor Gtil disponible aprovechado por
el agua para transformarse en vapor saturado. Para los calderos
pirotubulares la maxima eficiencia varia entre 85-87%. La ecuacion para

determinar la eficiencia mediante el método directo es la siguiente:

ti, * (hy — R

1) 0
e F100% e (D)

77 =
Donde:

n : Eficiencia Térmica del Generador de Vapor.

m,, : Flujo masico de vapor generado.

F : Flujo masico de combustible [kgc/h].

PCI: Poder calorifico inferior del combustible [kJ/kg].

h, : Entalpia en el estado de vapor saturado a la presion de operacién del
generador de vapor pirotubular [kJ/kg].

hyy : Entalpia a temperatura de ingreso del agua de alimentacion al

generador de vapor [kJ/kg].

CRITERIOS DE EVALUACION ENERGETICA EN UN SISTEMA
TERMICO.

La energia térmica para este tipo de industrias se obtiene a partir de la
energia quimica liberada en forma de calor por los combustibles, al
guemarse en los hogares de los generadores de vapor. De ahi la
importancia que tiene la correcta explotacion de éstos equipos, logrando

una operacion optima y eficiente.



A. ANALISIS DE AHORRO DE ENERGIA EN LA GENERACION DE VAPOR.

Se puede ahorrar energia en Calderas de vapor: 4 % tipico y hasta 18 %
en algunos casos; controlando los pardmetros que intervienen en la

generacion de vapor, siendo algunos de ellos.

v CONTROL DEL EXCESO DE AIRE.

El ajuste y control del exceso de aire es una de las practicas mas efectivas
para mejorar la eficiencia de una caldera con inversiones que pueden ser

bajas a moderadas, dependiendo del sistema de control que se adopte.

Para lograr una combustion eficiente con bajo exceso de aire es necesario:

= Regular los flujos de aire y combustible mediante el ajuste de la apertura
del ddmper del ventilador y de la valvula de ingreso de combustible al
guemador. Para mantener una buena mezcla aire-combustible.

» Aportar suficiente calor para la ignicion inicial y sostenida de la mezcla
aire combustible.

= Los ajustes deben efectuarse con la ayuda de un analizador de gasesy

opacimetro.

Tabla N° 1: Parametros de combustién recomendados.

S
% ) 2 S 3 =
0 o > % @ = € S O -
> n (o) c = o o] = ]
o O = N o o = 5 5 <
O
Gas natural 10 méx | 2.0 méx 50 méax 0
Diesel 20 max 3.5 méx 200 max 3 max
Residual 25max | 4.0 max | 400 max 4 max

Fuente: Guia de Buenas Practicas en Calderas de Vapor.



El nivel de exceso de aire depende del tipo de quemador, su estado y tipo
de combustible.

REDUCCION DE LA PRESION DEL VAPOR.

La reduccion de la presion, a un nivel compatible con las necesidades de
temperatura, implica ahorros de combustible ya que al aumentar la presion,

también aumentan las pérdidas de energia.

Una reduccion excesiva de la presion puede ocasionar:

* Incremento del arrastre en la caldera.

» Excesivas velocidades en las tuberias existentes, debido que al
disminuir la presion se incrementa el volumen especifico.

» Funcionamiento inadecuado de trampas y otros dispositivos.

= Menor transferencia de calor en los equipos usuarios de vapor.

» Pérdida de rendimiento en equipos accionados por vapor.

REDUCCION DE LA FORMACION DE DEPOSITOS.
En una caldera pueden formarse depdsitos en 2 puntos:

Lado del agua: depdésitos de sales (caliche).

» Por causa de un mal tratamiento del agua de alimentacion a caldera,
principalmente por un mal ablandamiento.

= Presencia sales de Calcio y Magnesio que no fueron totalmente
removidas en los equipos de ablandamiento, depositandose en los tubos
por efecto del calor.

Lado de los gases: depésitos de hollin.

» Por causa de una mala combustién, debido a una pobre mezcla aire-
combustible o por defecto de aire.
» El hollin depositado en los tubos acttan como una capa de aislamiento

gue reduce la transferencia de calor gases-agua.
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AHORRO DE ENERGIA EN LA DISTRIBUCION DE VAPOR.

La red de distribucién de vapor es el conjunto de elementos que unen el
generador de vapor y los equipos de calefaccion, principalmente consta de:
red de tuberias principales y secundarias, aislamientos térmicos, valvulas
reductoras de presion, valvulas de seguridad, sistema de trampas para
evacuacion de condensados, red de retorno de condensados y purgadores

de aire de las redes.

AHORRO EN REDES DE VAPOR.

Las principales medidas para ahorrar energia son:

= Disefar correctamente tuberias de vapor y condensado.
= Reparar fugas de vapor.

= Reparar o cambiar trampas de vapor.

= Seleccionar e instalar correctamente trampas de vapor.
= Monitorear periodicamente trampas de vapor.

= Aislar tuberias de vapor y condensado.

= Recuperar condensados.

= Usar vapor a la menor presion posible.

= Eliminar aire de los circuitos.

= Usar vapor flash en maquinas de baja presion.

BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA.
BALANCE DE MATERIA.

La materia (masa), no se crea ni se destruye, solo se transforma, segun la
Ley de conservacion de la masa, la realizacion de un balance no es mas
gue contabilizar la cantidad exacta de materia que ingresa, sale o se

acumula en el transcurso de algun proceso dentro de un sistema.

Thentrada = msalida (4)



Es necesario un balance de masa cuando no se sabe las cantidades de
flujos que esta tiene en algun sector del sistema dentro de un proceso, de
lo contrario, si se llevaran las contabilidades de todos los flujos, no seria
necesario este balance. El principio general de un balance de masa es
establecer una relacion matematica basada en un numero de ecuaciones

independientes con un numero igual de incognitas.

BALANCE DE ENERGIA.

De acuerdo con el principio de conservacion de la energia, también llamada
primer principio de la termodinamica, la energia es indestructible,
y la cantidad total de energia que entra en un sistema debe ser
exactamente igual a la que sale mas a cualquier aumento dentro del
sistema.

El principio de conservacion de la energia, denominado primer principio de
la termodinamica, se describe en esta unidad con referencia a sistemas
cerrados simples que contienen fluidos. Para ello se introducen una serie
de nuevos conceptos, dentro de los cuales se incluye la energia interna y
las funciones de estado, enfatizando en la utilidad de estas ultimas para el
analisis y resolucién de problemas que involucran procesos.

En conclusion el principio de conservacion de la energia, la energia ni se

crea ni se destruye, solo se transforma de esta manera:

Q=AU+W ...c. e e ve e eeeee. (5)

Dada una cantidad de energia térmica o calor (Q) que fluye dentro de un
sistema, ésta debe aparecer como un incremento de la energia interna del
sistema (U) o como un trabajo (W) efectuado por el sistema sobre su
entorno.

La cantidad total de energia en el Universo es constante aunque adopte
diferentes apariencias. Cuando desaparece una forma de energia, surge

simultdneamente la misma cantidad con otra apariencia.
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AEyniverso = DEgistema + AEqirededores = 0 e e - (6)

En general para un sistema cerrado como la figura N°6 los cambios en el
estado energético del sistema pueden corresponder entre otros a: energia
interna (conformaciones); energia cinética (de movimiento); energia
potencial (de posicion respecto de un campo gravitacional o

electromagnético, elastica); energia superficial (tension superficial).

We m.up(_} 4 “FE:p (_)

Alrededores !
[ | .
Q) Frontera del sistema
-‘;\,___..-_;_ ———i L~ (superficie de control)
Q- /Y RN
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b n e
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e b
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v= \'x:;i +1'\._‘:-'+ \‘zi
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Figura. N° 6: Sistema cerrado

Fuente: Van Wylen. Fundamentos de Termodinamica.

AEsistema = AU + AEk + AEp + AEsup + AEEI@C + AEMag ...... (7)

En el andlisis termodinamico de procesos el interés esta centrado en los

cambios de energia interna, cinética y potencial del sistema.
AEgistema = AU + AEy + AE, .. ... oo cee oo ... (8)

Al considerar el sistema cerrado de la Figura N°6, se desprende que el
intercambio de energia del sistema con los alrededores se realiza a través

de la frontera del sistema, empleando los mecanismos de trabajo y/o calor.

DISENO DE UNA RED DE DISTRIBUCION DE VAPOR.

Para el disefio de la red de distribucion de vapor se debe tener en cuenta
una serie de cuidados especiales en orden a evitar efectos indeseables

durante su utilizacion.



Los sistemas de distribucion transportan el vapor hasta cualquier punto de
utilizaciéon en la planta donde se necesita energia calorifica.

Los tres componentes principales de un sistema de distribucién de vapor
son:

= Los cabezales (Distribuidores de vapor).

= Las tuberias principales y los ramales de vapor.

Los componentes secundarios pero no menos importante.

= Estacion reductora de presion.
= Accesorios para garantizar vapor seco, controles de apertura y cierre

entre otros.

CABEZAL DE VAPOR.

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 como se ve en la figura N° 7.

AR Salida de vapor
Suministro 1 \ 2 13 Salida de
de vapor ’ ’ r 5, Yapor
LVilvala Vilvula e A ‘
:‘an(imlor'no intervupciin Eliminador de aire
Vilvula ——— ——-_ de globo E= para vapor
imerrwpcia (RSN (W) Tocd s2 (RED o
de globo J AOCEAT Y AT (B AR VA =
I . 1 J
Colector de vapor (Longitud < 5 m) Vaciado
Vilvals { h
Lineade Retorno  ° );nn:;w?oafll.‘:}\ s
de Condensado ~ ¥ *;Qf S e L
Purgador ¢ Vilvula de
esfera para
vapor

Vaciado

Figura N° 7: Cabezal de vapor de Calderas.
Fuente: Spirax Sarco. Distribucion de vapor.



B. TUBERIAS PRINCIPALES.

Las tuberias principales tienen como fin, transportar 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. Estas
tuberias se deben de mantener libres de aire y de condensado para poder
garantizar que el equipo que utiliza el vapor estara trabajando en forma
eficiente. Algunas caracteristicas tipicas de las tuberias principales de
distribucién de vapor son: La velocidad recomendada para trabajar con
vapor saturado, para las lineas principales de vapor el rango va de (20 m/s-
60 m/s). Pero deben considerarse como el maximo sobre la cual aparecen
el ruido y la erosion, particularmente si el vapor es himedo. Incluso estas
velocidades pueden ser altas en cuanto a sus efectos sobre la caida de
presibn. En la tabla N° 2 se presenta las velocidades maximas

recomendadas para vapor saturado.

Tabla N°2: Gama de velocidades.

i Velocidad maxima
PRESION
recomendable [m/s]
Bar
Saturado |Recalentado
<2 30 35
2-5 35 45
5-10 40 50
10-25 50 60
25-100 60 75

Fuente: Junta Castilla de Ledn. Disefio y Calculos de Redes de

Vapor.

Las tuberias normalmente usadas para redes de vapor y condensado son
de acero al carbono sin costura, recomendada por la norma ASTM A-106 y
ASTM A-53. Las propiedades mecanicas se detallan en el anexo N°24.

En el anexo N° 50, se presenta la vida util de algunos materiales.



C. RAMALES DE TUBERIA.

La conexion de una derivacion por la
parte alta de una tuberia principal

asegura un vapor mas seco en el
proceso \
Vapor S S Vapor S
’ L

R S S G

Condensado Condensado

X Incorrecto ‘/ Correcto
Figura N° 8: Modo Correcto de Ejecutar una Derivacion

Fuente: Spirax Sarco. Distribucion de vapor.

Los ramales son las tuberias que salen de las tuberias principales de vapor
y llevan al vapor hacia el equipo que lo utiliza. El sistema completo debe de
ser disefiando y conectado de forma que se evite la acumulacién de
condensado en cualquier punto del sistema, los rangos recomendados de
la velocidad para las lineas secundarias de vapor segun los fabricantes son
(20 m/s — 25 m/s) pero no menores a 15 m/s si no se desea

sobredimensionar los diametros de tuberias en casos de vapor saturado.

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 presién del fluido
en rangos que las tuberias soporten y no estallen si la presion llegase a

superar los limites establecidos.



Vilvula seguridad
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Figura N° 9: Estacién reductora de presion en serie.

Fuente: Spirax Sarco. Distribucién de vapor.

2.5.1. DIMENSIONAMIENTO DEL DIAMETRO DE TUBERIA.

El problema basico de disefio en flujo en conductos, es la determinacion
del diametro del conducto, para unas determinadas prestaciones. Se trata
de determinar cual es el minimo didmetro de tuberia a utilizar para no
sobrepasar una determinada pérdida de carga.

Para la solucién de la ecuacién de White- Colebrook, hace necesario
recurrir a un método iterativo de resolucion simultanea de las dos

ecuaciones se deben conocer las siguientes variables:

» Temperatura del vapor.

= Presién del vapor.

= Longitud del tramo de tuberia recta.

= Numero y tipo de accesorios de tuberia.

= Pérdida de carga admisible o presion minima en cola de tuberia.
= Tipo de tuberia y rugosidad absoluta asociada.

= Caudal de trabajo.

Para la evaluacion de las pérdidas de carga se debe tener en cuenta los
siguientes elementos a considerar velocidad, caudal, densidad, viscosidad,

rugosidad, tipo de flujo, longitud equivalente de accesorios, factor de



friccion o coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach. A continuacion se

describen algunos de ellos.

Factor de friccion o coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach (f):
Es un parametro adimensional que se utiliza en dinamica de fluidos para
calcular la pérdida de carga en una tuberia debido a la friccion. El calculo
del factor de friccion y la influencia de dos parametros el Reynolds y la
rugosidad relativa. EI nimero de Reynolds que esta expresada por la

siguiente expresion.

VD  4x10°Q
=103 —=—-—> ... 9
R=10 5 =3r D0 )

Donde:

V = velocidad en [m/s]

D = diametro interior en [mm]
Q = caudal en [m3/h]

9= viscosidad cinematica en centistokes

Si R <2300 se trata de flujo laminar
Si R >2300 se trata de flujo turbulento

La expresion de la ecuacion de White-Colebrook es la siguiente:

| (10)

Donde:

R = numero de Reynolds.
€/ D = rugosidad relativa.

f= factor de friccion de Darcy.



Si se observa la ecuacion puede observarse que f, se encuentra en ambos
miembros y no hay posibilidad de despejarlo para su resolucion. Con este
tipo de ecuaciones hay que recurrir a métodos iterativos para proceder a su
resolucion.

Otra forma mas sencilla y directa de obtener el valor de f es hacer uso del
diagrama de Moody, ver anexo N°26.

La ecuacion de Darcy Weisbach que determina la pérdida de carga es la

siguiente.

L V2  f.L.8.Q

D'2g 3.6m.D.Y b

Donde:

h¢=la pérdida de carga debida a la friccion

L/D = relacion entre la longitud y el didmetro de la tuberia
V = la velocidad del fluido [m/s]

g = aceleracion debida a la gravedad [m/s?]

f = factor de friccion de Darcy

De la ecuacion N° 11, se despejaf y queda en la forma:

D5n?g
SLo2

f = hs. . (12)

Hay una segunda relacion que es la ecuacion de White — Colebrook en la

gue si se substituye el nimero de Reynolds por su expresién queda:

&
Sy D, 251 13
\/?— .logqo 37 T g - e e e e e (13)
DY

El sistema se resuelve combinando ambas ecuaciones 12 y 13 con lo que

se obtiene una Unica ecuacién que hay que resolverla mediante iteraciones:
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En la que,
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El diametro también se puede calcular mediante abacos conociendo a partir

de la presion de servicio, caudal de vapor y velocidad ver (Anexo N° 38).

ELEMENTOS EN LA RED DE VAPOR.

Existen dos hechos que obligan al empleo de accesorios especificos en las

redes de vapor:

= Presencia de aire y condensados.
Estas razones hacen que sea necesario evitar el condensado en esta
zona de la red de distribucion. Para ello se utilizan accesorios especificos
gue basicamente consisten en:

= Separadores de gotas, purgadores, filtros, geometria de la red.

SEPARADORES DE GOTAS.

El separador garantiza la retencion de gotas de agua en el caso de los
sistemas de vapor y de gotas de agua y aceite en los sistemas de aire
comprimido. Se recomienda su instalacion antes de valvulas de control para
evitar la erosion de su asiento y vastago 0 en equipos que requieran vapor
seco, como por ejemplo esterilizadores, secadores. Por otra parte, el vapor
hamedo, al introducirse en los equipos, disminuye la capacidad de

transferencia de calor.



Valvula retencion Purgador Detector fugas Filtro Valvula interrupcion

Figura N° 10: Separador de gota

Fuente: Spirax Sarco.” Normativa guia de referencia

Los separadores provocan una minima pérdida de carga similar a la de un

tubo de la misma longitud y didmetro de conexion que el separador.

ELIMINADORES DE AIRE.

Otro accesorio que se emplea ampliamente en las redes de vapor son los
eliminadores de aire. Puesto que el aire tiene un efecto muy importante
sobre la transferencia de calor. Una capa de aire de 1 micra de espesor
puede ofrecer la misma resistencia al paso del calor que una capa de agua
de 25 micras de espesor, o una capa de hierro de 2 mm, o una capa de
cobre de 17 mm.

Figura N° 11: Eliminador de aire de presion equilibrada.

Fuente: Spirax Sarco. Calderas y Accesorios.



C. FILTRO.

Hay que tener en cuenta que en toda tuberia por la que circula un fluido,

éste arrastra consigo particulas de todo tipo:

e En el caso de tuberias nuevas, estas particulas pueden proceder de
fragmentos de arena de la fundicion, del embalaje, virutas metalicas del
mecanizado, trozos de varilla de soldar, tuercas y tornillos de montaje.

e En el caso de tuberias viejas tendremos 6xido, y en zonas de aguas
duras, depositos de carbonatos. Todas estas particulas arrastradas por
el vapor a elevadas velocidades, producen en los equipos abrasion y
atascos que pueden dejarlos inutilizados de forma permanente. Por lo
tanto, lo mas conveniente es montar un simple filtro en la tuberia delante
de cada purgador, aparato de medida, valvula reductora y valvula de

control. Los filtros deben montarse con la cesta en posicion horizontal.

Valvula control

Ji

Figura N° 12: filtro en linea.

Fuente: Spirax Sarco. Distribucién de vapor.

D. GEOMETRIA DE LA RED.

e Deben instalarse las tuberias de manera que desciendan en la direccién
del flujo, con una pendiente no inferior a 40 mm por cada 10 m de tuberia.

e Las tuberias no deberan ser instaladas de manera paralela al suelo ya
que esto puede impedir el flujo de condensado.

e La tuberia debe montarse de manera que haya el minimo de puntos
bajos donde se pueda acumular el agua.

e Las conexiones de las derivaciones deben partir de la parte superior de



la linea, para tomar el vapor lo mas seco posible.

e En el disefio de la geometria de la red se debe tratar de limitar al minimo
los cambios de direcciones.

e Cuando una tuberia carece de soporte, es muy probable que esta se

flexione y conduzca a la acumulacion de condensado.

VALVULAS DE CONTROL.

Los sistemas de vapor utilizan necesariamente valvulas de diferentes
caracteristicas que las hacen idoneas para diversas aplicaciones.
Constituyen un alto costo en las redes, no solo por su costo inicial sino por
los costos de mantenimiento y paro en los procesos cuando hay que

repararlas.

v’ Clasificacion y tipos de valvulas.

Segun su funcidn las valvulas se pueden clasificar en cuatro tipos diferentes

se describiran las mas utilizadas en redes de vapor:

= Vélvulas de cierre.

= Valvulas de estrangulacion.

= Valvulas de retencion de flujo (check).

= Valvulas para funciones especiales: Tales como reguladoras de presion,
valvulas de seguridad y valvulas de respiracion (desaireadoras):

TRAMPAS.

La funcion principal de las trampas de vapor es drenar los condensados
originados en el circuito cuando el vapor cede su energia latente por
intercambio de calor con los procesos y ademas permitir la rapida
evacuacion de aire y CO2, en caso de su formacion.

Los condensados se sitlan en los puntos mas bajos del circuito y por tanto
en estos puntos es donde hay que proceder a su evacuacion. Por lo tanto
se requiere de trampas automaticas que se encargan de manera periédica

de mantener el circuito de vapor libre de condensados.



2.5.3. SELECCION DE TRAMPAS.

Existen varios tipos de trampas segun su principio de funcionamiento. Cada
tipo tiene sus aplicaciones especificas segun su punto de instalacion y
condiciones de uso, entre estos se tiene:

»= Trampas Termostéticas.

» Trampas Mecanicas.

= Trampas Termodinamicas.

A. TRAMPAS TERMOSTATICAS.

El principio de operacion de estas trampas de vapor utiliza la diferencia de
temperatura del vapor y condensado. Las trampas termostaticas trabajan

con cambios de temperatura.

Figura N° 13: Purgador Termostéatica Bimetalico.

Fuente: Spirax Sarco. Purga de vapor y Eliminacion de aire.

= Puede trabajar en procesos con presion constante o modulante

= La descarga del condensado y/o aire (gases no—condensables) es
intermitente

= No hay fugas de vapor vivo, ya que trabaja por temperatura.

= El tiempo de vida util es bueno.

= Cuando existe contra-presion en la linea de retorno, la trampa puede
quedar abierta.

» La suciedad puede obstruir los orificios de descarga.



»= No Resiste los golpes de ariete.
= Abre solamente cuando el condensado esta subenfriado o hay presencia

de aire y gases no condensables en la linea.

B. TRAMPAS MECANICAS.

Los purgadores mecanicos trabajan con cambios de densidad del fluido.
Basan su funcionamiento en la diferencia de densidad entre el vapor y el

condensado.

< PURGADOR DE BOYA CERRADA O FLOTADOR TERMOSTATICA

Eliminador de aire

Dispopsitivo
anti-bloqueo
por vapor

Figura N° 14: Purgador Boya Cerrada.
Fuente: Spirax Sarco. Purga de vapor y Eliminacion de aire.

= Descarga continuamente el condensado a temperatura de vapor. Esto
hace que sea el purgador mas adecuado cuando la cantidad de
transferencia de calor sea alta para el area superficie disponible.

= Son capaces de manejar por igual cargas pesadas y ligeras de
condensado y no les afectan las fluctuaciones bruscas de presion o
caudal.

= Mientras que tenga un eliminador de aire instalado, el purgador puede
descargar bien el aire.

» Tiene una capacidad grande por su tamafo.

= Las versiones con dispositivo eliminador de bloqueo por vapor son las
Unicas apropiadas para usar donde pueda ocurrir bloqueo por vapor.

= Resistente a los golpes de ariete.
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= Aungue son menos susceptibles a las heladas que el purgador de boya

invertida, se pueden dafiar con heladas severas y el cuerpo ha de tener
buen revestimiento aislante y / o complementado con un purgador de

drenaje termostatico si se ha de instalar a la intemperie.

PURGADOR DE CUBETA INVERTIDA

Excelente para trabajar en procesos con presion constante o casi-
constante

La descarga del condensado es intermitente

No hay fugas de vapor vivo en operacion normal

El tiempo de vida util de la trampa es alto

Cuando existe contra-presién en la linea de retorno, disminuye su
capacidad de descarga de condensado

La suciedad se acumula en el fondo de la trampa y puede ser
descargada en la apertura

Es muy resistente a los golpes de ariete

Absorbe pequefas variaciones en el flujo de condensado

Figura N° 15: Purgador Cubeta Invertida.

Fuente: Spirax Sarco. Purga de vapor y Eliminacion de aire.

C. TRAMPA TERMODINAMICA.

Este es un purgador extremadamente robusto con un funcionamiento
sencillo. Cuando se libera condensado caliente a presion, produce

revaporizado que se mueve a altas velocidades.



Figura N° 16: Purgador Termodinamico.

Fuente: Spirax Sarco. Purga de vapor y Eliminacion de aire.

Los purgadores termodindmicos pueden operar dentro de toda su gama
de trabajo sin ajustes ni cambio de valvula.

Son compactos, sencillos, ligeros y para el tamafio que tienen, poseen
una gran capacidad de manejo de condensado.

Este tipo de purgador se puede usar con vapor a alta presion y vapor
recalentado y no le afecta los golpes de ariete ni vibraciones. Ofrece una
gran resistencia a la corrosion debido a su fabricacion enteramente en
acero inoxidable.

No se dafian con las heladas y es poco probable que se hielen si se
instalan con el disco en plano vertical y descargando libremente a la
atmésfera

Como el disco es la Unica parte movil, se puede realizar el mantenimiento
de una manera sencilla sin tener que retirar el purgador de la linea.

El chasquido audible al abrir y cerrar hace muy facil su comprobacion.
Pueden descargar grandes cantidades de aire en las puestas en marcha
si la presion de entrada crece lentamente.

Los purgadores termodindmicos no trabajan muy bien con presiones
diferenciales muy bajas.

Probable descarga de vapor vivo.

Existen una serie de factores que son importantes a tener en cuenta para

la seleccion adecuada de las trampas de vapor.
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Las caracteristicas de los diferentes disefios de las trampas les confieren
unas caracteristicas que son determinantes al momento de seleccionar una
trampa de vapor; en el cuadro N° 1 se muestran comparativamente estas
cualidades.

El tiempo de vida de una trampa se determina por el dimensionamiento,

seleccidn y principalmente por la instalacion de la misma.

Cuadro N° 1: Caracteristicas de las trampas de vapor.

aracteristicas Fuga de S . . ._| Trabajo con
L ) .~ |Eliminacion | _. Trabajo |Resistencia ;
Presion del Tipo de |vapor vivo de aire y Tiempo con a golpes de cambios en
roceso descarga en de vida* ) ) flujo de
Trampa P 9 L gases Vi suciedad ariete "
operacion condensado
Constante Alto
Balde invertido (Flujo real) / | Intermitente No Baja 6as Aceptable | Excelente Malo
casi constante afios
Flotador y . Medio
Termostatica Modulante Continua No Excelente 3a5 Malo Malo Excelente
anos
Muy bajo
s Constante / )
Termodinamica modulante Intermitente | Probable Buena 6al12 Malo Bueno Malo
meses
Medio
. . Constante / )
Bimetalica modulante Intermitente No Excelente 3a5 Malo Malo Malo
anos
Medio
- Constante / .
Termostatica modulante Intermitente No Excelente 3a5 Malo Malo Malo
afios

X/
L X4

Fuente: Comision nacional para el ahorro de energia. Tipos de trampas
de vapor I.

La carga de condensados a drenar: El fabricante de los equipos debe
suministrar la cantidad de condensados generados, segun las

especificaciones y condiciones de trabajo.

Factor de seguridad: Para obtener un buen rendimiento de los equipos es
posible que trabajen a condiciones distintas a las especificadas, por lo tanto
es importante tener un factor de seguridad que depende en muchos casos

de la experiencia de los ingenieros en el ramo.

Es necesario destacar que el factor seguridad a utilizar depende en todo

momento del grado de incertidumbre en la carga estimada, presion de




trabajo en los equipos y contrapresion o presion en la linea de retorno.

Tabla N°3: Factores de seguridad para trampas de vapor.

Tipo de trampa Factor de seguridad
Termostética 2-4
Bimetalica 2-3
Flotador Termostatica 15-3
Balde invertido 2-3
Termodinamica 1.2-3

Fuente: Armstrong. Guia para la Conservacion de Vapor en el

drenado de condensados.

Excepto cuando se tengan serpentines sumergidos 0 equipos que se
drenen por sifon donde el factor de seguridad es de 3, se utiliza como factor
de seguridad en general 2, como es el caso de drenaje de lineas de vapor,
intercambiadores de calor en general, serpentines para el calentamiento

del aire, lineas trazer etc.

% Presion diferencial: Es la diferencia de presién entre la entrada y salida

de la trampa (ver Figura N° 17).

Presion de Presion Diferencial

Admision 6 6 Presion Maxima ..
Presién Méaxima de operacion Contrapresion
Permitida (MAP) (MOP) 0 Vacio

@

Figura N° 17: Diferencial de presion en la trampa.

Fuente: Armstrong. Guia para la Conservacion de Vapor en el

Drenado de Condensados.
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La presion de admision puede ser, la presién en la caldera, del ramal
principal del vapor o la presion después de una vélvula reductora de
presion. La presion en la descarga puede ser la atmosférica, de vacio (por
debajo de la atmosfera) o sobre la presion atmosférica, debido a pérdidas

por friccion en la tuberia o elevacion del condensado.

NOTA: “A” menos “B” es la Presién Diferencial. Si “B” es contrapresion, se

debe restar de “A”. Si “B” es vacio, se debe sumar a “A”.

VAPOR FLASH.

El Vapor flash o revaporizado es un vapor con las mismas
caracteristicas que un vapor vivo y se forma cuando el condensado pasa
de la presion a la cual se encuentra a otra de menor presion a travées de un
proceso idealmente isoentropico de expansion. Parte de este condensado
se convertira en vapor a la misma temperatura que corresponde a la
presién inferior. La cantidad de vapor flash obtenido sera igual al exceso
de calor dividido por el calor latente del vapor a la presion inferior. El
exceso de calor serd la diferencia entre el calor sensible del condensado a
la presiébn superior y el calor al valor inferior. Con esto conseguimos
convertir en calor latente parte del calor sensible del condensado. El ahorro
obtenido con la generacion de vapor flash es muy importante y la inversion
se amortiza en muy poco tiempo, ya que la instalacién suele ser bastante
simple.

Los Tanques de revaporizado tienen por finalidad generar vapor flash a
partir del ingreso de condensado liquido sometido a una determinada
presion , el cual se ingresa a deposito cerrado sometido a una presion
inferior , en donde el condensado se expansiona , generando vapor

saturado( vapor flash) y condensado liquido.

El cuerpo de los tanques de expansion se recomienda en acero estampado

y normalizado de acuerdo al codigo ASME.



Salida del
revaporizado

-
Orejas
Conexién
y “b para
Conexién manometro
para valvula
de seguridad Tapa
inspeccién
Entrada ' @ /
Soportes de
instalacion . Tapa
inspeccion

Salida de
condensado residual

Figura N° 18: Tanque de revaporizado.
Fuente: Junta Castilla de Ledn. Disefio y Calculos de Redes
de Vapor.

2.7. EFECTOS TERMICOS Y MECANICOS EN LAS TUBERIAS.

Las tuberias estan sometidas a variaciones permanentes en la
temperatura, desde la temperatura ambiente cuando los sistemas de
calefaccién no estan funcionando hasta la temperatura de circulacion del
vapor, por lo tanto la tuberia esta sometida a elongaciones ocasionadas por
la dilatacion térmica, que serd necesario compensar para evitar
deformacion o rotura en la tuberia.

Existen diversos dispositivos y formas de compensar los alargamientos en

la tuberia, a continuacién se describen algunos:

A. TIPOS DE COMPENSADORES DE DILATACION.

+ PRENSAESTOPAS.

Consisten en dos tubos concéntricos separados y ajustados por un

prensaestopas 0 empaquetadura. La dilatacién se absorbe mediante el
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desplazamiento de un tubo dentro del otro, tienen el problema de las fugas
por los prensaestopas o0 empaquetadura por el inevitable deterioro de ellos
con el uso y el paso del tiempo, pero la ventaja de no constituir una

restriccion adicional al flujo por ser un tramo recto dentro de la tuberia.

Figura N° 19: Compensadores con Prensaestopas.
Fuente: Velasquez, H.I. .Principios basicos para el disefio de

lineas de vapor.

FUELLES.

Consiste en un tramo recto en forma de fuelle (acordeon), que al calentarse
la tuberia compensa la dilatacién axial alargandose, tiene la ventaja de no
necesitar mantenimiento por no tener partes mecanicas removibles,
absorbe muy bien las vibraciones en la tuberia, no representa obstruccién

adicional significativa al flujo.

Figura N° 20: Compensadores con fuelles.
Fuente: Diaz Andrade, G. Elementos de disefio para el calculo de
flexibilidad en tuberias y aplicacion de compensadores de dilatacion.

CAMBIOS DE DIRECCION EN EL TENDIDO DE LA TUBERIA.



Consiste en utilizar los codos o T existentes en el trazado de la tuberia,
convirtiéndolos en articulaciones del sistema, sin sobrepasar el limite

elastico del material de construccion del codo o accesorio a utilizar.

Figura N° 21: Cambio de direcciones en el recorrido.
Fuente: Diaz Andrade, G. Elementos de disefio para el célculo de

flexibilidad en tuberias y aplicacion de compensadores de dilatacion.

B. ESFUERZOS DE TENSION EN LA PARED DE LA TUBERIA
CILINDRICA.

Debido a que las paredes de las tuberias estan expuestos a esfuerzos a la
presion que se transportan los fluidos, se debe garantizar que el espesor

de las tuberias sean lo suficientemente seguras a los esfuerzos internos..

e v o b

Figura N° 22: Esfuerzos de tension en una tuberia
Fuente: Streeter, V. L. Wylie, E. B., Benford K. W. Mecanica de
Fluidos.



Por la cual consideraremos un tubo circular bajo la accion de la presion
interna esta sometido a tension alrededor de la periferia. Suponiendo que
no ocurre ningun esfuerzo longitudinal (esfuerzos térmicos), la pared esta
en tension

Si se considera una seccion de tubo de longitud unitaria, 6sea un anillo, se
parte a la mitad y se toma como cuerpo libre, las tensiones por unidad de
longitud de la parte de arriba y de abajo seran T1y T2. Para altas presiones,
la componente horizontal de la fuerza actla a través del centro de presion
del area proyectada y es 2Pr, donde P es la presion y r el radio interno del
tubo:

Para altas presiones, el centro de presion puede tomarse en el centro de la
tuberia; por consiguiente. Para un espesor de pared e, el esfuerzo de
tension por unidad de longitud

en la pared deltubo es: T1=T2y T=2pr. Enlacual T es la fuerza de tension
por unidad de longitud. Para un espesor de pared e, el esfuerzo de tension
en la pared de la tuberia, o, es

Pr _ PD

! 18
O =——=—=—
e e 2e (18)

En tuberias de acero se acostumbra escoger el espesor minimo de pared

de acuerdo a la siguiente relacion:

Donde:

T: Tension por unidad de longitud (N/m)

e: Espesor minimo de pared (m)

P: Presion de trabajo (Pa)

D: Diametro interior del tubo (m)

o: Fatiga admisible del material (limite elastico) (Pa)

C: Tolerancia por corrosion y esfuerzos mecanicos adicionales (1x103 m
para tuberia de diametro < g1” y 1.7x10-3 m para tuberia de didmetro >
g17’). Este resultado se suele incrementar en 12.5%, para prevenir las

tolerancias por defectos de laminacion.
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2.8.1.

FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR.

La transferencia de calor se puede definir como la energia en transito que
fluye debido a una diferencia de temperatura. Cuando existen dos o mas
cuerpos, ya sean fluidos o sdlidos, que tengan diferencias de temperaturas
debe ocurrir el intercambio de calor del medio que se encuentra a mayor
temperatura hacia el de menor temperatura (Ley Cero de la
Termodinamica).

La tendencia es a alcanzar el equilibrio térmico definido éste como el estado
gue se alcanza debido a la igualacion de temperatura de ambos cuerpos o
medios

La transferencia de calor puede ocurrir por medio de tres mecanismos:

conduccion, conveccion y radiacion.

CONDUCCION.

Es la transferencia de calor que ocurre desde particulas con mas energia
hacia particulas con menos energia debido a la interaccién o contacto entre
ellas. En presencia de un gradiente de temperatura, la transferencia debe
ocurrir en la direccién en la que decrece la temperatura. Es un fenédmeno

de tipo difusivo.

PARED PLANA.

Para la conduccién unidimensional en una pared plana, la temperatura es
una funcién solo de la coordenada x, y el calor se transfiere exclusivamente
en esta direccion. En la figura N° 23, una pared plana separa dos fluidos
con temperaturas diferentes. La transferencia de calor ocurre por
conveccion del fluido caliente a T-,1 hacia una superficie de la pared a Ts 1,
por conduccion a través de la pared y por conveccion de la otra superficie
de la pared a Ts2al fluido frio a T 2.
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Figura N° 23: Transferencia de calor a través de una pared plana.

Fuente: Incropera, F. P. & Witt, P. Fundamentos de Transferencia de Calor.

Distribucion de temperatura:

La distribucion de temperatura en la pared se determina resolviendo la
ecuacion de calor con las condiciones de frontera apropiadas. Para
condiciones de estado estable sin una fuente o sumidero de energia dentro

de la pared, la forma apropiada de la ecuacion de calor es.

j_x(kZ_D N ¢))

En consecuencia, de la ecuacién 20 se sigue que, para la conduccién
unidimensional de estado estable en una pared plana sin generacién
interna de calor, el flujo de calor es una constante, independiente de x. Si
la conductividad térmica del material de la pared se supone constante, la

ecuacion se integra dos veces para obtener la solucién general

Tx) =Cix+Cy e ee...(21)



Para obtener las constantes de integracion, C1 y C2, deben introducirse
las condiciones de frontera. Elegimos aplicar condiciones de la primera
clase enx =0y x =L, en cuyo

Al aplicar la condicion en x = 0 a la solucién general, se sigue que

Ts,l = (;

De manera similar, en x = L,
TS,Z = ClL + Cz = ClL + TS,l

€n Cuyo caso

Al sustituir en la solucion general, la distribucion de temperatura es.
X
T(x) = (Ts2 —Ts1) T H Tog o (23)

De este resultado es evidente que, para la conduccion unidimensional en
estado estable de una pared plana sin generacion interna de calor y
conductividad térmica constante, la temperatura varia de forma lineal con

X. Ahora que tenemos la distribucion de temperaturas, utilizaremos la ley
. daT . .
de Fourier q, = —kAa, para determinar la transferencia de calor por

conduccion. Es decir

Advierta que A es el area de la pared normal hacia la direccion de la
transferencia de calor y, para la pared plana, es una constante

independiente de x. El flujo de calor es entonces.



gy = %" - %(TS,1 “Ty5) o (25)
Las ecuaciones 23 y 24 indican que tanto la transferencia de calor g, como
el flujo de calor 9" son constantes independientes de x.

Las condiciones de frontera se aplican después para obtener la solucion
particular, que se usa con la ley de Fourier para determinar la transferencia
de calor. Note que optamos por establecer temperaturas superficiales en x

=0y x =L como condiciones de frontera, aunque

SISTEMAS RADIALES.

Los sistemas cilindricos y esféricos a menudo experimentan gradientes de
temperatura sélo en la direccion radial y, por consiguiente, se tratan como
unidimensionales, Ademas, bajo condiciones de estado estable sin
generacion interna de calor, estos sistemas se analizan con el método
estandar, que comienza con la forma apropiada de la ecuacion de calor, o

el método alternativo, el cual inicia con la forma apropiada de la ley de

Fourier.
! 1
Fluido frio =
T 2.2 /
-
POy Ta CELS
I " r
) , T, 1 I,
P of Iy = AN AN ~AANA —
e 2
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Figura N° 24: Cilindro hueco con condiciones convectivas en la superficie.

Fuente: Incropera, F. P. & Witt, P. Fundamentos de Transferencia de Calor.



En esta seccidn, el sistema cilindrico se analiza por medio del método

estandar y el sistema esférico mediante el método alternativo.

EL CILINDRO

Un ejemplo comun es el cilindro hueco, cuyas superficies interna y externa
se exponen a fluidos con diferentes temperaturas (figura N° 24). Para
condiciones de estado estable sin generacion de calor, la forma apropiada

de la ecuacion de calor es.

1d<k dT)_O 26
e rdr =0 .oees ... (26)

Donde, por el momento, k se trata como una variable. El significado fisico
de este resultado se vuelve evidente si consideramos también la forma
apropiada de la ley de Fourier.

La rapidez a la que se conduce la energia a través de cualquier superficie

cilindrica en el sélido se expresa como

dT dT
Gr = —KA=—= —K(zm)E e (27)
Donde A = 2nrL es el area normal a la direccién de la transferencia de
calor. Como la ecuacibn 26 dicta que la cantidad kr(dT/dr) es
independiente de r, se sigue de la ecuacion 27, que la transferencia de calor
por conduccién g, (no el flujo de calor ¢, ) es una constante en la direccién
radial.

Es posible determinar la distribucion de temperaturas en el cilindro
resolviendo la ecuaciéon 26 y aplicando las condiciones de frontera
apropiadas. Si se supone que el valor de k es constante, la ecuacion 26 se

integra dos veces para obtener la solucién general.



Para obtener las constantes de integracion C1 y C2, introducimos las

siguientes condiciones de frontera:
T(rl) = Ts,l y T(Tz) = TS,Z
Al aplicar estas condiciones a la solucion general, se obtiene

TS,I ES Cllnrl + Cz y TS,Z == CllTlTZ + CZ

Resolviendo para C1y C2y sustituyendo en la solucién general se obtiene asi

T, -Ts, 7
T(r) = S]—r;lnr_l + TS,Z e anaae (29)
n_

n

Tenga presente que la distribucion de temperaturas asociada con la
conduccion radial a través de una pared cilindrica es logaritmica, no lineal,
como lo es para la pared plana bajo las mismas condiciones. La distribucién
logaritmica se dibuja en el recuadro de la figura 24.

Si la distribucién de temperaturas, ecuacion 29, se usa ahora con la ley de
Fourier, ecuacion 27, obtenemos la siguiente expresion para la

transferencia de calor:

De este resultado es evidente que, para la conduccion radial en una pared

cilindrica, la resistencia térmica es de la forma

Recona = 5 v (31)

Esta resistencia se muestra en el circuito en serie de la figura 25. Note que
como el valor de q,, es independiente de r, el resultado precedente se pudo

obtener con el método alternativo, es decir, integrando la ecuacion 27.
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Figura N° 25: Resistencias para una pared cilindrica compuesta.

Fuente: Incropera, F. P. & Witt, P. Fundamentos de Transferencia de Calor.

Considere ahora el sistema compuesto de la figura 25 y dejando de lado
las resistencias térmicas de contacto interfacial, la transferencia de calor se

expresa como.

Too,l - Too,4- (32)
qr = -
" In (r_z) In (r_3) In (r_4)
1 n "/ LY T3 N 1
2nriLhy * 2mlk, * 2nlLkg * 2nlk.  2nr4

El resultado anterior también se puede expresar en términos de un

coeficiente global de transferencia de calor. Es decir.

U=—=—— ... ..... (33)
?:1 R;
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Por lo tanto la Trasferencia de calor a través del sistema quedara expresada

mediante la siguiente forma:

gy = U.A(T; — Too) ... (34)

Donde:

q,. Trasferencia de calor a través del sistema [W].

U: Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?°K].
Y. R;: Sumatoria de resistencias

A: Area de la superficie de intercambio térmico [m?].

T;: Temperatura interna del vapor [°C].

T..: Temperatura ambiente [°C].

CONVECCION.

La transferencia de calor por conveccion se debe al movimiento del fluido.
El fluido frio adyacente a superficies calientes recibe calor que luego
transfiere al resto del fluido frio mezclandose con él. La conveccién puede
ser clasificada de acuerdo a la naturaleza del flujo (conveccion forzada y
conveccion libre).

La conveccién forzada se define cuando el flujo es causado por medios
externos, tales como: ventilador, bomba o vientos atmosféricos.

La conveccion natural o libre, se refiere al flujo inducido por fuerzas de
empuje que surgen a partir de la diferencia de densidad ocasionada por la
variacion de la temperatura en los fluidos; por ejemplo, la transferencia de
calor desde un pavimento caliente a la atmdésfera durante el dia.

En la conveccién, un importante grupo de moléculas se mueve
aleatoriamente como agregados. Lo cual, en presencia de un gradiente de
temperatura, aumenta la transferencia de calor. Se puede describir
entonces la transferencia de calor por conveccion como la transferencia de
energia hacia o desde un fluido debido a efectos combinados de

conduccion y el movimiento del bulto del fluido.



El coeficiente de transferencia de calor por convecciéon h, se puede
definir como la razon de la transferencia de calor entre una superficie solida
y un fluido por unidad de area superficial por unidad de diferencia en la
temperatura.

Para la determinacién del coeficiente de transferencia de calor por
conveccion cuando se conoce la distribucion de temperatura dentro del
fluido. En general, el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
varia a lo largo de la direccion del flujo (o direccion x). En esos casos, el
coeficiente promedio o medio de transferencia de calor por conveccion para
una superficie se determina al promediar de manera adecuada los

coeficientes locales sobre toda esa superficie.

G = R(Ts = Too) e e e . (35)

Donde:

h : Es el coeficiente convectivo de transferencia de calor, el cual depende
de la geometria, régimen del flujo y propiedades del fluido.
Ts: es la temperatura de la superficie [°C].

T-: es la temperatura del medio [°C].

La transferencia de energia por conveccion es un fenémeno complicado en
donde participan un gran namero de efectos. A través de correlaciones,
cuya forma matematica es obtenida a través del andlisis dimensional y del
ajuste matematico de datos experimentales, pueden describirse los
coeficientes convectivas de transferencia de calor.

En las correlaciones para conveccion forzada participan tres nimeros
adimensionales: Nu (numero de Nusselt), Re (niumero de Reynolds), Pr
(nimero de Prandtl).

En el caso de la conveccion natural, las correlaciones incluyen tres
nameros adimensionales: Nu, Pr y Ra (nUmero de Rayleigh).

La definicion de los nameros de Reynolds, Prandtl y Rayleigh es la

siguiente:
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NUmero de Nusselt

Donde k es la conductividad térmica del fluido y D es el diametro de la
tuberia cilindrica.

Este namero recibio el nombre en honor de Wilhelm Nusselt, quien realizo
contribuciones significativas a la transferencia de calor por conveccion.

El numero de Nusselt representa el mejoramiento de la transferencia de
calor a través de una capa de fluido como resultado de la conveccion en
relacion con la conduccion a través de la misma capa. Entre mayor sea el
namero de Nusselt, mas eficaz es la conveccion.

Un ndmero de Nusselt de Nu = 1 para una capa de fluido representa

transferencia de calor a través de ésta por conduccion pura.

NUumero de Reynolds.

La transicion de flujo laminar a turbulento depende de la configuracion
geométrica de la superficie, de la aspereza superficial, de la velocidad del
flujo, de la temperatura de la superficie y del tipo de fluido, entre otras cosas

V.D
RBD =7

Donde:

V: Velocidad del fluido [m/s]
D: Diametro del cilindro [m]

V: Viscosidad cinematica [m2/s]
Numero de Prandtl

La mejor manera de describir el espesor relativo de las capas limite de
velocidad y térmica es por medio del pardmetro numero de Prandtl

adimensional, definido como.



Donde:

uC,: Difusividad molecular de la cantidad de movimiento.

Kt : Cnductividad térmica del fluido [W/m.°K].

Los numeros de Prandtl para los gases son de alrededor de 1, lo cual indica
que tanto la cantidad de movimiento como el calor se disipan a través del
fluido a mas o menos la misma velocidad. El calor se difunde con mucha
rapidez en los metales liquidos (Pr < 1) y con mucha lentitud en los aceites
(Pr> 1) en relacion con la cantidad de movimiento. Como consecuencia, la
capa limite térmica es mucho més gruesa para los metales liquidos y mucho

mas delgada para los aceites, en relacién con la capa limite de la velocidad.

— g B(TS - Too)D3
V. X

Rap

Donde:

Ra: Numero de Rayleigh (adimensional)

g: Aceleracion de la gravedad [m?/s)]

B: Coeficiente volumétrico de expansion térmica [1/°K]
Ts: Temperatura superficial [°C]

T-: Temperatura ambiente [°C]

a: Coeficiente de difusividad térmica (m?/s)

El coeficiente convectivo de transferencia de calor se obtiene despejandolo

de la expresion que define el nimero de Nusselt.

NUDKf

h=D

Donde:

Nup: Es el nimero de Nusselt (adimensional)



Dependiendo del régimen de flujo y de fisica del problema y de la
geometria, se han propuesto diversas correlaciones para el calculo del
coeficiente convectivo de transferencia de calor, aplicadas para equipos y
lineas de procesos si la tuberia estd dentro de un recinto cerrado h, se
calcula como un factor de conveccion libre, si la tuberia estéa al aire libre h,
se calcula como un factor de conveccion forzada, afectado por la velocidad

del viento del lugar.

A. CORRELACIONES PARA CONVECCION.

<+ CORRELACION SEGUN CHURCHIL Y BERSTEIN.

Para la conveccion forzada en cilindros verticales y horizontales se tiene.

[ee] %)}
Ul

_ 1 1
_  hD 0.62Re2Pr3 Re
3+ +( ) o (36)

Niup = — = 0.3
e 282000
1+(;)
1G]

Para 102 < Rej, < 107

Esta relacion predice por defecto los datos en el centro del intervalo de
numeros de Reynolds entre 20 000 y 400 000 y se sugiere que se utilice la

siguiente correlacion para ese intervalo:

11
0.62Rez2Pr3

6"

Para 2 * 10* < Rep < 4 % 10°

R,
NuD =—= 1+(m> ...... (37)

Nota: La ecuacion funciona para todo Rep.Pr >0.2, las propiedades se

evallan a la temperatura de pelicula Tp.

_ (Ts+Ty)
P 2



Donde:

T,,: Temperatura de pelicula (°K)

T,: Temperatura superficial (°K)

CORRELACION SEGUN CHURCHILL Y CHU.

Churchill y Chu proponen la siguiente expresion simple para un margen
amplio del nimero de Rayleigh. Para la conveccion natural en cilindros

horizontales y verticales se tiene:

\2

0.387Ray* I} .(39)
I
)

’ [H(",ﬁf%”“]”

Funciona para Rap < 10'?

Las propiedades se evallan a la temperatura de pelicula Tp.

El calor por conveccion se define de la siguiente forma.
eony = hD(Ts — Too) e e (39)

Donde:

Jconv- Calor pérdido por conveccion (W/m)
D: Diametro exterior del tubo (m)
o: Constante Stefan-Boltzman = 5.67 xI0-8 W/m?2K*

Ts: Temperatura superficial (K)

&: Emisividad del material
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CORRELACION SEGUN MORGAN.

Para calcular el coeficiente de conveccion libre, se puede recurrir a la

siguiente expresion, propuesta por Morgan, para un cilindro isotérmico.

|

>

eD
K

Nup = =C.RA™ .. cev v e e (40)

Todas las propiedades se determinan a la temperatura de pelicula.

Tabla N° 4: Constantes C y n para Rayleigh segun Morgan

Ra C n
10101072 0.675 0.058
102- 102 1.02 0.148
102 - 104 0.85 0.188
104- 107 0.48 0.25
107 - 1012 0.125 0.333

Fuente: Incropera, F. P. & Witt, P. Fundamentos de Transferencia de Calor.

El coeficiente de conveccion interior de una tuberia cilindrica se puede

determinar mediante la siguiente ecuacion.

1

Kivg-Prio (Pric = Poay ) 9-Brg \
hi=0.73< Pt (Pg =~ Puay) 8- e (D)

'uliq (Tsat - Ti)dc

Donde:

K);4:Coductividad téermica del liquido [w/m°K].

piiq:Densidad del liquido [kg/m3].
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piiq:Densidad del vapor [kg/m3].
Huiq:Viscosidad dinamica del liquido [kg/m3].
T;:Temperatura interna del cilindro [°C].
Tg:Temperatura de saturacion [°C].

d.:Diametro del cilindro [m].

RADIACION.

La radicacién es la energia emitida por una superficie a través de ondas
electromagnéticas. La emision de energia se atribuye normalmente a
cambios de configuraciéon electrénica en atomos o moléculas. EI maximo

flujo de calor por radiacion viene dado por la Ley de Stefan-Boltzman.

q= 0T54

La ecuacion anterior aplica para superficies conocidas como cuerpos
negros perfectos. En el caso de un flujo de calor emitido por una superficie

real, se tiene un menor flujo de calor, el cual viene dado por la expresion:

G =€0Tq o vev . (42)

En la practica, se pueden encontrar intercambio de calor entre
superficies pequefias y superficies mucho mas grandes que las rodean,
separadas por un gas que no interviene en la radiacién. Para estos casos,

la ecuacion que describe este fendmeno es.
qg=¢eo(T¢—TE)..... (43)

Donde:
€: Emisividad
Ts: Temperatura superficial [°K]

Tw: Temperatura ambiente [°K]
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El coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m2.K), viene dada

por la siguiente ecuacion.
hy = e0(Tg + Too) (T2 + T2) ... ... (44)
El calor por Radiacion se define de la siguiente manera.

Gy = emDo (T = TE) oo ... (45)

AISLAMIENTO TERMICO.

Es 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. Con este proceso se busca
minimizar las pérdidas de energia por transferencia de calor, proteger al

equipo, al personal y al medio ambiente.

Entre las funciones de un sistema de aislamiento, se encuentran las

siguientes:

= 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.

» El sistema de aislamiento dependera del tipo de requerimiento. Los tipos
de requerimientos pueden ser los siguientes:

= Proteccion personal.

= Conservacion normal del calor o aislamiento econémico.

= Conservacion total del calor o aislamiento ecoldgico.

= Aislamiento especial (temperaturas mayores a 650 °C).



Figura N° 26: Aislamiento de una tuberia con coquilla lana de roca.

Fuente: Manual de Aislamiento en la Industria.

A. PRINCIPALES MATERIALES DE AISLAMIENTO PARA REDES DE
VAPOR.

Los materiales méas frecuentemente empleados en la industria del

aislamiento son:

» Fibra de vidrio: este aislante se forma a partir de vidrio fundido con
materiales inorganicos y se aglutinan con resinas organicas. Es un
material muy versatil debido a su gran eficiencia térmica, estabilidad
dimensional, incombustible, gran absorcion acustica y livianos (baja
densidad). Su rango de servicio térmico es entre -40 y 540 °C.

» Fibras minerales y lana de roca: se fabrican a partir de roca o escoria
de hornos, sus fibras son cortas y pesadas por lo que necesitan mallas
metélicas para mantener su integridad. Por su estructura permite el paso
de vapor de agua, lo cual reduce el riesgo de condensacion en su
interior. Puede utilizarse en un rango grande de temperatura, que abarca

desde los 0 hasta 1000 °C, aproximadamente.

= Perlita: es un producto vitrificado, fabricado a partir de cristales de roca
volcénica y su estructura se mantiene por aglutinantes y fibras. Es un
material muy fragil y abrasivo, no se pueden emplear en partes

sometidas a vibraciones. Posee resistencia al fuego, no es inflamable ni



toxico. Su rango de servicio térmico va desde los 0 °C hasta los 750 °C

aproximadamente.

Tabla N° 5: Especificaciones técnicas de aislantes térmicos.

Lana Mineral de

Descripcién Lana de Vidrio
Roca
Temperatura de Servicio [°C] 750 500
Temperatura de Fusion [°C] 1400 1200

Clasificacion de Fuego

No Combustible

No Combustible

Absorcion de Humedad

Repelente al agua

Repelente al agua

Resistencia a Hongos No f(.)rrTenta No f(.)rrTenta
crecimiento crecimiento
Asbestos No contiene No contiene
Densidad [Kg/m3] 100 80
Longitud [m] 1 1
Diametro [Pulg] 3/8"a 12" 1/2" a 12"
Espesor [Pulg] 3/4" a 4" 1"a 3"
Conductividad Térmica [W/m °C] 0,038 a 0.052 0,033 a 0,045
Resistencia a la humedad [%] 0.31 0.28

Resistencia al Fuego

No es inflamable

No es inflamable

Fuente: www.aislaperu.com




2.9.1. DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO.

El método de calculo mas utilizado en la CEE se basa en las aplicaciones
del Valor Actualizado Neto (VAN). Para elegir adecuadamente un
aislamiento es necesario introducir conceptos econOmicos que

generalmente se fijan sobre todo en el término del espesor.
El planteamiento tedrico es la siguiente:

Las pérdidas de energia disminuyen con un aumento del espesor de
aislamiento. El aumento del espesor de aislamiento supone incremento de
la inversion para su compra e instalacidon, aunque esto no tiene unas leyes
determinadas de crecimiento. El procedimiento consiste en determinar,
para cada inversion en aislamiento, el Valor Actualizado Neto de los
ahorros energéticos aportados y compararlo con los incrementos que
supone la inversion.

Para determinar el VAN, se determina el coef. VAN o coeficiente

multiplicador que actualiza los ahorros en el periodo total que se considere.

Se demuestra que el valor de dicho coeficiente es:

t.(t"—-1)
Siendo:
. 1+0.01x*b 47
T 140.01xr 77T (47)
Se sabe que: r=i—c
Donde:

b: Aumento previsible del coste de la energia en %.
r: Tasa de actualizacion neta en %.
i: Interés anual del dinero %.

c: Tasa de inflacién anual prevista.



n: Numero de afios para los que se efectia el estudio (horizonte

econdémico).

Para un proyecto determinado, a cada espesor de aislamiento térmico «di»
le corresponderan unas pérdidas energéticas especificas y un coste de
inversion asociado. A medida que aumenta el espesor disminuyen las

pérdidas energéticas y aumenta la inversion.

Si se consideran dos espesores consecutivos de aislamiento, la diferencia
de pérdidas energéticas tendra un valor econémico que se actualiza con el
coef. VAN para el periodo considerado. A su vez, existird una diferencia de

inversion de aislamiento.

Esto permite plantear la comparacion:

INCREMENTO DE AHORRO INCREMENTO DE
X Coef. VAN LA INVERSION

Siendo:

Incremento De Ahorro: (Valor pérdidas energéticas para «di» - Valor

perdidas para «di+1»)

Incremento De Inversiones: (Inversion para «di+1» - Inversion para «di»).
Si el resultado de la inecuacion es que el primer término es superior al
segundo, indica que el incremento de ahorro es mayor que la inversion
necesaria para obtenerlo. Por el contrario, si la inecuacion indica que el
incremento del ahorro obtenido requiere una inversion superior (primer
término menor que el segundo) esta inversion no es rentable y debe
disminuirse, es decir, reducir el espesor de aislamiento. Resulta obvio que
la situacién 6ptima (espesor 6ptimo econdmico) es precisamente la del
equilibrio, es decir, cuando el incremento del ahorro es igual al incremento
de la inversion.

Se recomienda para tuberias aisladas una pérdida de calor como maximo

10 % en interiores de edificios y el 5% en exteriores.
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La temperatura superficial del aislamiento: Dado que no es posible
conocer todos los parametros que entran en juego, resulta dificil garantizar
la temperatura superficial.

El célculo teorico puede variar en la practica por distintas condiciones.
Estas Pueden ser: temperatura ambiente, movimiento del aire, estado de
la superficie del aislamiento, efecto radiante de los cuerpos adyacentes,

condiciones meteoroldgicas, etc.

T, — T,
Te =Ty + °Cl e 48
2Kaisl . Di

CENTROS DE CONSUMO DE VAPOR DEL HOSPITAL REGIONAL.

SERVICIO DE LAVANDERIA.

La lavanderia del Hospital Regional es de tipo institucional, ya que satisface
Unicamente su centro. Los equipos usados en este servicio son lavadoras,

secadoras, planchadoras y centrifugas eléctricas.

:;i-‘
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Figura N° 27: Servicio de Lavanderia.
Fuente: Servicio de Lavanderia del Hospital Regional.

Las lavadoras a vapor son usadas para lavar y desinfectar las prendas de

los pacientes del Hospital Regional.



Principio de funcionamiento de la maquina es que: La correa de transmision
transfiere la potencia del motor a la parte superior del tambor interior, y
girando adelante y marcha atrés.

Las secadoras constan de un serpentin en la parte superior por donde
circula el vapor mientras que aire a temperatura, presion y humedad
ambiental ingresa por la accion de un ventilador ubicado en la parte inferior
del secador el cual obliga al aire de ingreso calentarse al pasar por el
serpentin y asi disminuir su porcentaje de humedad para que pueda
adquirir la humedad de las prendas a secar.

La calandria su funcionamiento basicamente consiste en que el vapor
ingresa al rodillo el cual gira a bajas revoluciones por minuto, el calor
del vapor se transfiere desde el interior hasta la superficie externa de la
chapa metélica que conforma el rodillo en donde se encuentran rotando las
prendas de vestir conjuntamente con el rodillo, transfiriéndose asi el calor

a las mismas.

Figura N° 28: Calandria Planchadora.

Fuente: Servicio de Lavanderia del Hospital Regional.

B. SERVICIO DE ESTERILIZACION.

La esterilizacion se realiza mediante autoclaves a vapor usado para la
destruccion de cualquier tipo de gérmenes patdégenos, es decir, que se
refiere exclusivamente a la muerte de aquellos organismos perjudiciales a
la salud de los seres humanos, asi como también la eliminacion de una

forma de vida especial de las bacterias como son las esporas. La



efectividad de la esterilizacion esta en funcion de la concentracion del

agente esterilizante (vapor, aire caliente, 6xido de etileno).

Figura N° 29: Central de Esterilizacion.

Fuente: Central de Esterilizacion del Hospital Regional.

SERVICIO DE NUTRICION.

En la casa prestadoras de servicios de salud la preparacion de alimentos
es una de las tareas a las cuales se presta un gran interés, ya que la calidad
de alimentos asi como los procedimientos de preparacién de estos tienen
gue ser llevados con gran asepsia para garantizar la calidad de alimentos
gue son servidos a los pacientes por parte de las instituciones de salud.

Para el cual se hace el uso de las marmitas.

Marmitas sirven para cocinar grandes voliumenes, las marmitas son
utilizadas en la industria de procesamiento de alimentos para realizar
diferentes procesos en los que se transferencias de calor de forma
indirecta.

El funcionamiento Consiste basicamente en una camara de calentamiento
conocida como camisa o chaqueta de vapor, que rodea el recipiente donde
se coloca el material que se desea calentar. El calentamiento se realiza
haciendo circular el vapor a cierta presion por la camara de calefaccion.



Figura N° 30: Servicio de Cocina.

Fuente: Servicio de Cocina del Hospital Regional

Los horarios distribucion de vapor a los centros de servicio del

hospital regional se presenta en el cuadro N°2.

Cuadro N° 2: Horarios Distribucion de vapor a los centros de servicio.

Horarios De Distribucion De Vapor
Area Dias

Mafana Tarde

No se consume
Lavanderia |Lunes - Sabado | 6:00 a.m. - 12: pm
vapor

5:30 am - 6:30 am
Cocina Lunes - Domingo 15:30 pm - 16:30 pm
10:00 - 11:00 am

Esterilizaciéon | Lunes - Domingo | 11:00 - 12:00 pm | 16:00 pm - 17:00 pm

Fuente: Caza de fuerza del Hospital Regional




2.11. FUNDAMENTOS DEL ANALISIS ECONOMICO.

La ingenieria econdmica es la disciplina que se preocupa de los aspectos
econdmicos de la ingenieria; implica la evaluacion sistematica de los costos
y beneficios de los proyectos técnicos propuestos.

Los principios y metodologia de la ingenieria econémica son parte integral
de la administracion y operacion diaria de compariias y corporaciones del
sector privado, servicios publicos regulados, unidades o agencias
gubernamentales, y organizaciones no lucrativas. Dentro de los recursos

de evaluacion tenemos los siguientes métodos de analisis:

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.
La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del proyecto.
A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido
es el valor actual neto del proyecto.

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, matematicamente se puede calcular de la siguiente manera:

VAN = —] + Zn: Ve 49
_ e R (49)

Donde:

I: Es el desembolso inicial de la Inversion en el afio “0” de la evaluacion
econdmica.

i: Es la tasa de interés del proyecto.

n: Tiempo de vida a evaluar, generalmente en afos.

V;: Representa los flujos de caja para cada periodo de andlisis.

Vt == At - COt ...... (50)



Donde:

At Ingresos, ahorro 0 ganancia obtenida en cada periodo de tiempo
analizado. (Para cada afno).

CO;: Egresos por Costos de Operacion y Mantenimiento anual.

Se tiene asi mismo el siguiente cuadro analitico, referido a las posibilidades

numéricas del VAN.

Cuadro N° 3: Valores del VAN.

VALOR SIGNIFICADO DESCISION A TOMAR

La inversién

produce ganancias
VAN >0 . El proyecto puede aceptarse
por encima de la

rentabilidad exigida.

La Inversion

producird pérdidas
VAN <0 . El proyecto debe rechazarse.
por debajo de la

rentabilidad exigida.

Dado que el proyecto no agrega

y valor monetario por encima de la
La Inversion no N o
rentabilidad exigida, la toma de

producira ni o
VAN =0 . _ decisiones debe basarse en otros
ganancias, ni o »
o criterios, como la obtencion de un
pérdidas.

mejor posicionamiento en el

mercado u otros factores.

Fuente: Elaboracion propia

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 operacién propia del negocio y se expresa en porcentaje.

La evaluacion de los proyectos de inversion cuando se hace con base en
la Tasa Interna de Retorno, toman como referencia la tasa de descuento.
Al realizar la evaluacién del TIR se tienen tres posibilidades de solucion.

= 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.

Matematicamente se evallUa a través de la siguiente ecuacion.

n
Vi
AN =0 = —I Z— 1
VAN =0=-1+ ) a¥TiR): GD
t=1
También:
VAN =0 = —1 TIR(L + TIR)” +V, 52
T la+TIiRr -1 T (52)

PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION O PAYBACK.

Se trata de una técnica que tienen las empresas para hacerse una idea
aproximada del tiempo que tardaran en recuperar el desembolso inicial en
una inversion en funciéon a los Ingresos por ahorros obtenidos. Este
Indicador de Rentabilidad de un Proyecto permite conocer el periodo en
gue la Inversion puede ser recuperada, sin considerar la actualizacién del

dinero. Se determina segun la siguiente ecuacion:

P=— .. (53)

Donde:

P = Periodo de repago en afos.



CAPITULO III
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MATERIALES Y
METODOS



3.1. MATERIALES Y EQUIPOS.

A. ANALIZADOR DE GASES DE COMBUSTION TESTO 320 M/XL.

Este analizador de gases de combustion es un equipo portétil, que sirve
para el andlisis de eficiencia en calderas y el control de las emisiones
gaseosas en procesos industriales y de esta manera poder conocer las
pérdidas de calor en la chimenea.

A continuacién se presenta las caracteristicas principales del equipo

utilizado:

Cuadro N°4: Caracteristicas del analizador de gases

Parametro Rango |Resolucién Precision
02 0—-25% 0.10% |+ 0.2% Vol.
CO 0 — 2000 ppm 1 ppm |+5 ppm<100 ppm
Cco2 0-99.9% 0.10% |+ 0.5°C
T. Aire -10 -100°C 0.1°C |+ 1°C
T. Gases 0 -600°C 0.1°C |+ 1% de la lectura
Exceso de Aire | 1 - Infinito 0.01 |-

Fuente: Manual del Analizador de Gases Testo 320

B. TERMOMETRO INFRARROJO CENTER 350.

Un termdmetro de infrarrojos o termémetro sin contacto (término que ilustra
su capacidad para medir la temperatura a distancia), es un medidor
de temperatura de una porcion de superficie de un objeto a partir de la

emision de luz del tipo cuerpo negro que produce.



Cuadro N° 5: Caracteristicas del pirémetro.

Modelo CENTER 350

Rango de temperatura -20°C - 500°C -4°F -932°F
Precision +2% 0 £2°C (3°F)
Resolucion 0.5°C; 0.5 °F
Distancia de detectar 8:1

Tiempo de respuesta 500 m Sec.
Emisividad Pre — Set a 0.98
Bateria 1.5V AAA bateria x 2
Dimensiones 157.5 X 115 X 36 mm
Peso 2009

Operacioén Manual

Fuente: Manual de pirdmetro CENTER 350.

C. CALIBRADOR.

El calibrador estd compuesto de regletas y escalas, éste es un instrumento
muy apropiado para medir longitudes, espesores, didmetros interiores,
diametros exteriores y profundidades, desde centimetros hasta fracciones
de milimetros (1/10de milimetro, 1/20 de milimetro, 1/50 de milimetro). En
la escala de las pulgadas tiene divisiones equivalentes al/16 de pulgada,
y, en su nonio, de 1/128 de pulgadas. Consta de una "regla" con una
escuadra en un extremo, sobre la cual se desliza otra destinada a indicar
la medida en una escala. Permite apreciar longitudes de 1/10, 1/20 y 1/50

de milimetro utilizando el nonio. Mediante piezas especiales en la parte



3.2.

3.2.1.

superior y en su extremo, permite medir dimensiones internas y
profundidades. Posee dos escalas: la inferior milimétrica y la superior en

pulgadas.

FLEXOMETRO.

El flexdmetro es un instrumento de medicion el cual es conocido con el
nombre de cinta métrica, con la particularidad de que esta construido por
una delgada cinta metélica flexible, dividida en unidades de medicién, y que
se enrolla dentro de una carcasa metalica o de plastico.

En el exterior de esta carcasa se dispone de disponen de un sistema de
freno para impedir el enrollado automatico de la cinta, y mantener fija
alguna medida precisa de esta forma. Se suelen fabricar en longitudes
comprendidas entre uno y cinco metros. La cinta metélica esta subdividida
en centimetros y milimetros enfrente de escala se encuentra otra escala en

pulgadas.

METODO.

EVALUACION DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR Y
EQUIPOS DE CONSUMO.

Para el balance energético actual de los procesos energéticos en el
Hospital Regional es necesario conocer la cantidad de energia térmica
usada en los principales equipos consumidores de vapor de las diferentes
areas y cuantificar la energia térmica.

Las principales areas son: Servicio de Lavanderia, Cocina y Central de
Esterilizacion.

En el anexo N° 15y N° 38 se presenta la relacion de equipos consumidoras
de vapor por cada area del Hospital Regional, en la cual se aprecia las
presiones de distribucion del vapor actual, estado de cada equipo y el

consumo nominal.



A. EVALUACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR.

El Hospital Regional cuenta con 02 calderas pirotubulares y trabajan de
manera alternada. A continuacion se detallan los datos de disefio y

operacion de las calderas ver cuadro N° 6.

Cuadro N°6: Datos de disefio de las calderas.

Caracteristica Caldero 50 BHP Caldero 70 BHP

Tipo Horizontal/3 Horizontal/3
pasos pasos

Fabricante ATTSU INTESA
Modelo RL800/13 PTH-70-3-WB
Combustible Diesel 2 Dual(D2 y GLP/GN)
Potencia BHP 50 70
Presion Disefio PSIG 150 150
Presion Trabajo PSIG 100 100
Consumo Combustible 16 Gls/h 21 Gls/h
Produccion Vapor a 212 °F 1760 Lb/h 2415 Lb/h
Afio de Fabricacion 1993 2008
Suministro Eléctrico Fuerza 220v/3p/60 Hz| 220v/3@/60 Hz
Suministro Eléctrico 110v/12/60 Hz 110v/12/60 Hz

Fuente: Elaboracion Propia

Para la evaluacién de los generadores de vapor se realizara en balance

energético en la misma mediante el siguiente método.




X/
L X4

METODO INDIRECTO:

Para el calculo de la eficiencia térmica del caldero haremos uso del método
indirecto. Este método consiste en restar de 100 las pérdidas de calor mas

significativas de la caldera.

Los datos de temperatura, area superficial de los calderos y los resultados
del analisis de gases de la combustién a reemplazar en las ecuaciones
descritas en el cuadro N° 7 se detallan en el Anexo N° 1, N° 2 y N° 58

respectivamente.

n =100 — (Z % Pérdidas)

100 % Combustible

\ AN
N “

% Vapor

e (54)

Pérdida por entalpia de
los gases de escape
secos

Pérdida por conveccion y
radiacion

Pérdida por la entalpia del
vapor de agua en los gases

Pérdida por inquemados
gaseosos

> pérdida por inquemados

gaseosos

Figura N° 31: Diagrama Sankey de la caldera

Fuente: Elaboracion Propia



Cuadro N° 7: Ecuaciones de las pérdidas de calor.

Simbolo

; - Ecuaciones
/Denominacion
T, —T,
P, = K.( Z “)
! co,
Valores tipicos de la constante de Siegert, K
Pérdida por :
_ Combustible K
entalpia de los :
P1 Residuales 0.53
gases de
Diesel 2 0.49
escape secos
GLP 0.40
Gas Natural 0.35
P, = ([H,0] + 9.[H].(210 — 4.2.T, + 2.1.T,) /PCS
o Contenido de humedad del combustible [H20]
Pérdida por la
. %.
entalpia del _ _ _
P2 Contenido de Hidrogeno del combustible H %
vapor de agua
Temperatura ambiente Ta °C
en los gases
Temperatura de los gases Tg °C
Poder calorifico superior PCS KJ/kg
Diésel 2 H20 =0.00% PCS=45329 KJ/kg
O U
érdida por =K,.|/—mm———=
P > "\[co, + [co]]
Ps inqguemados .
Constante K1 Diésel 2 =53
gaseosos

CO2, CO: indicados en %

P, = 0.14.B?% + 0.08.B + 0.07
indice de Bacharach B

1 Excelente ( poco o nada de hollin)

2 Bueno (ligeramente hollin)




3 Regular (hollin algo considerable)

Pérdida por Pobre (Limite aceptable de hollin)
Pa inquemados Muy pobre (abundante hollin, puede
sélidos requerir varias limpiezas)
6 Extremadamente pobre (Puede haber
dafio en el control de chimenea)
Py = 80 (%)
Qps en Kw
Qps = hef.Af.(Tsf —Ta) + hcg.Ag.(Tsg — Ta)
Pe Pérdida '_°,°r he = 1.973x1073. (Ts — Ta)*?5. ((2.857. v
conveccion +1)08
W, =9.81x BHP
Wc en kW
Qps en kW
BHP= Potencia nominal de la caldera
Ps = 80 (%)
Qps en Kw
Qprs = (qrf.Af) + (qrg.Ag)
Pe Perdidapor | _ 5763510711 £ (Ts — 273)* — (Ta + 273)"
radiacion

Qpe en kW

BHP= Potencia nominal de la caldera

€ = Emisividad del acero inoxidable 0.08 -
0.26

Donde:

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 350.300 2008

hcf: Coeficiente de conveccion sobre la superficie del fluido [kW/m2°C].

Af: Area de la superficie sobre el fluido [m2].

Tsf: Temperatura superficial sobre el fluido [°C].




X/
L X4

hcg : Coeficiente de conveccidn sobre la superficie de los gases
[KW/m2°C].

Ag: Area de la superficie sobre los gases [m2]

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 DEL FACTOR DE CARGA DE LOS GENERADORES
DE VAPOR.

Factor de carga es un parametro que permite comparar la capacidad de

produccion de vapor en BHP mediante la siguiente 55.

_ BHP de operacion

0
BHP nominales *100% .....(55)

Los BHP real se determinan mediante la ecuacion 56, la cual se reemplaza

en la ecuacion 53 para obtener el factor de carga.

PVG * (hy — hy)
8437

BHP de operaciéon = (56)

DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE VAPOR DE LOS
GENERADORES

Una vez obtenida la eficiencia térmica de los generadores se procede a
determinar la produccion de vapor la cual se determina mediante la

ecuacion 1 del cual se despeja la variable de produccién de vapor.

ng * F x PCI

PVG =
hy — hy

Donde:



my, = PGV 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].

h,: Entalpia final vapor a presion de operacion del caldero [kJ/kg].

h,: Entalpia agua de alimentacién a la temperatura de ingreso [Kj/kg].
h,,h; Se determina a la presion de operacion del caldero y a la
temperatura del agua de alimentacion respectivamente, mediante la tabla
de propiedades del agua saturada (liquido - vapor): Tabla de Presiones y

temperatura ver Anexo N°6y N° 7.

Consideraciones:

= Para el célculo de la produccién de vapor se considerara el consumo
de combustible promedio mensual registrado por los operadores de la
caza de fuerza del Hospital Regional.

» Presién de trabajo del caldero constante a 100 Psig.

» Temperatura de agua de alimentacién a caldero 60 °C.

El consumo de combustible ver (Anexo N° 4 y N° 5) tomando como

referencia los meses de octubre y noviembre del afio 2015.

El Indicador De Produccidén Es un Parametro que permite comparar el flujo
de vapor generado por unidad de combustible consumido y se determina

mediante la ecuacién 57.

p = m, (kilogramo de vapor saturado

- ) e (B7)

galon de diesel 2

PGV kgv

IP =
F Galon Diesel 2

B. EVALUACION DE LOS CONSUMOS DE VAPOR DE LOS CENTROS DE
SERVICIO DEL HOSPITAL REGIONAL.



<+ DETERMINACION DEL CONSUMO DE VAPOR E INDICADORES EN
SERVICIO DE LAVADERIA.

LAVADORA: Realizando el anélisis semejante al de una camara de
mezclado para llevar el agua y las prendas a una temperatura mayor.

La ecuacion para determinar el flujo masico de vapor esta expresada por la
ecuacion 58.

[pa * VC + my (1 - ’[p)_:)] (CPa + CPr)(TZ - Tl)
th[hfg - TZ (CP at CPr]

myp = (58)

Donde:

my,: Flujo masico de vapor utilizado en lavadora [Kgv/h].

p.: Densidad del agua a la temperatura promedio de la mezcla [kg/ma3].
pr: Densidad de las prendas de vestir [Kg/m3].

V¢ Volumen del cesto [m3].

m,: Masa de la prenda de vestir [kg].

Cp,: Calor especifico del agua [4.18 KJ/Kg°C].

Cp,: Calor especifico de las prendas [1.3 KJ/Kg°C].

T,: Temperatura de salida de la mezcla agua vapor [°C].

T;: Temperatura agua de alimentacion [°C].

t,: Tiempo de mezcla entre el agua y el vapor [h].

h4: Calor latente del vapor a la presion de entrada del vapor [kJ/kg].

Consideraciones:

= Para los célculos de consumo de vapor se considerara los valores del
cuadro N° 8 que se han realizado previa observacion y medicion.
» Para los indicadores se utilizaran los valores del cuadro N° 9.

= El trabajo promedio de lavadoras es de 26 dias al mes.



Tapa o Cesto  Camara de mezclado Panel de
v control
Y
Ingreso de g
i Eje y agua o 3

rodamiento
Valvula
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Ingreso de ; vapor Bastidor
vapor

| ~ ] i b |

B500 OO0 O OO

U Tuberia de

descarga Mecamsmo de apertura y cierre

del agua de salida

Figura N° 32: Partes principales de las lavadoras.

Fuente: Elaboracion propia.

Los indicadores en los equipos de lavado se desarrollan mediante las

siguientes ecuaciones.
ICV == TilVL * Z rar wmn e . (59)

Donde:
ICV: Indicador de consumo de vapor [Tonv/mes].

Z:Tiempo de lavado [h/mes].

El consumo de vapor por kilogramo de ropa lavada se determina con la

siguiente ecuacion.

myp kgv ]
Mgopa kg.Ropa

Donde: M,,,, es Masa de la ropa por ciclo de lavado.

Para determinar en consumo de combustible por cada kilogramo de ropa

usaremos la siguiente ecuacion.

my; . ( 1> kg.Comb.]

My opa P kg.Ropa



Las caracteristicas de operacién de las lavadoras se resumen en el cuadro

N° 8.

Cuadro N° 8: Caracteristicas de operacion las lavadoras.

LAVADORA INDUSTRIAL MILNOR IMKA | IMKA
Modelo 420260Q4J AAK |LRI-30 LRI-15
Capacidad nominal (kg) 60 30 15
Capacidad de trabajo por ciclo [kg] 45 225 |11.25
Presion de trabajo [Psig] 92 92 92
Volumen de la cAmara [m?3] 0.59 0.397 0.25
Tiempo mezcla agua - vapor [h] 0.17 0.13 0.1
T. de agua de alimentacién [°C] 19 19 19
T. de salida del agua [°C] 70 68 68
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro N°9: Datos promedios de lavado de ropa
Promedio Ropa a Tiempo de
Equipo Modelo de carga lavar lavado con
por dia [kg/dia] vapor [h/dia]
420260Q4J AAK 5 0.83
Lavadoras LRI-30 6 400 0.8
LRI-15 4 0.4

Fuente: Elaboracion propia.




SECADORA: Se realiza un analisis termodinamico en el serpentin. La
relacion para el calculo de consumo de vapor en secadoras con serpentin
es la siguiente.

ThVS — Qaire * Paire * CPaire (Tsa - Ta) ...... (61)

Donde:

mys: Flujo masico de vapor utilizado en secadoras [Kgv/h].

Q,ire. Caudal de aire proporcionado por el ventilador [m?/s].

Paire- Densidad a la temperatura promedio [Kg/m3].

Cpqire: Calor especifico promedio del aire [1.012 Kj/Kg °C].

Ty, : Temperatura de salida del aire después de atravesar el serpentin [°C].

hs4: Calor latente del vapor a la presion de entrada [Kj/Kg].

Serpentin Ingreso de
vapor
]
—_—— e —_=—= = Cesto
———{—r—— -
Control de temperatura ' 1| Ingresode
1 condensado D 2
o) € o » (=)
Salida de aire oD . O y B
Alojamientodel | e el gy
Ventilador y motor )
eléctrico Wentilador

Figura N° 33: Partes principales de las Secadores.
Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones:

= Para los calculos de consumo de vapor se considerara los valores del

cuadro N° 10 que se han realizado previa observaciéon y medicién.



= Para los indicadores se utiliza los valores del cuadro N° 11.

= El trabajo promedio de secadoras es de 26 dias al mes.

Cuadro N° 10: Caracteristicas operacion de las secadoras.

SECADORAS CIMELCO
Modelo SF -85 SV -50
Flujo de aire del ventilador(m3/h) 2120 1640
Capacidad nominal (kg) 85 50
Capacidad de trabajo por ciclo (kg) 65 35
T. de salida del aire (°C) 118 121
Presién entrada del vapor (Psig) 92 92
T. de entrada del aire (°C) 21 21

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro N° 11: Datos promedios de ropa a secar.

Ropa Tiempo Tiempo
) Carga
centrifugada . de de
_ promedio
Equipo | Modelo 40% mas, secado secado
por secado

respecto a la (Ka) por por
ropa seca (kg) J ciclo (h) (h/dia)

SF-85 46.75 0.67 4.00

Secadora 560
SV-50 35.00 0.42 3.33

Fuente: Elaboracion propia.




PLANCHADORA: Para determinar el calor perdido y el consumo de vapor

en la calandria se procede a calcular las pérdidas de calor.

Bandas
transportadoras Tensadores

Ingreso de
vapor

Junta
rotatoria

| :rlj_ Valvula ingreso Rodillo |
| LHJ vapor planchador \

Salidade
condensados

Bastidor \

Figura N° 34: Partes de un planchador Calandria.

Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones:

Uso del cilindro al 100%.

= El area superficial es pequefia comparada con los alrededores.

= E aire ambiente esta en reposo.

» Temperatura interior de la pared de la prenda de algodén es la misma
gue la temperatura exterior de la pared del acero.

= Conveccion Natural.

Determinando la capacidad de trabajo (flujo méasico del agua a evaporar).

) Flujo volumétrico v
m == — = —
H20 ™ yolumen especifico ~ V,

v.. Volumen especifico se determina a la temperatura de evaporacion

mediante tabla de propiedades del agua saturada (liquido-vapor): ver
Anexo N°7.



Pérdida de calor por evaporacion de agua:

La pérdida de calor por evaporacion se determina mediante la ecuacion 62.

fleva = mHzO * hfg ...... ver eee s (62)

Donde:

Mmy,0:Flujo masico de agua a evaporar [kg/h]
hs4: Calor latente de vaporizacion a la temperatura de evaporacion del

agua [kJ/kg].

La temperatura de la pared interna se despeja de la ecuacion 41,

obteniendo la siguiente relacion.

Klsgq-pliq- (plig - pvap) *g * hfg

Ty = Tsqr — .
Hiig- (ﬁ)‘l- dc

Donde las propiedades del liquido y vapor se evaltan en estado saturado.
Para fluidos en estado saturado (Agua H20) ver Anexo N° 10, y
propiedades de gases a presion atmosférica (Vapor de H20) ver Anexo N°
9.

El calor perdido por la evaporacion es el mismo que se emplea para la
determinacién de la temperatura interior como exterior del cilindro

planchador.

Qeva = Gcond = = (63)

Adaptando la ecuacién 30 a nuestro problema queda expresada de la

siguiente forma.

2nKuLo(T; — To,)

Gcona = n (%)




Donde:

K4: Conductividad térmica del acero [w/m°K].
T;:-Temperatura de la pared interna del cilindro [°C].
L.: Longitud del cilindro planchador [m].
Te.:Temperatura exterior del cilindro [°C].

r,: Radio exterior del cilindro [m].

r;: Radio interior del cilindro [m].

La temperatura exterior del cilindro se despeja de la ecuacion 30 adaptada,

guedando expresada de la siguiente forma.

. T;
T, =T~ T ) (é) (64)
ecil -_ l 2.7T. KA. LC ee wEm o

La pérdida de calor por conveccién, se determina con respecto a los

factores y condiciones que rodea al cilindro térmico planchador.

Figura N° 35: Cilindro incluido el espesor de la tela.

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a determinar un valor de la, conductividad promedio (Kp ), que

relacione tanto a la conductividad térmica del agua como la del algodén:

_ (Kalg + Kagua)
P 2




Donde:

Kp: Conductividad térmica promedio entre el algodon y el agua [w/m°K].
Kq14:Conductividad térmica del algodon ver Anexo N° 12 [w/m°k].
Kqguq: Conductividad térmica del agua ver Anexo N° 10 a la temperatura

interior del cilindro [w/m°K].

La temperatura exterior del algodon la determinamos, por medio de la

transferencia de calor por conduccion.

. T
Qeva * In (i)
T, =Ti—|———— ] e e 65
e_alg i ZTTKPLC ( )

Donde:
r3: Radio exterior del cilindro con espesor de la tela [m].

e.: Espesor de la tela [m].

El coeficiente de transferencia de calor del aire en contacto con el
algodon se determina de la siguiente forma.

Para determinar este coeficiente se supondra que el cilindro se encuentra

rodeado en su totalidad por el algodén.

Figura N° 36: Cilindro cubierto con algodon.

Fuente: Elaboracion propia



La temperatura de pelicula queda expresa de la siguiente forma.

 Teqig + T
P_#

El Coeficiente de exposicion térmica B, viene dada por la ecuacion 31.

Adaptando las variables se obtiene la siguiente relacion del Numero de

Rayleigh.

_8 B(Teqy — T )D®

Ra
b V.

Se determinan a, v, a la temperatura de pelicula mediante la tabla de

propiedades termofisicas de gases a presion atmosférica ver Anexo N°8.

Luego se determina el Numero de Nusselt (Nu) por conveccion natural de

acuerdo al criterio del apartado 2.8.2.

El coeficiente de transferencia de calor del aire en contacto con el

acero (h,.) se determinara de la siguiente forma.

Suposiciones para determinar coeficiente de transferencia de calor del

aire en contacto con el acero:

= Extremos tienen la misma temperatura exterior que el resto del cilindro.

= Conveccion natural.
(T +Ts)
P 2

Las propiedades de k, Pr, v, a, se determina a la temperatura de pelicula
Tp. Los demas célculos se determinan de igual forma que para el

coeficiente de transferencia de calor del aire en contacto con el algodon.

La Pérdida de calor por conveccion entre el cilindro térmico

planchador y el aire.



Se asumira que el cilindro esta rodeado 80 % por tela de algodony 20 %
de la superficie del acero esta expuesta al aire. Como se ilustra en la

siguiente figura.

Bandas
que
cubren 80
20 % del % del
cilindro cilindro
planchador g
expuesto al
aire

Figura N° 37: Cilindro con 80 % cubierto de tela

Fuente: Elaboracion propia

El calor perdido por conveccion queda expresado de la siguiente forma:

‘Geonw = (. D. L * 0-8)halg * (T — Too)
T
+(m.D.Le + 0.2+ 2D2. 2 ) hae(T; = Top) v e (66)

4
La pérdida de calor por radiacién:

El coeficiente de transferencia de calor por radiacién con la temperatura
exterior del algodén se determinara mediante la ecuacion 44, adaptando al

problema queda representada de la siguiente forma.

hr—alg = ga(Te—alg + TOO)(TeZ—alg + TO%)

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion con la temperatura

exterior del acero queda expresada de la siguiente forma.



Ry—qc = €0 (To—e + Too ) (Té-c + T)

La pérdida de calor por radiacién quedara expresada, mediante la siguiente

ecuacion.

Gr = hy_aig * 0.87.D. L * (Tealg - Tm) +h,_y *02m.D.L,
# (Topy = Too)  oem (70)

La pérdida de calor total queda expresada de la siguiente forma.
4t = Geva + deonv + 4r

El vapor requerido para el planchado con calandria:

_ dar

=T 67
hs (67)

Ty

Donde:

myc : Flujo masico de vapor en la calandria [Kgv/h].

qr :Pérdida de calor total [W].

T, aig- Temperatura exterior de la tela de algodon [°K].

hsq : Calor latente del vapor a la presion de entrada [KJ/Kg].

h, 4 : Coeficiente de transferencia de calor por radiacion acero.
h, 414 : Coeficiente de transferencia de calor por radiacion algodon.
T,ire - Temperatura del aire (°K)

q', : Pérdida de calor por radiacion.

€ : Emisividad del material.

D  : Diametro del rodillo (m).

dconv. Calor pérdido por conveccion.

Jevq - Pérdida de calor por evaporacion

Cuadro N° 12: Caracteristicas de operacién de la calandra



Equipo Calandria
Marca IMKA
Modelo PRI-300V
Dimensiones ancho x fondo x alto(cm) 320/75/114
Motor trifasico HP, KW, V, HZ 1.0,0.75, 220, 60
Velocidad de giro [RPM] 12
Presion de trabajo [Psig] 93
Longitud del rodillo [cm] 220
Espesor del acero [mm] 70
Diametro del rodillo [cm] 32
Capacidad de agua a evaporar [kgv/h] 46

Fuente: Elaboracion propia

<+ DETERMINACION DE CONSUMO DE VAPOR EN SERVICIO DE
COCINA.

MARMITAS: Para determinar el consumo de vapor en las marmitas se
realiza un andlisis tomando como volumen de control la sustancia que se
requiera calentar. La ecuacion 68, representa la relacion para determinar

el consumo de vapor.

Ve xsg * Cps(Tg — T,)
- hfg

Myy = (68)

Donde:

V.: Capacidad de las marmitas [m3].
sg: Gravedad especifica de la sustancia ver anexo N° 13.
Cp,: Calor especifico de la sustancia ver anexo N°13 [kJ/kg. °C].

Tr: Temperatura de ebullicion del agua [°C].



T,: Temperatura inicial del agua a calentar [°C].

tg: Tiempo de ebullicion de la sustancia [h].

hs4: Calor latente de vaporizacion a la presion de vapor ver Anexo N °6
[kJ/kg].

Sustancia
de coccién
Chapa
interna T
\\‘___’_//
Chapa
externa x . Circulacién
. de vapor
—1
Entrada de
vapor \H—/
= Salida de —
condensado

Figura N° 38: Partes de la Marmita.
Fuente: Elaboracion propia

Consideraciones:

v Para nuestros calculos se utilizara como sustancia a cocer leche.
v’ La distribucién de vapor al area de cocina es aproximadamente 4 horas

por dia y trabajan un promedio de 30 dias al mes.

Los indicadores de consumo de vapor, combustible por kilogramo de
sustancia cocida, se determinan mediante las mismas ecuaciones usadas

para los indicadores en equipos de lavado.



Cuadro N° 12: Caracteristicas de operacion de las marmitas

MARMITAS IMKA IMKA

Codigo HR-MAV-01, HR-
02, 03, 04 MATV-05

Numero de unidades 4 3
Capacidad marmita [m3] (0.1) (0.15)
Temperatura inicial del agua [°C] 19 19
Tiempo de ebullicién del agua [h] 20 (0.33) 20 (0.33)
Temperatura de ebullicion [°C] 90.89 90.89
Presion de trabajo actual[Psig] 12 12
Temperatura ingreso del vapor [ °C] 120 120

Fuente: Elaboracion propia

< DETERMINACION DEL CONSUMO DE VAPOR EN SERVICIO DE
ESTERILIZACION.

Chaqueta
VD LA RATY 4 DOV BRI
CAMARA DE ESTERILIZACION
% Ingreso de
I ,1 vapor
RCUHV.
T Rac. Tac_aisl. P‘aisl. Te_aisl. T

R

Figura N° 39: Flujo de calor en la pared cilindrica.

Fuente: Elaboracion propia.



AUTOCLAVES: Se realizara un analisis de transferencia de calor para
determinar las pérdidas energéticas y el consumo de vapor requerido para

esterilizar los materiales quirurgicos.

Para determinar el flujo de calor disperso en el casco se debe de

considerar.

= Debido a que la resistencia térmica a traves de la pared del casco es
pequefia, se supondra que la temperatura de interfase entre el cilindro y
el aislanteT,. ., es la misma que la temperatura interior del autoclave,
Ti.

= Recinto cerrado por lo que el coeficiente convectivo se calculara por
conveccion natural.

= Coeficiente de conveccion interno en orden de magnitud, en
comparacién con los demas factores su valor es muy grande, por lo tanto
la resistencia de conveccidon interna es muy pequefia y se puede
despreciar.

= Material a esterilizar guantes de caucho.

En la figura N° 40 se muestra una vista seccional de la autoclave de tipo

horizontal.

Te_aisl. —1

Tac_aisl

Figura N° 40: Vista seccional de la autoclave.

Fuente: Elaboracion propia.



Adaptando la ecuacion 32, se obtiene la siguiente ecuacion para determinar

el calor disperso qguisperso €N €l casco de la autoclave.

O bien

. Ti - Too
Qdisperso =
Rac. + Raisl. + Rconv. + Rr.

e e (69)

Adaptando la ecuacion 31, las resistencias térmicas quedaran expresadas

de la siguiente forma.

R, = Ruis1 =
€T 2K, L ask = oKyl
1 oo 1
¢ 2mrsL.h, " 2mrsl. h,

Donde:

T;: Temperatura interna de la camara [°C].

q: Calor disperso en la autoclave [W].

R,.: Resistencia térmica del acero [°K/W].

Tac aisi- TE€Mperatura interfase entre el casco de acero y aislante [°C].
R, : Resistencia térmica del aislante [°K/W].

T, ... Temperatura superficial del aislante [°C].

R.,nv.: Resistencia por conveccion [°K/W].

R, : Resistencia por radiacion [°K/W].

T..: Temperatura del medio [°C].

K,, Kz: Conductividad térmica del acero y aislante [W/m. °K].

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion h., se determina

mediante la siguiente ecuacion:

h. = 1.74YAT ... .. (70)



Donde:
AT: Variacion de temperatura entre la superficie del aislante y el medio [°C].
La temperatura superficial del aislamiento se determina mediante la

ecuacion 48. Mientras que el coeficiente de transferencia de calor por

radiacion h,, se determina mediante la ecuacion 44.

Reemplazando en la ecuacion 74, el calor disperso en el casco cilindrico

guedara expresada de la siguiente forma.

qdiSPersocasco = Y] 3
m(z) mGE)
2nK,L " 2nKgL " 2rsnLl(h, + hy)

Donde:

L: Longitud de la camara [m].

r: Radios de la camara [m].

K,. Conductividad térmica del material de la cAmara de acero inoxidable
[16.3 W/m. °K].

Kz: Conductividad térmica del aislante fieltro de lana de la camara ver
Anexo N° 12 [W/m. °K].

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

h,.: Coeficiente transferencia de calor por radiacion [W/m2. °K].

Figura N° 41: Tapa torisférica de la autoclave.

Fuente: Elaboracion propia.



Para la obtencion del calor disperso por las tapas se sigue el mismo analisis

gue para el casco cilindrico.

Calor necesario para calentar los materiales a esterilizar.

Qestar = Mmatesrer * CPmatesrey * BT v v v e (71D

Donde:

Jest—mat- Calor necesario para esterilizar el material [W].

Mmat ester. Masa del material a esterilizar [kg].

CPmat ester- Calor especifico del material a esterilizar ver Anexo N°11
[kJ/kg. °K].

AT: Variacion de la temperatura interior con la temperatura inicial del

material a esterilizar [°C].

Calor necesario para calentar el acero de la autoclave.

Qcal_acero = Mcasco+tapa * Cpacero * AT ... (72)

Donde:

dcal_acero- Calor necesario para calentar el acero [W].
Measco+tapa- Masa total de la camara cilindrica [kg].

Cpqcero. Calor especifico del acero [kJ/kg. °K].

Para determinar aproximadamente la masa del casco y tapa, usamos las

siguientes ecuaciones.

L

Measco = T(TZZ - rlz) * Pacero  wrr weer e (73)

T[dp * € (pacero)

mtapa == 4 ee aes weas (74’)

dp = 10416 Dy + {re + [ + (Z)]} o . 79)



Donde:

d,: Diametro plano de tapa [m].

D, Diametro exterior de la tapa [m].

1. Radio interior de transicion [m].

S¢: Longitud de ceja recta [m].

e;. Espesor de la tapa [m].

Calor total requerido para la esterilizacion del material quirdrgico.

drotal = Qestermat. + qcalentar acero + Qdisperso casco

+ Qdisperso tapa v

(76)

Vapor requerido para la esterilizacién del material a esterilizar.

(77)

Cuadro N°13: Caracteristicas y datos de operacion de las autoclaves

Capacidad [L] 110 310 580
Cantidad 1 1 3
Marca OPPICI | TUTTNAUER | TUTTNAUER
Procedencia CHILE ISRAEL ISRAEL
Presion trabajo [Psig] 37 37 37
Espesor del acero [mm] 8 8 8
Espesor de aislante [mm] 50.8 63.5 76.2

Fuente: Elaboracion propia.




Las dimensiones de la camara de las autoclaves se encuentran en el Anexo
N°20.

EVALUACION DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR Y
RETORNO DE CONDENSADO.

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA EN LAS TUBERIAS DE
DISTRIBUCION DE VAPOR.

Para determinar la pérdida de carga en las lineas de transporte del vapor

necesitamos conocer los siguientes datos:

= Temperatura del vapor.

» Presion del vapor ver anexo N° 15.

» Longitud del tramo de tuberia recta ver anexo N° 28.

= Numero de accesorios en las redes ver anexo N° 21 al N° 23 y N° 25.
= Diametro de la tuberia.

» Rugosidad absoluta asociada a la tuberia ver anexo N° 14.

= Caudal de trabajo.

Los valores de accesorios equivalentes en metros ver (Anexo N° 27)
mientras que para los accesorios como filtros y separadores se considerara

su misma longitud.
Consideraciones:

= Temperatura y presion constante en todo el recorrido de la tuberia.

= Caudal nominal de especificaciones técnicas de los equipos ver anexo
N° 37.

= Rugosidad absoluta hay que tener en cuenta el estado de la tuberia, por
lo que se asumira para nuestros calculos el valor para una tuberia de
acero moderadamente oxidado con minimas incrustaciones ver (Anexo
N° 14).



Procedimiento:

El factor de friccion f se resuelve de forma iterativa con los valores del
numero de Reynolds y la rugosidad absoluta, se procede a despejar f de

la ecuacion 10 y se obtiene la siguiente relacion.

1 2
f=|- |
2 xlog,o(a+b)

7 2.51
a=— b=

5 TR

w

Se da un valor a f; y a partir de él, se calcula un valor de f. Con el valor de
f, obtenido se introduce de nuevo en la ecuacion en el lugar de fi y se
calcula otro nuevo valor de f. Este proceso se repite hasta obtener una
diferencia entre ambos valores (introducido y calculado) menor que lo que
se estime como precision suficiente (aconsejable menor que 0,00001).
Conociendo todos los valores se procede a determinar la pérdida de carga,

reemplazando los valores en la ecuaciéon 11.

Para mas detalles sobre accesorios y distribucién de vapor y retorno de

condensado ver (Plano RD-01).

Figura: N° 42: Accesorios en Cabecero Distribuidor de Vapor.

Fuente: Elaboracion propia.



Nota: Las tuberias de las lineas de distribucion de vapor actualmente
instaladas son de Schedule 80 y la de retorno de condensado de Schedule
40.

DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CALOR EN LAS LINEAS DE
DISTRIBUCION DE VAPOR.

Para determinar las pérdidas de calor se realiz6 el levantamiento de
informacion de las longitudes y diametro de las tuberias ver (Anexo N° 28).
Y mediciones de las temperaturas superficiales de las tuberias desnudas
ver (Anexo N° 30).

Material de aislamiento con el que cuenta actualmente las lineas principales
de distribucion de vapor y retorno de condensado son de fibra de vidrio con

recubrimiento de chapa metélica de aluminio.

» Tuberias ubicadas en el exterior e interior del edificio sin y con

aislamiento.
T; v )
Aire
s {1,
©
> e
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1
A 2mryLh,
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2nrLh.; ln(?ﬁz)
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Figura N° 43: Circuito térmico de la tuberia sin aislar.

Fuente: Elaboracion propia.



Consideraciones:

= Velocidad viento promedio de la ciudad de Nuevo Chimbote 2.1 m/s.
= Transferencia unidimensional de calor en la direccion radial (cilindrica).
= Tuberia en recinto abierto expuesto al viento atmosférico por lo que se

usaran correlaciones por conveccion forzada.

El coeficiente global de transferencia de calor a través del sistema se

determina mediante la ecuacion 33.

1

R TIORT
K, "\ry/ " r,\h.+h,

Reemplazando U en la ecuacién 34. La pérdida de calor queda expresada

de la siguiente forma.

. 1
q= 7”_11n(7”_2)+7”_1( T 211y L(T; — Ty)
K, 7 r, \h. + h,

Donde:

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

U: Coeficiente global de transferencia de calor [W/m?°K].

r,. Radio interior de la tuberia [m].

r,. Radio exterior de la tuberia [m].

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

h.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m2°K].
h,.. Coeficiente de transferencia de calor por radiacion [W/m2°K].
T..: Temperatura del ambiente que rodea a la tuberia [°C].

L: Longitud de la tuberia [m].

T;: Temperatura interna de la tuberia [°C].

La correlacion para conveccion forzada se define por la ecuacion 36 y 37,
el coeficiente de transferencia de calor por radiacion se determina con la

ecuacion 44. Las propiedades se evaluaran a la temperatura de pelicula de



la tabla de propiedades termofisicas de gases a presion atmosférica (Anexo
N° 8).

= Tuberias ubicadas en el exterior del edificio con Aislamiento.

Consideraciones.

= Propiedades constantes para el aislante. Las demas consideraciones

son las mismas que para las tuberias desnudas en recinto abierto.

El coeficiente global de transferencia de calor quedara expresada de la
siguiente forma para una pared compuesta:

U= 1 12} T 1 T3 7 7 1 1 - (78)
(i )+ 2 () + 20 () + i)

B
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Figura N° 44: Circuito térmico de una tuberia aislada.

Fuente: Elaboracion propia.



Donde:

r,. Radio interno del tubo [m].

r,: Radio exterior del tubo [m].

r3: Radio externo del aislante térmico B [m].

r,: Radio externo con aislante térmico C [m].

k,: Conductividad térmica del acero [W/m°K].

kg: Conductividad térmica del aislante fibra de vidrio ver anexo N° 12
[W/m°K].

k¢: Conductividad térmica del recubrimiento de aluminio [238 W/m°K].

h¢;: Coeficiente de conveccién interno [W/m#°K].

Reemplazando la ecuacion 78, en la ecuacion 34, la pérdida de calor queda

expresada de la siguiente forma para una pared compuesta.

G =U.2m.71,. L(T; — Ts)

h.; Coeficiente de conveccion interno, en orden de magnitud en
comparaciéon con los demas factores su valor es muy grande, por lo tanto
la resistencia de conveccidn interna es muy pequefia y se puede

despreciar.

La temperatura superficial del aislamiento se asumird un valor para luego

iterar hasta que el valor introducido sea lo mas préximo a lo calculado.

= Tuberias ubicadas en el interior del edificio sin Aislamiento.

El circuito térmico de la tuberia sin aislar en el interior del edificio es la

misma de la figura N° 43.



Aire en reposo
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Figura N° 45: Tuberia en recinto cerrado.

Fuente: Elaboracion propia.

Consideraciones:

El area superficial es pequefia comparada con los alrededores.

Condiciones de estado estable.

Transferencia unidimensional de calor en la direccion radial (cilindrica).

Propiedades constantes para el aislante (para tuberias con aislamiento).

Las correlaciones de conveccién natural estan representada por la
ecuacion 38.
Los demés célculos se realizaran igual que para tuberias ubicadas en el

exterior del edificio.

= Tuberias ubicadas en el interior del edificio con Aislamiento.

El circuito térmico de la tuberia con aislamiento en el interior del edificio

es la misma de la figura N° 44:

Los célculos se realiza con las mismas correlaciones que se utilizaron para
tuberias ubicadas en el interior del edificio sin Aislamiento, mientras que los
demas calculos se realiza igual que para tuberias ubicadas en el exterior

del edificio.

La pérdida de calor de las lineas de retorno de condensado se evalua
igual que las redes de vapor teniendo en cuenta las Longitudes de las

tuberias y temperaturas superficiales ver Anexo N° 31.



< DETERMINACION DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA

CUBIERTA DEL AISLAMIENTO Y EFICIENCIA.

TEMPERATURA SUPERFICIAL DE LA CUBIERTA:

Se realiza un balance térmico como se puede despreciar la resistencia de

conduccion en el acero y el aluminio, se supone que la temperatura al

interior del aislante es igual a la del vapor y la temperatura de la cubierta

de aluminio es igual a la temperatura exterior del aislante.

T
! Cubierta de
! +«— aluminio
|
|
| Qeonv
i _—
Ts'l .
! Geond T
[ ——
! Aire
§) l
—
|
| \ TsQ

Figura N° 46: Esquema temperatura superficial de la cubierta.

Fuente: Elaboracion propia.

Realizando un balance termodinamico en la cubierta de aluminio igualando

la ecuacion 30 y 39 tenemos la siguiente ecuacion.

Qrconduccion = Qrconveccion ~— «++ v -

g 2mKp(Tsq — Tsa)
L B h— r_ ---------
conducciéon In (T‘:)
qr

Lcombinado

= 27Tr4hcombinado (Tsz - Too) e

(81)



Reemplazando la ecuacion 80, 81 en la ecuacion 79 se obtiene la ecuacion
82.

Kp. (Tsl - Tsz) = 13hcombinado (TSZ —Ts) .. (82)
Despejando la temperatura superficial de la chaqueta T,

_ KTsl + r4hcombinado To

= °K
2
s (K + s hcombinado)

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL AISLAMIENTO Y CARGA
DE CONDENSADO EN TUBERIAS.

Para determinar la eficiencia del aislamiento de la red se debe de conocer

las pérdidas de calor con y sin aislamiento de las tuberias.
De la termodindmica se sabe que:

Qaislado

Na = (1— >x100 et e (83)

4sin aislamiento

La cantidad de condensados generados. De la termodinamica se sabe que
cuando el vapor esta en fase liquido -vapor, el flujo de calor se expresa por

la siguiente ecuacion.

. q
Meond. = 3.6 *E (84)
g

Donde:

q: Flujo de calor [W/m].

. . , . kgc
Meona- FIUjO masico de condensado [ﬁ]

hs4: Calor latente de vaporizacion a la presion de trabajo [kJ/kg].



X/
°

EVALUACION DE ESFUERZOS TERMICOS Y MECANICOS EN LAS
TUBERIAS.

Para determinar los esfuerzos mecanicos en las tuberias se deben de

conocer los siguientes datos:

= Las propiedades mecanicas de la tuberia ver (Anexo N° 24).
= |a presidn de trabajo a las cuales estan sometidas las tuberias ver
(Anexo N° 15).

» Longitud de los tramos a evaluar ver (Anexo N° 28 y plano RD-01).

Suposiciones:

= Asumir que las tuberias se encuentran a la misma temperaturay presion
de trabajo en toda la linea.

= Asumiendo que las fuerzas del viento no producen ningun esfuerzo
considerable en las tuberias ya que se encuentran a nivel del techo

exterior al edificio.

La dilatacion que sufrira la tuberia se determina mediante la siguiente

ecuacion:

A=a.T.L et e e e (85)

ﬁ

Figura N° 47: Longitud de tramo a evaluar.
Fuente: G. Diaz Andrade. Elementos de disefio para el célculo de
Flexibilidad en tuberias y aplicacion de Compensadores de dilatacion.

Donde:

L: Longitud de tuberia [m].



a: Coeficiente de dilatacion térmica [1/°C].

T: Temperatura de operacion [°C].

A: Dilatacion térmica unitaria [mm].

a.T : Se determina a la temperatura de operacion del vapor mediante el
Anexo N°35.

La tension a la que est4d sometida la tuberia se calcula, mediante la

siguiente ecuacion.

O-ROT_SOTH. = E SRR aER (86)

=l >

Donde:

E: Mddulo de elasticidad Longitudinal del material (Kg/mm?)

OroT som: T€NSION de rotura a que esta sometida la tuberia (Kg/mm?2)

Se recomienda oror som. < 0.70 Orot materiqr PAra N0 usar compensadores:

La fuerza asociada a esta tension se determina mediante la ecuacion 87.

__ OroT_som.: S

F=—" e (87)

Donde:

F: Fuerza asociada a tension [Ton].
S: Seccion interior de la tuberia [mm?].

D;: Diametro interior de la tuberia [mm].

. D? X
S = 7 M e (88)

= Si el valor de la tension al cual este sometida la tuberia se
encuentre fuera del rango establecido se procede de la siguiente

forma;:



Figura N° 48: Longitud de tramo con compesador.
Fuente: Diaz Andrade, G. Elementos de disefio para el calculo de

Flexibilidad en tuberias y aplicacion de Compensadores de dilatacion.

La seleccién del compensador se realiza mediante el diametro nominal de

la tuberia y tabla de compensadores de dilatacion axial ver (Anexo N°34).

Por tanto la fuerza que se ejerce sobre el compensador para provocar

un desplazamiento es:

F,==.RA ereen. (89)

Donde:

R: Rigidez del compensador [Kg/mm].

Fi. Fuerza ejercida sobre el compensador [Kg].

Y la fuerza debida a la presién interior es.

Fi=PAp woeus e (90)

Donde:

A,,: Area media efectiva del compensador [cm?].
P: Presion de trabajo [Kg/cm?].

Fi: Fuerza debida a la presion interior [Kg].

Asi la nueva fuerza total que se ejerce es de:



_(F+F)

R™""1000 1)

Fy : Fuerza resultante total que se ejerce en la tuberia (Ton)

Y la nueva tension que aparece en la tuberia debido a ese esfuerzo usando
compensadores queda definido, mediante la siguiente ecuacion:

O-ROT_SOTYL - A_ (92)
m

» Evaluacion de esfuerzos en cambio de direcciones de la tuberia ya

gue actuan como compensadores.

De la figura N° 49, procedemos a evaluar los esfuerzos térmicos y las
longitudes minimas en ambos brazos para compensar la dilatacion

producida por el esfuerzo.

Con la ecuacién 85, se determina la dilataciébn térmica unitaria. Las

dilataciones A1, A2 han de ser absorbidas por los brazos L2 y L1.

Figura N° 49: Cambio de direcciones en el recorrido.
Fuente: Diaz Andrade, G. Elementos de disefio para el calculo de

Flexibilidad en tuberias y aplicacion de Compensadores de dilatacion.



Mediante la siguiente 93 se determina la longitud minima necesaria para

absorber esa deformacion para cada brazo.

Lmn=00526.\/AD, .oouero..(93)

Donde:

L »: Longitud minima necesaria para compensar la dilatacion [m].

D,. Diametro exterior de la tuberia [mm].

Por lo tanto para no hacer uso de compensadores o liras debe cumplirse

la siguiente relacion.

Lminima necesaria < Lreal de la tuberia

Y las tensiones que se generaran en cada brazo son:

(94)

3.r A.E
UROT:T-

T LTI T T T T

Donde:
OroT som.. 1€NSION de rotura a la que esta sometida el material de la
tuberia [Kg/mm?].

r: Radio de la tuberia [mm].

Las fuerzas asociadas a dichas tensiones se determinan con la ecuacion
87.

= Compensar dilataciones mediante utilizacion de liras.
Mediante la ecuacion 85 se determina la dilatacion térmica unitaria A.

Para calcular la altura de la lira que hace falta para compensar la dilatacion
debida a la temperatura, se determina con la ecuacion 95.

h, =2 0.02Dy. A weeeeee (95)

Donde:



h;: Altura de la lira en [m].

Los codos deben tener como minimo:

R;>0.005%D, .. ... (96)

Donde:

R.: Radio de la curvatura [m].

D,: Diametro exterior de la tuberia [mm].

Ay

hi

Figura N° 50: Lira tipo doble codo.
Fuente: Diaz Andrade, G. Elementos de disefio para el célculo de

flexibilidad en tuberias y aplicacion de compensadores de dilatacion.

Mientras que el ancho de la lira debe ser como minimo dos veces el radio
de curvatura, se acostumbra por seguridad y estética, fabricarlos igual a los
lados salientes del rectdngulo A; > 2R

La longitud total de la tuberia quedara expresada de la siguiente forma.

Lt = AL + ZhL + (L - AL) ...... (97)

L: Longitud total de la lira (m)

La tension a que esta sometida la tuberia, teniendo en cuenta que la
longitud total de la lira es de:

A

Osom. = EL_ fen res wes wes was was ses smes (98)
t



Las fuerzas asociadas a dichas tensiones se determinaran, mediante la

ecuacion 87.

< DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE VAPOR POR FUGA,
MEDIANTE EL METODO DE TAMANO DE ORIFICIO.

Para determinar las pérdidas de vapor por fuga se debe de conocer los

siguientes datos.
= Presion en la linea de vapor.

= Diametro del orificio.

Las pérdidas de vapor por fuga se estiman con la ecuacién 99.

W,; = Kd?\/P(P + 1) -l (99)

Donde:

W,: Flujo de vapor fugado por el orificio [kgv/h].
d: Diametro de orificio [mm].
K: Coficiente de valor 0.35 - 0.45

P: Presion en la linea de vapor en (Kg/cm?)

Célculo de las Pérdidas de Calor en Fugas.

Donde:

qs: Calor perdido por la fuga, kd/s
W, ¢ Flujo de vapor fugado, kg/s

Ah: hyr — hgq

h,s: Entalpia del vapor fugado, kJ/kg

h,q: Entalpia a temperatura del agua de alimentacioén, kJ/kg.



El levantamiento de informacion de fugas de vapor detectadas se presenta

en el Anexo N° 35.

Fuaa Visible
Fuga Audible

P

o gl

Fuga detectada 'ﬂ_
Silbido débil ﬁ) visiblemente
9 o>

rAacgi invicihle
i

Figura N° 51: Fugas en redes de vapor.

Fuente: Elaboracion propia.

EVALUACION E INSPECCION DE LAS TRAMPAS DE VAPOR.

Procedimiento de inspeccién de trampas de vapor:

= |dentificar tipo de trampa.
= Inspeccionar la mirilla de flujo a la salida de la trampa si lo tuviera.
» |nspeccién visual, sonido y temperatura mediante equipos tales como

ultrasonido, pirdmetro, cAmara termografica.

La temperatura del condensado a la entrada de la trampa debe ser cercana
a la temperatura del vapor saturado si esta es mucho menor indica una

trampa esta blogueada o subdimensionada.

La temperatura se usa para identificar si la descarga de condensado esta

bloqueada, no para detectar fugas.

El flujo de vapor que se fuga se determina mediante la siguiente ecuacion
101.

{[(0-8 x 04118 x ”)] x (72 4)2 x (P x 14.502)} %0.4536
Wyp = {[1.8x(T + 273.15)]}°5 (oD




Donde:

W,s: Flujo de vapor que se fuga [kg/s].
Di: Diametro interior de la linea de conexion a la trampa [mm].
P : Presion del vapor en la linea [Bar].

T: Temperatura del vapor en la linea [°C].

Calor perdido por las trampas de vapor

qvf = WUfXAhv er e e (102)
Donde:

qvr: Calor perdido en la trampa de vapor

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

h,s: Entalpia de vapor fugado, kJ/kg

h : Del agua a la temperatura del sistema donde se fuga el vapor, es igual

a‘“h,,”, entalpia del agua de alimentacion, si se tiene retorno de condesado.

El levantamiento de informacion de las trampas de vapor instaladas
actualmente para la recuperaciéon del condensado se detalla en el (Anexo
N° 29). Los resultados de inspeccion de trampas por método de

temperatura ver (Anexo N° 45).

Descarga Entrada © Mas

\ Y & 'V 4
w

Caliente

Mas Frio

Figura N° 52: Inspeccion por temperatura.

Fuente: TLV compafiia especialista en vapor.

D. DETERMINACION DE LA RECUPERACION DE VAPOR FLASH
MEDIANTE TANQUE REVAPORIZADOR DEL AREA DE LAVANDERIA.



La ecuacion para determinar el porcentaje de recuperacion de vapor flash
mediante un tanque revaporizador esta representada por la siguiente
ecuacion.

h 1= hlpz

% VF = —2

103
hvpz - hlpz ( )

Donde:

%VF : Porcentaje de vapor flash o revaporizado generado.

hi,,: Entalpia del liquido saturado a la presion de la red de vapor.
hi,,: Entalpia del liquido saturado a la presion de la red de condensado.

h,p2: Entalpia del vapor saturado a la presion de la red de vapor.

Vapor flash

Manoémetro

Condensado y ((ﬁ\ ,’3
vapor flash (“-
- _4// Trampa para

Tanque flash
Condensado

Filtro

Figura N° 53: Proceso de recuperacion de condensado.

Fuente: Elaboracion propia.

Aplicando la ley de conservacion de la masa y energia se realiza el balance
energético mediante la ecuacion 4. Adaptando al problema quedara

representada por la ecuacion.

My =My + Mg e e e (104)



Donde:
m,: Flujo masico de condensado y vapor flash [kg/h].
m,: Flujo masico de vapor flash [kg/h].

ms: Flujo masico de condensado [kg/h].

Aplicando balance de energia en el tanque revaporizador.

_ ml(hlpl - hlpz)

2 =

105
hvpz - hlpZ ( )

La cuantificacion de la energia estara en funcion de los resultados que se

obtenga.

Valor del caudal maximo: El calculo del Calor latente Q, estara en funcion

de la siguiente ecuacion:

B (m,, * hyp2) kcal
L™ 418 h

(106)

Calor Disponible o Ganancia De Calor: Teniendo como referencia las
condiciones de generacion de vapor flash, se puede determinar los BHP
gue reporta el calor latente de vaporizacion del vapor flash a la generacion

de la misma.

(Thz * (hvpz - hlpz)) kcal.disponibles

Qg = 418 h (107)
(s )
BHPyanado = k#} v ... (108)
h
8437 BHP

Ahorro de combustible: Tomando como referencia de que se cuenta con
un caldero cuya eficiencia se determiné en un inicio. Podemos calcular el

ahorro de combustible mediante la siguiente ecuacion.



3.2.2.

_ mz * (hlpv - hlpc)
47 me % Pey % pe * 3.785

(109)

Donde:

Galon Diesel 2]

F,: Flujo de combustible ahorrado | -

n.- Eficiencia del generador de vapor

P¢;: Poder calorifico inferior del Diesel 2 [kJ/kg].
pc- Densidad del combustible Diesel 2 [kg/L].

1 Galonesiguala3.785L

REDIMENSIONAMIENTO DE LAS REDES DE VAPOR.

Para el redimensionamiento de la linea de vapor se debe tener en cuenta

lo siguiente:

» Temperatura del vapor.

= Presioén del vapor.

= Longitud del tramo de tuberia recta.

= Numero y tipo de accesorios de tuberia.

» Pérdida de carga admisible o presién minima en cola de tuberia.
= Cédula y material de tuberia.

= Caudal y velocidad del vapor.

= Parametros de condiciones actuales de las redes.

Se dimensionara la tuberia en funcion de la velocidad teniendo en cuenta
la caida de presion en cola de tuberia, por lo que los calculos se basan en
el volumen de vapor que se transporta con relacién a la seccion de la

tuberia.
Proceso matematico para determinar el diametro de tuberia.

La presion media es la suma de las presiones de caldera o regulada mas

la requerida por el equipo, luego dividida entre 2.



Una vez obtenida estos datos se procede a calcular el caudal volumétrico

mediante la siguiente ecuacion.

Donde:

Qy: Cauldal volumetrico [m3/h].

Q.,,: Caudal masico [kgv/h].

p: Densidad del vapor [kg/m3].

La viscosidad cinematcica, dindmica, densidad, volumen especifico se

determina a la presiéon media ver (Anexo N° 36).

Mediante la expresion V = :;QT‘; se puede determinar el primer diametro
para comenzar una iteracion como podemos observar en dicha ecuacion
se tiene dos incognitas la velocidad y el diametro para poder comenzar a
iterar, debo restringir la velocidad a 15 m/s para tener menores pérdidas
por lo tanto puedo despejar D.

Luego procedo a determinar Reynolds mediante la ecuacién 9 para
determinar el tipo de flujo, luego se procede a calcular el factor de friccion
y la pérdidade carga ,viene dada por la formula de White —Colebrook y

Darcy Weisbach, el procedimiento es la misma del apartado 3.2.1 (B).

El diametro de tuberia se determina mediante la ecuacién de White-
Colebrook. Para lo cual es necesario realizar las siguientes relaciones para

facilitar las iteraciones.

Para facilitar las iteraciones se define las siguientes relaciones de la

ecuacion 14:

1/5

2
b= {[—2l0g10(2+ d)Kl/Z] }

_ 0 k 2.51
"~ mxDx f=VKD® “= D7 d_e*f




3.2.3.

Al restringir la velocidad a 15 m/s, tenemos el primer diametro el cual
introducimos en la ecuaciéon y los valores de D y los demas parametros se
van actualizando hasta que se estabilice D. Asi mismo se debe tener en
cuenta la caida de presion permitida en cola y la velocidad en que podemos

movernos ver tabla N°2.

Si el diametro encontrado es no comercial se procede a recalcular con el
inmediato superior ver (Diametros comerciales anexo N° 32).
En el Anexo N° 37 se detalla los datos requeridos para dimensionamiento

del diametro.

» Paradimensionar el cabecero se debe tener en cuenta lo siguiente.

Consideraciones:

= Se recomienda velocidades de 5 a 10 m/s.

= Definir la longitud del cabecero teniendo en cuenta la facil manipulacion
de valvulas y su mantenimiento.

= Cédulay espesor de tuberia capaz de soportar los esfuerzos a la presion
de trabajo.

» Flujo de vapor a considerar es el generado a la presién de trabajo por
las calderas conectadas al cabezal mas el 25 % por seguridad.
Los demas calculos se realizan de la misma forma que en las redes de

vapor.

DIMENSIONAMIENTO DEL ESPESOR OPTIMO DEL AISLANTE
TERMICO.

Los siguientes valores se reemplazaran en las ecuaciones del apartado
2.9.1.

b: Aumento previsible del coste de la energia en 4 %.

i: Interés anual del dinero 12 %.

c: Tasa de inflacién anual prevista 4 %.



n = 20 afios

Para determinar el espesor de aislante optimo se debe de seguir el

siguiente procedimiento.

(1) e: Espesor de aislamiento [m]: Se evaluara con diferentes espesores.

(2) g: 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).

S/.
m~<.ano
Donde:
S/
E: Coste de la energia | —
W.h

Z: N° de horas de funcionamiento al afio [3458 h/afio].
(4) Valor actualizado de las pérdidas para todo el periodo, a partir de (3).

S/.
(3) x Coef . VAN —
m

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

Valor (4) para espesor e; — Valor (4) para espesor e; .,

(6) I: Incremento De Inversion del aislamiento entre dos espesores

consecutivos:

(7) Diferencias entre (5) y (6)

®-6) =



3.2.4.

Resulta obvio que la situacién optima (espesor Optimo econdmico) es

precisamente la del equilibrio, es decir, cuando el incremento del ahorro.

Los precios de diferentes espesores de aislante térmico de lana de roca ver
Anexo N° 53.

SELECCION DE PURGADORES PARA TRAMPEO.

ACCESORIOS EN LA RED DE VAPOR.

Valvulas reguladoras de presion:

Para la seleccion se debe tener en cuenta los siguientes datos: Caudal,

presion de entrada y salida del vapor ver Anexo N° 39.

Valvulas de seguridad:

Calculo de la presion de tarado de la valvula de seguridad.

_ Parp + Bpvr + Ms

SVp 1—Fd

(111)

Donde:

SVp = Presion de tarado de la vélvula de seguridad

Parp = Presion de ajuste de la valvula reductora de presion
Bpvr = Banda proporcional de la valvula reductora de presion
Ms = Margen de seguridad

Fd = Factor de descarga

Calcular la capacidad de descarga que debe permitir la valvula de

seguridad.

Ap=P1—(SVp+10%) .. .. . (112)

Para vapor de agua tenemos dos casos:
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Si Ap < 0.42 « P1 , entonces

2
Q =12 * Kv * P1 * j( 1—5.67* (0.42 - <(ﬁ—?)> > e (113)

Si Ap > 0.42 = P1 , entonces

Q=12*xKv*P1 .. .... .... (114)

Donde:

Q = Caudal de vapor en [Kg/h].

P1= Presién aguas arriba de la valvula reductora de presion en [Bar].

SVp = Presion de tarado de la valvula de seguridad en [Bar].

AP = Presién diferencial a través de la valvula reductora de presion.

Kv = Coeficiente de caudal de la valvula reductora de presion

completamente abierta.

Una vez obtenido la presién de tarado y el caudal se procede a seleccionar
la valvula de seguridad con Anexo N° 40.
Filtros:

Para la instalacion de filtros en tuberias nuevas se recomienda seleccionar
filtros con perforaciones de 0.8 a 1.6 mm y con diametro igual a la
conduccion de vapor.

Separadores de gotas:

Para la seleccion de separadores de gotas se debe de conocer la presion
de servicio del vapor, caudal masico y la velocidad ver Anexo N° 41.

SELECCION DE TRAMPAS DE VAPOR PARA RED DE CONDENSADO
Y EQUIPOS.

TRAMPEO DE VAPOR PARA EL CABEZAL DISTRIBUIDOR.



En primer lugar se debe dimensionar la pierna colectora ver (Anexo N° 43).
Para cabezales hasta 100 mm se considera el mismo diametro que el
cabezal. Arriba de 100 mm, se usa la mitad del diametro del cabezal, pero
nunca menos de 100 mm.

En una pierna colectora demasiada pequefia se produce el efecto de
“venturi pequeno” donde la caida de presion succiona al condensado fuera

de la trampa.

Crr = Fs * Ccqideras * #Calderas x Acarreo ... (115)

Donde:

Cgr: Capacidad requerida para la trampa [kgv/h].
Ccalderas: Capacidad de generacion de las calderas [kgv/h].

Fs: Factor de seguridad

Factor de seguridad ver (Anexo N° 42) y un Acarreo Anticipado
(tipicamente 10 -20 %).

La seleccion se realiza con la capacidad requerida para la trampa y la
presiéon diferencial ver carta de seleccion Trampa a flotador termostatica

para vapor (Anexo N°46).

TRAMPEO DE VAPOR EN LINEAS PRINCIPALES DE DISTRIBUCION.

Las trampas se deben de seleccionar para que descarguen el
Condensado. El condensado generado en la linea se determina mediante

la siguiente ecuacion.

C_A*U*(Ti—Too)*E
hrg

(116)

Donde:

C: Condensado en [kg/h].

A: Area exterior de la tuberia [m2].



U: kd/hr.m2.°C

T;: Temperatura del vapor, en [°C].

T..: Temperatura del medio, en [°C].

E: 1 menos la eficiencia del aislamiento del 75 %; 1 — 0.75 =0.25

hs4: Calor latente del vapor a la presion de operacion en la linea [kJ/kg].

Se recomienda asumir una eficiencia del aislamiento 75 % para seleccionar
trampas en las tuberias principales. El valor de U se determina con la
diferencia de temperatura de (T; — T,,) y con el diametro nominal de la
tuberia de conduccién del vapor ver (Anexo N° 49).

La capacidad requerida para la trampa queda expresada mediante la

siguiente ecuacion.

Factor de seguridad ver (Anexo N°47) y un Acarreo Anticipado
(tipicamente 10 - 20%). Y para seleccionar la longitud y diametro de la

pierna colectora ver (Anexo N° 43).

v Correcto

Seccion

Conjunto purgador

Pozo de goteo E ) b’a?] @‘ﬂﬂﬂ D E Seccién

Condensado

)( Incorrecto. E Conjunto purgador H
iil ) @ %% LTI

Figura N° 54: Trampeo de Linea de Distribucion Principal

Fuente: Spirax Sarco. Distribucion de vapor.



X/
°

TRAMPEO DEL DRENAJE DE SEPARADOR DE GOTA Y FINAL DE
LINEA.

El factor de seguridad para drenaje en separadores Yy seleccion de trampa
ver (Anexo N°42 y N° 47).Con la siguiente ecuacion se determina la carga

requerida por la trampa.
Crr = FS *my *x Acarreo ... (118)

Donde:

my: Flujo masico de vapor en la linea de conduccién de vapor [kgv/h].

Se considera un estimado de condensado (tipicamente de 10 a 20 %).

Instalacion: Conéctense las trampas a la linea de drenaje del separador,

a unos 250 a 300 mm debajo del separador.

SELECCION DE TRAMPA DE VAPOR PARA EQUIPOS DE CONSUMO
DE LOS SERVICIOS DE CONSUMO.

Para el reemplazo de trampas se debe tener en cuenta lo siguiente:

Estado de trampa vapor.

Flujo de vapor vivo descargado por tipo trampa (ver Anexo N° 44).

Tipo de equipo donde se instalara la trampa.

Condiciones ambientales.

La ecuacion 119 determina la capacidad requerida por la trampa.

Donde:

my . Flujo masico de consumo del equipo a trampear [kgv/hr].
FS: El factor de seguridad a emplear es segun el tipo de equipo a trampear

ver Anexo N° 47.



3.2.5. AHORRO ENERGETICO Y ECONOMICO EN EL SISTEMA DE
DISTRIBUCION DE VAPOR.

A. GENERADORES DE VAPOR.

El costo de generacion de vapor se desarrolla mediante la ecuacion 120.

_— F xPC
T 7% PGV

(120)

Donde:

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

F: Consumo de combustible [Gal/dia].

PC: Precio del combustible Diesel 2 ver anexo N° 51 [S/. /GIn].
Z: Horas de Operacién del Caldero [h/dia].

PGV Produccién 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. El costo del vapor en unidades de

energia se expresa asi.

cGVv

CEV =
ha

(121)

Donde:

CEV: Costo de Energia Vapor [S/. /kJ].
h,: Entalpia final del vapor saturado a la presion operaciéon del caldero
[KJ/kgv]

El costo de energia expresada en S/./W.h es de la siguiente forma.

CEV

CEV' = 5000278

El Ahorro de consumo de combustible con la propuesta de mejora se

desarrolla mediante la siguiente ecuacion.



ACGV = CGVSM — CGVCM ... .. (122)

Donde:

ACGV: Ahorro combustible generacion de vapor [GIns. 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].
El Ahorro econdémico anual en generacion de vapor es.

AEGV = ACGV xPC+Z .. ... ... (123)

Donde:

AEGV: Ahorro econdémico en el generador de vapor [S/. /ARQ].

Z: Horas de Operacion del Caldero [h/Afio].

LINEAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR, RETORNO DE CONDENSADO
Y TANQUES RECOLECTORES.

Para determinar el ahorro energético y econdmico en las lineas de
distribucion de vapor y retorno de condensado se sigue la siguiente

metodologia.

El Ahorro energético se determina mediante la siguiente ecuacion.

Qmejorado = Qpérdidas aislamiento actual

- Qpérdidas aislamiento propuesto - (124)

Donde:

dmejorado- AhOITO energeético en lineas de distribucion de vapor y retorno de

condensado [W/m].

El costo economico por pérdidas de calor en lineas de distribucion actual

sin mejora se desarrolla mediante la siguiente ecuacion.

PEAA = C.Ipérdidas aislamiento actual * CEV'xZ %L .. (125)



Donde:

PEAA: Pérdida econdmica con aislamiento actual [S/. /Afi0].
CEV': Costo de Energia Vapor sin mejora [S/. /W.h].

Z: Hora de trabajo por centros de consumo de vapor [h/afio].
L: Longitud de tuberia [m].

El Ahorro econémico con propuesta de mejora.
AEPA = PEAA — PEPA ... ..... (126)

Donde:

AEPA: Ahorro econdmico con propuesta aislamiento [S/. /ARQ].

PEPA: Pérdida econdmica con propuesta aislamiento [S/. /ARQ].

PEPA se desarrolla de la misma forma que PEAA con la Unica diferencia

gue se evalla con CEV’ calculada con propuesta de mejora.

PERDIDA ECONOMICA POR FUGA DE VAPOR.

La pérdida econdmica se desarrolla mediante la siguiente ecuacion.

AEPM = Wyp % CV e e e (127)

Donde:
AEPM: Ahorro econémico con propuesta de mejora [S/. /ARQ].

W,¢: Flujo de vapor fugado sin propuesta [kgv /Afo].

. AHORRO ECONOMICO POR CAMBIO DE TRAMPAS DE VAPOR.

El reemplazo de trampas de vapor en mal estado representara el ahorro
economico.

El Ahorro econdmico se desarrolla mediante la siguiente ecuacion.

AETV = Wy % CEV % Z oo e (128)



Donde:

AETV: Ahorro econémico por sustitucion Trampas Vapor [S/. /Afio].
W, Flujo de vapor fugado sin cambio trampas [kgv /h].

CEV: Costo de Energia del Vapor [S/. /kJ].

Z: Horas de operacion [h/afio].

COSTOS ENERGETICOS EN CENTROS DE SERVICIO DE CONSUMO
DE VAPOR.

Para calcular el costo energético por centro de servicio del Hospital

Regional usaremos la siguiente ecuacion.

CE =ICV+IEE .. ... ... (129)

Donde:
CE: Costo energético [S/./mes].
ICV: Indicador de consumo de vapor [Tonv/mes].

IEE : Indicador econdmico energético [ S/./Tonv].

Para determinar el indicador econémico por kilogramo de ropa lavada

usaremos la siguiente ecuacion.

myy

x CGV [WST/('W] e (130)

Ropa

Para determinar los indicadores econdmicos en los demas centros de

consumo de vapor se procedera de la misma forma.

AHORRO ECONOMICO POR RECUPERACION DE VAPOR FLASH.

Se determina el ahorro econdmico por recuperacion de vapor flash.

AE =FA*PC*Z ... ...... (131)

Donde: AEVF: Ahorro econdmico por recuperacion de vapor flash [S/.

/afo].



CAPITULO IV
e

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1.

4.1.1.

EVALUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR
Y PROCESOS ENERGETICOS DEL HOSPITAL REGIONAL.

BALANCE DE ENERGIA EN LOS GENERADORES DE VAPOR Y
EQUIPOS.

BALANCE DE ENERGIA EN GENERADORES DE VAPOR:

El balance de energia actual de los Generadores de vapor del Hospital
Regional se realiz6 utilizando las ecuaciones descritas en el apartado
3.2.1. (A). Los resultados obtenidos a la salida de la chimenea con el

analizador de gases ver tabla N° 6.

Tabla N° 6: Resultados obtenidos en el Analisis de Gases.

Parametro Caldera de | Caldera de
50 BHP 70 BHP

CO2 (%) 15.37 9.09

CO (%) 0.04 0.03
02 (%) 9.8 9
N2 (%) 75 82

Exceso de Aire (%) 35 75

T° de Gases de la Chimenea °C 270 214
T° ambiente °C 27 27

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla N° 6, se observa una elevada temperatura en gases de la
chimenea del Caldero de 50 BHP, el cual implica mayor consumo de

combustible.



Los resultados de Balance de Energia en los generadores de vapor se

presentan en la tabla N°7.

Tabla N° 7: Resultados del balance de energia en Calderas.

Caldero | Caldero

Descripcién 70 BHP |50 BHP
[%] [%6]
Pérdida por entalpia de los gases escape secos [P1] 9.98 7.90
Pérdida por entalpia de vapor de agua en gases [P2] 1.40 1.80
Pérdida por inquemados gaseosos [P3] 0.20 0.17
Pérdida por inquemados sélidos [P4] 0.79 2.00
Pérdida por conveccién [Ps] 2.52 4.24
Pérdida por radiacién [Ps] 2.47 471
Eficiencia [n] 82.4 79.2

Fuente: Elaboracion Propia.

% De Variacion de Pérdidas en las Calderas

9.98%

10.009
0.00% 7 9%

8.00%

6.00%

4.00%

1.4% 8%

Pérdidas de energia en %

0.00%
P1

P3

4.24% 4.71%

200%2i za

2.00% 0.2% 799
C

Pérdidas en las calderas por metodo indirecto [%]

i CALDERA 70 BHP

Figura N° 55: Variacion de las pérdidas de energia en las calderas.

Fuente: Elaboracion Propia.

i CALDERA DE 50 BHP




Los resultados de indicadores energéticos de los generadores de vapor
se resumen en la tabla N° 8.

Tabla N° 8: Indicadores Energéticos en los generadores.

Descripcion Caldero | Caldero Unidad
50 BHP 70 BHP

Consumo combustible 10.3 11.02 Galon. Comb/h

Potencia real 33 37 BHP

Factor de carga 0.7 0.53

Produccion de vapor 462.2 513.0 kgv/hr
13.70 14.15 Kgv/kg.Comb.

Indicadores Energét
NEICATOTEs ENCTOCEOS| 0073 | 0071 | kg. Comblkgy

22.19 21.48 Galén. Comb/tonv

45.06 46.55 | Kgv/Galén. Comb.

Fuente: Elaboracién Propia

B. BALANCE DE ENERGIA EN EQUIPOS DE CONSUMO DE VAPOR.

La determinacion del consumo de vapor e indicadores térmicos en los
servicios de consumo de vapor se realizaron mediante la metodologia
descrita en el apartado 3.2.1. (B). Los resultados se detallan en la tabla
N°9, 10 y N° 11.



< SERVICIO DE LAVANDERIA.

Tabla N° 9: indice de consumo en Lavadoras.

: | 2 8 s EE| gg| &
S| 32 3 el o | 3¢ 2
8 L = 2 2 N2 e
ol

I 42026Q4J AAK | 47 | 0.0123 | 0.174 | 1.02
R

o LRI-30 28 | 00117 | 0.166 | 0.58
S | g

S g LRI-15 19.0 | 0.0119 | 0.169 | 0.20
o | S

T | T |42026Q4JAAK| 47 | 00127 | 0174 | 1.02
B

o LRI-30 28 | 00121 | 0.166 | 0.58
S

S LRI-15 19.0 | 0.0123 0.169 | 0.20

Fuente: Elaboracion Propia.

El consumo estimado de vapor mensual por las Lavadoras es de 1.8

Tonv/mes.

Tabla N° 10: indice de consumo en Secadoras

Generador
Equipo
Modelo

kgv/h
Kg.comb/
kg.Ropa
Kgv/kg
Ropa
Tonv/mes

SF-85 121.0 0.122 1.73 12.58

SV-50 96.0 0.081 1.14 8.32

Caldero 50
BHP

SF-85 121.0 0.126 1.73 12.52

Secadoras

SV-50 96.0 0.083 1.14 8.32

Caldero 70
BHP

Fuente: Elaboracion Propia



De la tabla N° 10 se observa que el consumo de vapor estimado en

secadoras de ropa es de 20.9 Tonv/mes.

Tabla N° 11: Resultados del Balance de energia en Calandria.

Calores que Intervienen en La valor
Calandria [KJ/h]
Calor necesario para la evaporacion 103819.84
Calor Perdido por Conveccion 4519.74
Calor Perdido por Radiacién 3710.92
Consumo de Vapor [kgv/h] 70.49

Fuente: Elaboracion Propia.

< SERVICIO DE NUTRICION.

Tabla N° 12: Resultados de indice de consumo en Marmitas.

S 0 E’ G a
8 g S S 5 3| 28 E
() 5 :8 o)) g % S 8 S
[ o v L [@) )] [
() w @) © ® X 3 o
6 S I
B

o HR-MAV-01 36 0.0108 | 0.1480 3.24
T o

© T

o 0o

% % HR-MATV-01 66 0.0107 | 0.1467 5.94
@] E

R 5

. = HR-MAV-01 36 0.0105 | 0.1480 3.24
T QA

c I

o o

% HR-MATV-01 66 0.0104 | 0.1467 5.94
O

Fuente: Elaboraciéon Propia



Los indices de consumo de vapor y combustible de las Marmitas con
cédigo HR-MAV-02, HR-MAV-03, HR-MAV-04 son los mismos que los
indices de Marmitas HR-MAVO0L1. Debido a que se ha considerado a cocer

la misma sustancia a cocer (leche).misma

El consumo promedio mensual en el servicio de cocina es de 18.9

Tonv/mes, funcionando todas las marmitas a la vez

< SERVICIO DE ESTERILIZACION.

Los resultados del balance de energia en la autoclave resumen en la tabla
N°13.

Tabla N°13: Resultados del Balance de energia en Autoclave.

_ Calores que Intervienen en Valor
Equipo | Modelo
el Autoclave [KJ/h]
Calor perdido en el casco 716.75
Calor perdido en la tapa
®) o 237.00
- < |torisférica
o Q .
o Z Calor necesario para
g T N 39168.00
> - esterilizar
3 o
§ g Calor necesario para
2 § calentar el acero del 64636.56
Lo
autoclave
Consumo de Vapor [kgv/h] 47.58

Fuente: Elaboracion Propia.

El consumo promedio mensual de vapor en central de esterilizacién es
de 8.86 Tonv/mes

4.1.2. EVALUACION DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE VAPOR Y
RETORNO DE CONDENSASO.

A. DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CARGA ACTUAL EN REDES
DE VAPOR.



La pérdida de carga en las lineas de distribucion de vapor. Se determina

mediante la metodologia del apartado 3.2.1 (B).

Tabla N° 14: Parametros actuales en redes principales de vapor.

Centros de Servicio

o o | 58] ¢ 5 9
Descripcion S @ 5 O 5 O S 8 3
2 3 o 2 O 5 o N o
S © o 3 2 0 S o )
O 4 o ) |.|UJ)
Material Tuberia Acero al carbono Schedule 80
Didmetro interior [Di] 0.0588 0.0492 0.0588 0.0588 m
Flujo mésico [ Q,, ] 513.0 556.0 336.0 279.7 kgv/h
Densidad del vapor [p] 412 4.10 1.15 2.40 kg/m3
Caudal volumétrico [Qy] 124.6 135.6 291.2 116.7 m3/h
Velocidad del fluido [V] 12.78 19.79 29.60 12.01 m/s
Longitud tuberia recta [L] 22.0 50.0 100.0 148.0 m
Longitud accesorios [La] 34.0 30.1 59.2 65.7 m
Longitud Total [Lt] 56.0 80.1 159.2 213.7 m
Presion de trabajo [P] 6.9 6.87 1.034 3.4 Barg
Viscosidad cinematica [v] 3.57E-06 | 3.58E-06 | 1.13E-05 | 5.86E-06 | m2/s
Rugosidad relativa [¢ /Di] 5.43E-03 | 8.13E-03 | 6.80E-03 | 6.80E-03
Coeficiente de friccion [f] 3.38E-02 | 3.56E-02 | 3.39E-02 | 3.41E-02
Pérdida de carga [hr ] 0.1 0.466 0.464 0.275 Bar

Fuente: Elaboracion Propia




B. DETERMINACION DE LA PERDIDA DE CALOR EN LAS LINEAS DE

DISTRIBUCION DE VAPOR Y RETORNO DE CONDENSADO.

Los calculos se realizaron utilizando la metodologia de apartado 3.2.1 (B).
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Variacion de Pérdidas de Calor con y sin Aislamiento

1100.00
1000.00
900.00
800.00 705.99
700.00
600.00
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300.00
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100.00
0.00

Pérdida de Calor [W/m]

actual

558.80

35.38 29.27

Esterilizacion

Cocina

760.20

37.88

Lavanderia

Centros de Servicio

1007.85
I6032
Cabecero

Distribuidor

m Pérdida de Calor sin Aislamiento = Pérdida de Calor con Aislamiento

Figura N° 57: Variacion de pérdidas de calor con y sin Aislamiento Actual

Fuente: Elaboraci

on Propia

Variacion de Temperaturas Superficiales con y sin
Aislamiento actual

160

140

120

Temperaturas Superficiales [°C]

Lavanderia
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100
80
60
40 31.0 29.2
20 I I
0

Cocina
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Esterilizacion

149
I 31.6

Cabecero
Distribuidor

B Temperaturas
Superficiales
sin Aislamiento

B Temperaturas
Superficiales
con
Aislamiento

Figura N° 58: Variacion de Temperaturas Superficiales con y sin Aislamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 27: Pérdidas de Calor con y sin Aislamiento Red de vapor Flash.

Temperatura T Coeficiente s
y o o £ Pérdida
Diametro | Superficial s 2 Global de g
c e
Red de Nominal g SE) Transferencia
Tramo Zz £ Calor
Vapor Flash _ Calcu 'ff de Calor
Medida
lada
Ts U g/L
[Pulg] Rep
[°C] [W/m2.°K] [W/im]
Sin
) _ 111.60 4402.55 38.08 400.86
Aislamiento
c-a 11/4
Con
) _ 31.74 | 12185.70 2.68 28.18
Aislamiento

Fuente: Elaboracion Propia.

C. DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL AISLAMIENTO Y CARGA
DE CONDENSADO EN LAS LINEAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR.

Se desarrollaron mediante la metodologia del apartado 3.2.1 (B).

Tabla N° 28: Eficiencia del aislamiento en las redes.

., Eficiencia ., Eficiencia
Diametro de Diametro de
Centros de | Nominal | _ . . Nominal . .
servicio de Aislamiento Aislamiento
Distribucia
Istrbucion Red de vapor Red de condensado
de vapor
[Pulg] % [Pulg] %
Lavanderia 2 94.03 11/4 88.45
Cocina 21/2 94.15 1 92.89
Esterilizacion 21/2 94.32 11/2 92.99

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla N° 29: Carga de condensado en tuberias principales de vapor.

c [
E B S S Carga de
Iz S 9 59| B £ Condensado
o @ = < C |: [¢]
b O o O .2 = o o
o| ZE| wE| I . = 1=
Centro de s cse | o9 c 5 c 8 c O
. s 2 2 ) = = g o €
Servicio :% 5 < 2 < @ S n k= O k=
° 2 2 & < <
[Pulg] | [W/m] [W/m] | [Psig] | [kJ/kg] |[kgc/h.m]| [Kgc/h.m]
Lavanderia 2 760.199 | 37.882 | 100 |2052.17| 1.333 0.07
Cocina 21/2 | 558.802 | 29.268 | 50 |2185.94| 0.920 0.05
Esterilizacion | 2 1/2 | 705.995 35 15 ]2125.32| 1.196 0.06
Fuente: Elaboracion Propia

D. DETERMICACION DE ESFUERZOS TERMICO Y MECANICO EN
LINEAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR.

Variacion de espesor calculada con catalogo

8.00 S o1
— 7.00
€
£.6.00 5id
8 500
3
S 4.00
I
= 3.00
§ 2.0
® 2.00
7]
W 1.00 I

21/2

0.00

5.54

5.08

11/4

4.85

4.55

: 91
3.91 168 25 13 3.9
2.87
2.0 1.9 1.9 1.9
I I I I [
2 1 3/4

11/2

Diametros nominales en [Pulg]

3.73
2.77

1.15

1/2

m Espesor minima calculada a la Presion de trabajo
m Espesor de catalogo cédula 40
Espesor de catalogo cédula80

Figura N° 60: Variacion de espesor calcula vs con catalogo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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231

1.14
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La determinacion del espesor minimo de pared de tuberia se

desarroll6 mediante la metodologia del apartado 3.2.1 (B).

Tabla N° 30: Esfuerzos mecanicos en Lineas Principales de distribucion

g S |3 5 ks
) c & | X 8 £ R c £ -
SIBE |2 | 8% | 83 |2iz|ss
Linea de ) S5 | 85 |S€<9| <5 2 3 58 |8
o £ s | 88 |8 o = T " 02 |g 2
Distribucion IS = == | 8 N © - c Do — |= &
p S S | A T ) 3 5
O
[m] | [mm/m] | [mm] [Kg] [Kg/mm2] | [Kg/mm2]
Lavanderia |B2-Cx| 22.8 | 1.86 |42.36| 68623.7 36.02 No
B-C 22 1.26 |27.71| 73395.2 26.86 Si
Cocina D-G 20 1.26 |25.19| 73395.2 26.86 No
29.05
G-P | 305| 1.26 |38.41| 73395.2 26.86 No
Bl1-Cy|225| 159 |35.88| 58909.2 30.9 Si
Esterilizacién
Cl-H| 48 1.59 |76.55| 58909.2 30.9 Si
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 31: Esfuerzos mecanicos en brazos Lineas Principales
. Alargamiento Tensiones q,ue Lor'19.|tud
Linea de Longitud .| se generaran minima
de la tuberia .
Distribucion | Tramo | Brazo [m] [mm] en cada brazo | necesaria
Vapor [Kg/mm?2] [m]
L1 L2 | A1 A2 L1 L2 L1 | L2
Lavanderia | Cx-D'-F' 6 16.5(11.15| 30.65| 1.49 | 0.07 |2.26| 1.36
H-I-J |11.00| 4.7 |17.54| 7.50 | 0.13 | 1.69 |1.23| 1.88
I-J-K 470 | 6.00| 750 | 957 | 0.92 | 0.44 |1.39| 1.23
Esterilizacion
J-K-L | 6.00 |5.00| 9.57 | 7.97 | 0.47 | 0.81 |1.27| 1.39
K-L-M 5 16 |[7.974|25.52 | 2.17 | 0.07 |2.27| 1.27

Fuente: Elaboracion Propia




De la tabla N° 30 se observa que existen tramos en Lavanderia y Cocina

gue requieren de compensadores de dilatacion.

DETERMINACION DE PERDIDAS CALOR EN TRAMPAS Y FUGA EN
LAS LINEAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR Y RETORNO DE
CONDENSADO.

La determinacion de pérdidas de vapor por fugas de vapor se realizé
mediante la metodologia del apartado 3.2.1. (B) y mediante el anexo N°
36. Los resultados se resumen en la tabla N° 32.

Tabla N° 32: Resultados de pérdidas de fuga en redes de vapor.

L, Flujo de Flujo Total
Ubicacion de .
Fuaa de vapor Accesesorios |vapor fugado| de vapor
9 P [kg/h]  |fugado [kg/h]
Brida 0.283 0.850
Estacion
reguladora Valvulas 0.283 0.567
Tuberias X X
Brida 0.126 0.126
Cabecero Valvulas 0.126 0.756
Tuberias X X
Brida X X
Lavanderia Valvulas 0.283 0.283
Tuberias X X
Brida 0.084 0.084
Valvulas 0.234 0.234
Cocina .
Tuberias X X
Union universal 0.084 0.169
Brida X X
Esterilizacion Valvulas 0.430 0.430
Tuberias X X

Fuente: Elaboracion Propia



La inspeccion de trampas de vapor se desarrolld6 mediante la
metodologia del apartado 3.2.1 (C). Los resultados se resumen en anexo
N° 45.

% Trampas de vapor instaladas

= Trampa termodinamica = Trampa Mecanica tipo Flotador

Figura N° 61: Porcentaje por tipo de Trampas instaladas.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 33: Fuga de vapor vivo en trampas termodinamicas.

Fuga de
vapor en | Total de Calor
Trampa .
termodinamica Trampa vapor | perdido por
Ubicacion Nueva por | fugado fuga
Und.
[Und] [kgv/h] [kgv/h] [kJ/n]
Cabecero 1 3 3 7,430.61
E. reguladora 2 3 6 14,861.22
Lavanderia 5 3 15 37,153.05
Cocina 1 3 3 7,247.61
Esterilizacion 7 3 21 51,426.27
Total Calor perdido por fuga 118,118.76

Fuente: Elaboracion Propia.



De la tabla N° 33 se observa que las pérdidas de calor por trampas

termodinamicas es representativa por lo que se debe limitar al minimo su

uso.

Tabla N° 34: Pérdida de Calor en Trampas en malas Condiciones.

Diametro conexion

a Linea Vapor que |Total Vapor| Calor
Ubicacion / recuperacion Trampas |se fuga por| que se perdido
Centrales de condensado de Vapor| unidad fuga  |porlafuga
Servicio
DN D
Und kg/h kag/h kd/h
Pulg) | oy | U | kel kgl | kI
Cabecero 1/2 21.3 1 18.45 18.45 45709.338
Estacion Reguladora| 1/2 21.3 2 18.45 36.91 91418.676
1/2 21.3 1 18.45 18.45 45709.34
Lavanderia
34 26.7 3 29.00 86.99 215471.33
34 26.7 4 4.88 19.52 47168.52
Cocina
34 26.7 5 7.67 38.35 102276.31
1/2 21.3 5 8.73 43.65 106891.29
Esterilizacion
34 26.7 3 13.72 41.15 100775.94

Fuente: Elaboracion propia.

Asumiendo todas las trampas en mal estado ver tabla N° 34, se obtiene

un calor perdido de 755,420.75 kJ/h. Lo cual indica la importancia de

mantener operando en 6ptimas condiciones las trampas de vapor.

DETERMINACION DE LA RECUPERACION DE VAPOR FLASH DEL
SERVICIO DE LAVANDERIA.

El célculo de recuperacion de vapor flash del servicio de Lavanderia se

desarroll6 mediante la metodologia del apartado 3.2.1. (D). Los resultados

se resumen en la tabla N° 35.




Tabla N° 35: Recuperacion de vapor Flash con Tanque Revaporizador

Flujo ) o Flujo Calor
_ ) Flujo masico ] Valor del ) )
Presion | mésico de masico disponible
de Caudal _
de condensado de vapor _ 0 ganancia
. condensado maximo
Trabajo y vapor flash de calor
[ma] [QL]
flash [ma] [m2] [Qd]
[kgflcm2]| [kgv/h] [kgv/h] [kgv/h] [Kcal/h] [Kcal/h]
2.1 426.23 395.91 30.32 |19,776.65 | 15,676.79

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla N° 35 se obtiene 1.86 BHP ganado mediante recuperacion de

vapor flash el cual representa un ahorro para la empresa.

Figura N° 62: Tanque revaporizador del servicio de Lavanderia.

Fuente: Elaboracién propia.




4.2. MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR.
4.2.1. GENERDORES Y CENTROS DE CONSUMO DE VAPOR.
A. GENERADORES DE VAPOR.

Para estimar el ahorro de combustible se traza la temperatura del gas y el
oxigeno en gases de chimenea en la grafica del anexo N° 3 (Ahorro de
combustible al reducir el exceso de aire en la combustion al 20 %).

Los nuevos parametros de los generadores de vapor se desarrollo
utilizando la metodologia del apartado 3.2.1 (A). Los resultados se resumen
en la tabla N° 36 y N° 37.

Tabla N° 36: Resultados obtenidos con la regulacion de exceso de aire.

Parametro Caldera 50 | Caldera 70
BHP BHP
Exceso de Aire [%] 20 20
Ahorro de Combustible [%] 6.7 4.2
Ahorro de Combustible [GIns/h] 0.69 0.46
Eficiencia Mejorada [%)] 85.3 85.2

Fuente: Elaboracion Propia

De la tabla N° 36 se observa un ahorro promedio de 5 % de combustible

con una eficiencia térmica de 85 %.



Tabla N° 37: Indicadores Energéticos en Calderas con mejora.

N Caldero 50 | Caldero 70 .
Descripcion BHP BHP Unidad
Produccién de vapor 462.2 513 kgv/h
9.6 10.56 GIns. Comb./h
14.69 14.78 Kgv/kg.Comb.
Indicadores 00681 | 0.0677 | kg.Comb/kgy
Energéticos
20.70 20.58 Gal.Comb/tonv
48.30 48.59 Kgv/GIns. Comb.

Fuente: Elaboracion propia

INDICADORES EN LOS CENTROS DE CONSUMO DE VAPOR.

Mediante la metodologia del apartado 3.2.1 (B). Se determiné los indices
de consumo de combustible en el servicio de Lavanderia y Cocina.
Los resultados del indice de consumo con la propuesta de mejoramiento

en el generador de vapor se resumen en la tabla N° 38, N° 39 y N° 40.

LAVANDERIA:

Tabla N° 38: Indice de consumo de combustible en Secadoras

Generador de Vapor Equipo | Modelo kg.Comblk

g.Ropa
SF-85 0.1175

Caldero 50 BHP @
S SV-50 0.0778

T

(&]
3 SF-85 0.1168

Caldero 70 BHP

SV-50 0.0773

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla N° 39: indice de consumo de combustible en lavadoras.

Generador de . Kg.Comb/
E Model
Vapor auipo odelo kg.Ropa
42026Q4J AAK 0.0119
Caldero 50 BHP LRI-30 0.0113
©
5} LRI-15 0.0115
3
>
© 1 42026Q4J AAK 0.0118
Caldero 70 BHP LRI-30 0.0112
LRI-15 0.0114

Fuente: Elaboracion Propia.

s COCINA:

Tabla N° 40: indice de consumo de combustible en Marmitas

(thn\(j;e;(l?r Equipos Cddigo Kg.Comb/kg.Sustancia

Caldera HR-MAV-01 0.010077

de 50

BHP HR-MATV-01 0.009986

Marmitas

Caldera HR-MAV-01 0.010017

de 70

BHP HR-MATV-01 0.009926

Fuente: Elaboracion Propia

La evaluacion del consumo de combustible por kilogramo de sustancia

cocida se ha realizado para una misma sustancia a cocer.



4.2.2. REDES DE DISTRIBUCION DE VAPOR.

A. REDIMENSIONAMIENTO DE LAS REDES DE DISTRIBUCION DE
VAPOR Y CABECERO.

v' Considerando los resultados del apartado 4.1.2 (A, B, D, E), y la pérdida

de vida util de tuberias ver anexo N° 50. El calculo del redimensionamiento

de tuberias de vapor se desarroll6 mediante la metodologia del apartado

3.2.2 (A).

Tabla N° 41: Resultados del redimensionamiento de las Lineas vapor

—| o S =] o=| B E 7
~ o S pust o —_—

o O @ S 2 S S | o S=| &

088 25|85 s |gS8| 5|82 |2_|08 £

Qo 29005 98 @235 | 5= |- |0k |3 <

£5GE CQ |wod| 938 |58l a=s|8C8|SE | 58| B

T e © c 2L |0 = as E:'— c 9 = o— |22 &)

= O3 |g 8 = 2| 6 F | OE|E @ g | O

o i © Q w| O r>ts o | @ o o o

5 4 Z A >

LAVANDERIA 7 556 2 52.48 | 0.27 21
Secadoras 2 6.3 272 | 1-1/4 | 35.04 | 0.039 | 20.24
Secadora SF-85 1 6.3 159 1 26.64 | 0.027 | 20.0
Secadora SV-50 1 6.3 114 3/4 | 20.93 | 0.051 | 23.7
Lavadoras 3 Presion 6.3 129 1 26.64 | 0.147 | 23.9
Lavadora 60 kg 1 d'rggta 6.3 61 | 1/2 | 15.8 |0.108| 23
Lavadora 30 kg 1 caldero | 63 41 | 1/2 | 158 |0.047| 15
Lavadora 15 kg 1 6.3 27 3/8 | 1252 |0.058 | 16
Planchadora 1 1 6.3 27.2 3/8 12.52 | 0.046 16

6.9

Calandra 1 6.3 88.0 3/4 | 20.96 | 0.064 | 18.3
Planchadora 2 1 6.3 38.6 1/2 15.8 | 0.028 | 15.0
COCINA 5 336 21/2 | 62.68 | 0.21 | 25.1
Marmita 100 Lts 4 1.24 1.034 250 1 26.64 | 0.01 | 21.5
Marmita triple 1 1.034 86 1-1/4 | 35.04 | 0.014 | 21.4
ESTERILIZACION 5 280 1-1/2 | 40.94 | 0.81 | 27.1
Autoclave 580 Lts 3 2.4 180 3/4 | 20.93 |0.051| 23

3.45

Autoclave 310 Lts 1 2.4 54 3/4 | 20.930.040| 20

Autoclave 110 Lts 1 2.4 45 3/4 20.93 | 0.028 17

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla N° 42: Redimensionamiento del Cabecero.

Parametro Valor Unidad
Caudal masico [Q,,] 1217.08 Kgv/h
Caudal volumétrico [Qy] 301.26 m3/h
Presion de Trabajo 6.9 Barg
Velocidad [V] 5 m/s
Longitud cabezal 4 m
Densidad [p] 4.04 Kg/m3
Schedule 40

Diametro Nominal [DN] 6 [Pulg]
Diametro interior [Dj] 0.15408 m
Rugosidad absoluta [g] 0.00005 m
Rugosidad relativa [¢ /Di] 0.000343 | Adimensional
Coeficiente de friccion [f] 0.0179 Adimensional
Pérdida de carga [ht] 0.52 mcv
Pérdida de carga [ht] 0.00021 Bar

Fuente: Elaboracion Propia.

Las dimensiones del cabezal ver plano CDV-01.

El desarrollo de los calculos se realizd6 mediante la metodologia del

apartado 3.2.2 (B). Los resultados se resumen en la tabla N° 42.

PERDIDAS EN LINEAS DE VAPOR REDIMENSIONADA.

Los calculos se determinaron mediante la metodologia del apartado 3.2.1.

(©).
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PERDIDA DE CALOR EN TUBERIAS DE TRANSPORTE DEL VAPOR

SIN AISLAMIENTO.
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Tabla N° 44: Pérdida de Calor en Cabecero distribuidor de Vapor.

= () n (]

o om S . ° i L > ©

° T = 30 < © Q )

5 5229 %‘—g §§ LGS 5%%,_ T

e Z |g832>| B2 S G g o & 5Bo2 B9

3 O |122835| &9 E g 5 235 =258 58

2 = o gt 3§ 38 2 S 0 = 2 & 00Ol £0O

= Q c 7} o Z £ ©® S o 17 3}

B g Sl Sw g £ c8= S~ o

a> O w0 [ < o =

T

N

3 Ts | Ts | Tp | Tp he h, U q/L

< o ) o o RaD NuD ° ° °

o [Pulg]| [°C] | [°K] | [°C] | [°K] [w/m2.°K] [[w/m2.°K] | [W/m2.°K] | [W/m]
Cabecero| 6 168 | 441 | 97 |370.2|2.3E+07| 36.26 | 6.895 10.124 18.550 1275.06

Fuente: Elaboracion Propia

C. DIMENSIONAMIENTO OPTIMO ECONOMICO DEL ESPESOR DEL
AISLANTE TERMICO Y PERDIDA DE CALOR EN TUBERIA AISLADA.

Los célculos del espesor del aislante 6ptimo se desarrollaron mediante la

metodologia del apartado 3.2.1 (C) y 3.2.3.

< LINEAS PRINCIPALES DE DISTRIBUCION DE VAPOR.

Capa1

Interior

Figura N° 64: Capas de Aislamiento en tuberia.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Pérdida de calor VS Espesor de Aislamiento
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Figura N° 65: Variacion de Pérdida de Calor con diferentes espesores de

Aislamiento

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 46: Resultados de Evaluacion del Espesor del Aislante Optimo

para Linea Principal de Esterilizacion.

(1) (2 3) 4) (5) (6) (7
Espesor de| Pérdidas de Valor Valor de (3) |Incremento |Incremento de | Diferencia
Aislamiento Energia de (2) en Periodo | de Ahorro | Inversiones (5)-(6)

e[m] [W/m] [S/./m2.afio] [S/./m] [S/./m] [S/./m] [S/./m]

0.02 43.93 40.56 558.79

0.03 33.66 31.08 428.16 130.63 6.0 124.7

0.04 28.18 26.02 358.45 69.71 6.1 63.7

0.05 24.73 22.83 314.58 43.86 5.6 38.3

0.06 22.39 20.68 284.85 29.73 6.5 23.3

0.07 20.62 19.03 262.24 22.61 21.3 1.3

0.08 19.24 17.77 244.76 17.48 24.5 -7.0

0.09 18.14 16.75 230.78 13.98 29.4 -15.4

Fuente: Elaboracion Propia
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Pérdica de Calor VS Espesor del Aislante
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Figura N° 66: Variacion de Pérdida de Calor con diferentes espesores

de Aislamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 48: Resultados de Evaluacion del Espesor del Aislante Optimo

para Linea Principal de Lavanderia

) 2 ©) 4 ®) (6) (1
Espesor de | Pérdidas Valor Valor de (3) | Incremento | Incremento | Diferencia
Aislamiento |de Energia de (2) en Periodo | de Ahorro de (5)-(6)

e[m] [W/m] [S/./m2.af0] [S/./m] [S/./m] Inversiones [S/./m]

[S/./m]

0.02 61.17 56.47 778.02

0.03 46.34 42.79 589.47 188.55 0.00 188.55
0.04 38.45 35.49 489.01 100.46 6.40 94.07
0.05 33.60 31.02 427.32 61.69 6.90 54.79
0.06 30.15 27.83 383.47 43.85 7.45 36.40
0.07 27.61 25.49 351.19 32.27 21.93 10.34
0.08 25.66 23.69 326.32 24.87 26.32 -1.44
0.09 24.10 22.25 306.49 19.83 31.58 -11.74

Fuente: Elaboracién Propia
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Pérdida de calor [W/m]
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Figura N° 67: Variacion de Pérdida de Calor con diferentes espesores

de Ai

Fuente: Elaboracion Propia.

slamiento

Tabla N° 50: Resultados de Evaluacion del Espesor del Aislante Optimo

para Linea Principal de Cocina

) @ ©) 4 ®) (6) 7
Espesor de | Pérdidas de Valor Valor de (3) | Incremento | Incremento de| Diferencia
Aislamiento| Energia de (2) en Periodo | de Ahorro Inversiones (5)-(6)

e[m] [W/m] [S/./m2.afi0] [S/./m] [S/./m] [S/./m] [S/./m]

0.02 49.31 45.52 627.20

0.03 37.02 34.18 470.88 156.32 9.99 146.33

0.04 30.48 28.14 387.67 83.21 6.97 76.24

0.05 26.38 24.36 335.58 52.08 7.52 44.56

0.06 23.63 21.82 300.56 35.03 8.12 26.90

0.07 21.54 19.89 274.01 26.55 23.90 2.65

0.08 19.94 18.41 253.60 20.41 28.68 -8.28

0.09 18.66 17.23 237.36 16.24 34.42 -18.19

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 68: Variacion de Pérdida de Calor con diferentes espesores de

Aislamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 52: Resultados de Evaluacion del Espesor del Aislante Optimo
para Cabezal

@ ) 3 4 ®) (6) M
Espesor de [Pérdidas de Valor Valor de (3) | Incremento | Incremento de | Diferencia
Aislamiento | Energia de (2) en Periodo de Ahorro Inversiones (5)-(6)

e[m] [W/m] [S/./m2.afi0] [S/./m] [S/./m] [S/./m] [S/./m]
0.02 119.91 110.70 1525.18

0.03 90.87 83.89 1155.81 369.38 6.46 362.91
0.04 74.57 68.84 948.49 207.32 6.97 200.35
0.05 64.00 59.08 814.03 134.46 7.52 126.94
0.06 56.58 52.23 719.61 94.41 8.12 86.29
0.07 51.05 47.13 649.35 70.27 23.90 46.36
0.08 46.78 43.19 595.06 54.29 28.68 25.60
0.09 43.37 40.04 551.64 43.42 34.42 8.99

0.1 40.56 37.45 515.97 35.68 35.00 0.68

0.11 38.25 35.31 486.53 29.43 36.00 -6.57

Fuente: Elaboracion Propia




X/
°

RAMALES DE DISTRIBUCION DE VAPOR.

Tabla N° 53: Resumen de espesor de aislante térmico y pérdidas de

calor en Ramales de Vapor.

ez 2:lgg |2 |2,
Ramales de framo - 2 S *
Vapor
DN e Dais!. Ts g/L
[Pulg] | [m] [m] [°C] [Wim]
Ql-M1 1 0.05 0.13 33.63 15.58
Q2 - M2 1 0.05 0.13 33.63 15.58
Cocina Q3 - M3 11/4 0.05 0.142 34.27 17.65
Q4 - M4 1 0.05 0.13 33.63 15.58
Q5- M5 2 0.05 0.13 33.63 15.58
Gy -P2 1/2 0.04 0.1 36.53 19.74
L'-L3 1/2 0.04 0.1 36.53 19.74
Gx-P1 1/2 0.04 0.1 36.53 19.74
L'-L2 1/2 0.04 0.1 36.53 19.74
Lavanderia Lx-L1 1/2 0.04 0.1 36.53 19.74
F-F1 3/4 0.05 0.13 36.12 20.03
S'-S" 11/4 0.05 0.142 37.52 25.42
S"-S4 3/4 0.05 0.13 36.12 20.03
S1-S3 1 0.05 0.13 37.25 23.46
N1-E1 3/4 0.05 0.13 34.45 16.76
N2 - E2 3/4 0.05 0.13 34.45 16.76
Esterilizacion | N3 - E3 3/4 0.05 0.13 34.45 16.76
N4 - E4 3/4 0.05 0.13 34.45 16.76
N5 - E5 3/4 0.05 0.13 34.45 16.76

Fuente: Elaboracion Propia.
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LINEAS PRINCIPALES DE RETORNO DE CONDENSADO.
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Tabla N° 57: Resultados de Evaluacion del Espesor del Aislante Optimo
para Retorno de condensado de Esterilizacion

(1) 2) (3) 4) (5) (6) )
Espesor de | Pérdidas |Valor de | Valor de (3) | Incremento | Incremento de | Diferencia
Aislamiento |de Energia 2) en Periodo | de Ahorro Inversiones (5)-(6)

e[m] [Wim] [S/./m2.afio] [S/./m] [S/./m] [S/./m] [S/./m]
0.02 29.38 24.53 337.91

0.03 2251 18.79 258.90 79.01 5.98 73.04
0.04 18.84 15.73 216.74 42.16 6.06 36.10
0.05 16.54 13.81 190.21 26.53 5.60 20.93
0.06 14.97 12.50 172.23 12.59 6.46 6.12

0.07 13.79 11.51 158.55 13.67 21.35 -7.67

0.08 12.87 10.74 147.98 10.57 24.49 -13.92
0.09 12.13 10.13 139.53 8.46 29.39 -20.93

Fuente: Elaboracion Propia

Pérdida de Calor VS Espesor de Aislante

35.0 32.5
32.0 =
_ 30.0 32.0 OO
E s &
E 25.0 31.0 §
S o
2 200 -t
?’ 300 ™
©
g 15.0 295 5
S5 12.1 ©
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D Q
o 285 g
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282,00 12
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Espesores de Aislamiento [m]

e=@==Pérdida de Calor  ==@==Temperatura Superficial

Figura N° 69: Variacion de Pérdida de Calor y Temperatura con
diferentes espesores de Aislamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 59: Resultados de Evaluacion del Espesor del Aislante Optimo

para Retorno de condensado de Cocina.

) 2) 3) 4) ©) (6) )
Espesor de [Pérdida de Valor Valor de (3) [Incremento |Incremento| Diferencia
Aislamiento | Energia de (2) en Periodo | de Ahorro de (5)-(6)

e[m] [W/im] |[S/./m2.afi0] [S/./m] [S/./m] Inversione [S/./m]
s [S/./m]
0.02 17.57 14.67 202.11
0.03 13.74 11.47 158.08 44.03 5.39 38.64
0.04 11.69 9.76 134.43 23.65 5.46 18.19
0.05 10.38 8.67 119.44 14.99 7.22 7.77
0.06 9.49 7.93 109.19 10.25 7.16 3.09
0.07 8.81 7.36 101.36 7.83 15.74 -7.91
0.08 8.28 6.92 95.27 6.09 22.08 -15.99
0.09 7.86 6.56 90.37 4.90 26.50 -21.59
Fuente: Elaboracion Propia
Pérdida de Calor VS Espesor de Aislante
20.00 30.50
18.00 30.22 _
O

__16.00 17.57 30.00 &

E. 1400 8

5 29.50 2
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8 8.00 — =

B 500 28.50 8

g 27.87 £

4.00 ' 27.78 28.00 5
2.00 27.98 =
0.00 27.50

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

=0==Pérdida de Calor

Espesor de Aislamiento [m]

=0—Temperatura Superficial

Figura N° 70: Variacion de Pérdida de Calor y Temperatura con diferentes

espesores de Aislamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 71: Variacion de Pérdida de Calor y Temperatura con diferentes

espesores de Aislamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 61: Resultados de Evaluacion del Espesor del Aislante Optimo

para Linea de Recuperacion de Vapor Flash

1) ) 3) 4) 5) (6) (7)
Espesor de| Pérdidas Valor Valor de (3) [Incremento | Incremento | Diferencia
Aislamiento | de Energia de (2) en Periodo | de Ahorro de (5)-()

e[m] [W/m] [S/.Im2.afio] [S/./m] [S/./m] Inversiones [S/./m]

[S/./m]

0.02 31.81 26.55 365.83

0.03 2455 20.50 282.37 83.46 5.74 77.73
0.04 20.67 17.26 237.75 44.62 5.82 38.80
0.05 18.22 15.21 209.61 28.14 7.32 20.82
0.06 16.56 13.83 190.48 19.13 8.52 10.61
0.07 15.29 12.77 175.90 1457 16.23 -1.66
0.08 14.31 11.95 164.61 11.29 23.51 -12.22
0.09 13.53 11.29 155.56 9.05 28.21 -19.16

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 72: Variacion de Pérdida de Calor y Temperatura con diferentes

espesores de Aislamiento.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 63: Resultados de evaluacion del espesor del Aislante 6ptimo

para Linea de Recuperacion de Condensado.

2

O || ® @ ©) ©) )
Espesor de de Valor Valor de (3) [Incremento| Incremento |Diferencia
Aislamiento Eneraia de (2) en Periodo | de Ahorro de (5)-()

e[m] 9 [S/./m2.afi0] [S/./m] [S/./m] Inversiones [S/./m]

[W/m]
[S/./m]

0.02 26.87 22.43 309.05

0.03 21.84 18.23 251.20 57.85 5.74 52.11

0.04 18.92 15.79 217.60 33.60 5.82 27.78

0.05 16.99 14.18 195.37 22.24 7.32 14.92

0.06 15.59 13.02 179.32 16.05 8.52 7.53

0.07 14.53 12.13 167.17 12.15 16.23 -4.08

0.08 13.70 11.44 157.59 9.58 2351 -13.93

0.09 13.02 10.87 149.76 7.83 28.21 -20.38

Fuente: Elaboracion




%+ RAMALES DE RETORNO DE CONDENSADO.

Tabla N° 64: Resultados de Evaluacion del Espesor del Aislante y Pérdida

de Calor para Ramales de Retorno Condensado.

Centro de @ s _
S s12 3|8 9|2 F|T .
Servicio / S &g E 2 B|5 s 3 =
o g @ O|@ g g 8|8 O
N Z =2
Ramalesde | Tramo | o = Y o
Retorno e DN Dais. Ts q/L
Condensado [m] [PUlg] [m] [oC] [V\//m]
ml-nl 0.05 3/4 0.128 30.9 9.10
m2- n2 0.05 3/4 0.128 30.9 9.10
m3 - n6 0.05 1 0.135 30.9 9.69
Cocina

m4 - n4 0.05 3/4 0.128 30.9 9.10

m5 - n5 0.05 3/4 0.128 30.9 9.10

n3 - n6 0.04 1/2 0.103 31.4 8.98

e-e2 0.05 1 0.135 31.9 14.74

Lavanderia el-e4 0.05 3/4 0.128 31.2 14.60

f-g 0.05 3/4 0.128 31.2 14.60

w - x1 0.04 1/2 0.103 31.9 11.85

wl - x2 0.04 1/2 0.103 31.9 11.85

Esterilizacion | w2 - x3 0.04 1/2 0.103 31.9 11.85

w3 - x4 0.04 1/2 0.103 31.9 11.85

w4 - X5 0.04 1/2 0.103 31.9 11.85

Fuente: Elaboracion Propia.



s EFICIENCIA DEL AISLAMIENTO Y CARGA DE CONDENSADO EN
REDES DE VAPOR.

La eficiencia del aislamiento en redes de vapor y retorno de condensado

se realizé teniendo en cuenta la metodologia descrita en el apartado 3.2.1.

(B). Los resultados se resumen en la tabla N° 65 y N° 66.

Tabla N° 65: Eficiencia de Aislamiento en redes principales de vapor.

Pérdida de | Pérdida de
Redes Diametro or s I Eficiencia de
o calor sin calor con
principales Nominal | _ _ _ Aislamiento
Distribucion Aislamiento| Aislamiento
de vapor (Pulg] W/m] W/m] %
Lavanderia 2 791.84 25.66 96.82
Cocina 21/2 614.55 21.54 96.49
Esterilizacion 11/2 576.02 20.45 96.45

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 66: Eficiencia Aislamiento en redes de retorno de condensado.

Pérdida de | Pérdida de
Redes Diametro or I Eficiencia de
. calor sin calor con
principales | Nominal | . . _ Aislamiento
retorno de Aislamiento | Aislamiento
condensado [Pulg] W/m] W/m] %
Lavanderia 11/4 205.07 14.53 92.91
Cocina 1 215.91 9.49 95.60
Esterilizacion 11/2 365.51 14.97 95.90

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla N° 67: Carga de condensado en redes de vapor.

A ) o o)
3 2 °ew| Sw| S5E So| _e| YF_
g s S| 35 3¢ £§| s5E| 2%
S 5 = € € 2 9 2 5 E 2 g S 9 o 0 O
£ 5 9 ‘@ O [ T = o 2 O ®© 5 T
2 & | 82| §F| 882 gF 1 05
. = > 3 o~ Q O
N2
§ a)
S 5 [Pulg] [m] [W/m] [Psig] | [KJI/kg] | [Kgc/h]
Lavanderia 2 48 25.66 100 2052.17 2.16
Cocina 21/2 102 21.54 18 2191.59 3.61
Esterilizaciéon | 1 1/2 144 20.45 50 2121.67 5.01

Fuente: Elaboracion Propia.

% DETERMICACION DE ESFUERZO TERMICO, MECANICO EN
TUBERIAS DE VAPOR Y SELECCION DE COMPENSADORES.

Los calculos se desarrollaron mediante la metodologia del apartado 3.2.1

(B)

Tabla N° 68: Esfuerzos Mecanicos en la Red de Distribucién de Vapor.

o =
= EU c 8 5 o o -
SE|SE |89 8G | §8 |2 58|19
Linea de o 58| S5 |Ss| 368 23 |g&€8|zd
Distribucion 3 = g é %5 s N e SxR=|3 §_
Vapor = 5 S ® ® 2o g |& E
= o o™ © Q
%%} O
[m] [mm/m] | [mm] [Kg] [Kg/mm2]
Lavanderia B2 - Cx 22.8 1.86 | 42.36 |68623.7| 36.02 Si
B-C 22 1.30 | 28.53 |75580.5| 27.66 Si
Cocina D-G 20 1.30 | 25.94 |75580.5| 27.66 Si
29.05
G-P 30.5 | 1.30 | 39.56 |75580.5| 27.66 Si
Bi-Cy | 22.5 | 1.59 | 35.88 |40607.4| 30.9 Si
Esterilizacion
Cl-H 48 1.59 | 76.55 [40607.4| 30.9 Si

Fuente: Elaboracion Propia.




Tabla N° 69: Esfuerzos Mecanicos en brazos Red de Distribucion de Vapor.

) Lonaitud Alargamiento | Tensiones en Longitud
Linea de B 9 de la tuberia | cada brazo minima
Vapor

L1 L2 A1 A2 L1 L2 L1 L2
Lavanderia | Cx-D-F' 6 16.5 | 11.147| 30.65 | 1.49 | 0.07 | 2.26 | 1.36
H-1-J 11 4.7 17.54 7.50 0.09 1.11 1.00 1.53
I-J-K 4.7 6 7.50 9.57 0.61 0.29 1.13 1.00

Esterilizacion

J-K-L 6 5 9.57 7.97 | 0.31 | 0.54 | 1.03 | 1.13
K-L-M 5 16 7.974 | 25,52 | 1.43 | 0.04 | 1.85 | 1.03

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 70: Esfuerzos Mecanicos en la Red de Distribucion de Vapor con

Compensadores de Dilatacion.

Compgnsador = _g o E 5 g = S %\Q
seieH | B% 1328125 | 85| 53
PN25 85 |S3<c|8385| s a =
Linea de %g_ @gggaé g%g 55
o kS 3] N g £ =] ° o
Distribucién | Tramo HE-HEC X g § 8.3/8~ ) S5

Vapor o [
Referencia R i i Fr O som

[kg/mm] | [Kg] [Kg] [Kg] | [Kg/mm2]
Lavanderia | B2-Cx 6226 20 423.57 | 2553.0 | 2976.57 1.56
B-Cz 6228 16 228.27 | 599.72 | 827.99 0.30
Cocina C2-G 6228 16 207.52 | 599.72 | 807.2 0.30
G-P 6228 16 316.47 | 599.72 | 916.2 0.34
B1-Cy 6224 18 322.94 | 875.00 | 1197.94 0.91
Esterilizacion

Cl-H 6224 18 688.95 | 875.00 | 1563.95 1.19

Fuente: Elaboracion Propia.
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La seleccion de accesorios se realizdé usando la metodologia descrita en el

apartado 3.2.4 (A, B)

REDUCTORA DE PRESION.
Tabla N° 71: Seleccién de trampa de vapor para Cabecero Distribuidor.

A. SELECCION DE ACCESORIOS PARA EL CABECERO Y ESTACION
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Tabla N° 72: Seleccién de Separador y Trampa para su drenaje en ERP.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2.3. SELECCION DE ACCESORIOS PARA TRAMPEO DE VAPOR

Fuente: Elaboracion Propia




Asi mismo para su respectivo drenaje se recomiendan filtros del mismo
tamafo del diametro del drenaje del separador seleccionado. Por lo tanto

elegimos filtros de Acero 14HP de 2" y V2" tipo “Y” respectivamente.

Tabla N° 73: Seleccién de Valvula Reductora de Presion.

@© —
2 g E oo 5
© © S S5g | =S5 © [ Ne
2 g n S0 ESce | T 89
O c g o T c O T 59 TS L= > 2
26 cE | 3| &5 |2588|8338 | 3¢
g8 *h ] & | 55 |298% 2885 33
c o o ] S QO oS 3D 5 g
33 g | S > 5,39 | o8
o 5o 2a| 28
o DN S -
Bar Bar Kgv/h
[Barg] | [Barg] | [Kgv/h] | g 101 o
Cocina 6.90 3.45 336.0 3/4 5.5 DP17
Esterilizacion 6.90 1.24 280.0 3/4 55 DP17
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 74: Seleccion de Valvula de Seguridad para ERP.
0 [} ©
o © G © © 0 T Qo ©
< O Sy >0 cBE|([CL s R o 3. =B
5 |5°%|f38e/ 2225538 52|58 3%
T 0 2e% 5238|8588 2 58 ST o 5
() = 5 2 — o — @©| = @© Q L © o
870 oaw s As|la= O o8| © g
c 2 — o < 9
<5 ° B B . T = ER:
ON'S) > = = = o= < = > S 28
= | dca | *a | 98 & | * | 2| 53
Cocina 1.24 6.9 4.90 2 5.5 455.4 |SV615 / 20/32
Esterilizacion| 3.45 6.9 2.19 4 55 441.8 |SV615/ 20/32

Fuente: Elaboracion Propia




SELECCION DE ACCESORIOS PARA LINEA DE DISTRIBUCION DE

VAPOR DE SERVICIO DE LAVANDERIA, COCINA Y ESTERILIZACION.

Tabla N° 75: Seleccién de Separadores para Lineas Principales.

T8 |3 g g
c Q @ o T © = ©
2= S 8= |Z_|85| 52 |28 |88/ 8¢ =
= o Q n c c O c _% @ S ® c N = I 7} B> S
55 S | ®C | TS|S5 S £ 28 |85|09 < S
s 3. | 538 Es |98 | . S s SofE |oDloa T
NsS58| 5@ o8 |2 29 o T3 s |ITR|Ew ]
o8I 5 5 >a8 |9 ag 7 I Og=e |Ln oo =0° g
S g5 o | > |~ 2] -
ceg~| S0 | L = 38 @ 02~
== 2 n S
539 | £ = = | 8% = s | F&
— @ < w o = o N [=) ]
©) = > 2 5 o x O n 5 A
S | £ | & Cg | T2
Cocina Q-R 336 25.1 1.24 | S3/DN65 201.6 3 1.24 |FT14-4.5/3/4"
Esterilizacion| N - N1 280 27.6 3.45 | S3/DN40 168 3 3.45 | FT14-14/1/2"
Lavanderia | D'-G' 556 21 6.90 | S3/DN50 333.6 3 6.90 |FT14-4.5/3/4"

Fuente: Elaboracion Propia

El trampeo de vapor en lineas principales de distribucion: Se calculd la

carga de condensado en tuberias principales de distribuciéon de acuerdo a

la metodologia del apartado 3.2.4. (B).

Del plano RD-01 se ha identificado las longitudes de las lineas de vapor por

lo que se ha optado colocar 3 trampas de vapor en la linea de esterilizacion

y una en linea de Cocina.

Tabla N° 76: Carga de Condensado en tuberias Principales

. — 1- Longitud
Diametro | b didade | V312N | (Ehicienci| calor | de | C%92de
de Calor de a del | Latente | Tramo Condensado
Centros de | Tuberia Temperatura Aislant Tuberi Total
Senvicio islante) uberia
DN v T-Te £ hig [ C
[Pulg] | [KJ/h.m2.°C] r°ql [KJ/kg] [Kge/h]
Cocina 21/2 49 98 0.25 2191.59 50 6.28
Esterilizacién 11/2 57 121 0.25 |2121.67 40 4,93

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla N° 77: Seleccion de Trampas de vapor en tuberias Principales

©
o c gl S |t %m 8| g c
o f— (] c R
25 | S8 |9g| o8| 38 [S2s8las|385| 08|~
8 |22 | 85| 85| sc |cowceElog|EEa|58 0
S o E € o g = 3 o O - g|l =S |2DE o=
@ S | & o o 5T |cogs8l| g5 |S5=scs|ox| 8o
.g(/) A Z -g% LfEcu 8% S O oS- E8 SEOtﬂJ '81%
a3 > O @ o |oF S c| BT | =€
%’o T «© ) T @©
T £ o £ g
] E o — = RS
2§ T | s £ S S = = | F
22 183 | £ P |og | &2 | 3 £ 5
& X g o = 9,
Cocina| 212 | D-G 3 6.28 1884 | 21/2 | 250 1.24
&
s 112 | C1- 1 3 4.93 1480 | 112 | 2850 | 345 | T
S 3
G s
= 112 | Ci-1 3 4.93 14.80 112 | 250 345 |
o —
3 L
w 112 | K-L 3 5.25 15.75 112 | 250 3.45

Fuente: Elaboracion Propia

C. SELECCION DE TRAMPA DE VAPOR PARA FINAL DE LINEA

Tabla N° 78: Seleccion de Trampas para final de Linea de vapor en tuberias

Principales.
Flujo .
. ) .| Capacidad | . .
) masico Factor Porcentaje Requerida Diferencial Trampa de
Tuberias | ge vapor de estimado de qara de Vapor
Principales | enla |Seguridad |Condensado | P Presion P
/Finalde | |inea a Trampa
linea c Tino /
0 RT PO ~
[Kgv/h] FS % [Kg.C/h] [Kg/cm2] Modelo Tamafio
Cocina 336 3 20 201.6 1.26 TDS52 | DN15
Esterilizacién 280 3 20 168 3.52 TDS52 | DN15
Lavanderia 556 3 20 333.6 7.03 TDS52 | DN15

Fuente: Elaboracion Propia
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D. TRAMPEO DE VAPOR DE EQUIPOS EN SERVICIO DE LAVANDERIA
COCINA Y ESTERILIZACION.
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AHORRO ECONOMICO CON PROPUESTAS DE MEJORA.

GENERADORES DE VAPOR.

COSTO DE GENERACION DE VAPOR Y ENERGIA ANTES Y DESPUES
DE LA MEJORA.

El Ahorro anual de combustible se determiné utilizando la metodologia del

apartado 3.2.5 (A). Los resultados se presentan en la tabla N° 80.

Tabla N° 80: Ahorro Econémico en Generadores de Vapor.

Generador | Descripcion | Con Mejora Unidad
Caldero 50 1250.62 |GlIns. Diesel/afio
BHP Ahorro | 10.403.93 | Sl./afio
Caldero 70 Economico 842.37 Glns. Diesel/afio
BHP 7,007.70 | Sl./afio
Ahorro Total 17,411.63 |S/./afio

Fuente: Elaboracién Propia

1%
1% E. Eléctrica 3%
P. Quimicos Oper. y Mant.
2% N\

Figura N° 73: Variables que influyen en el costo del vapor
Fuente: Thermal Engineering LTDA.



En la figura N° 74, elaborada por Thermal Engineering es posible observar
la incidencia de cada uno de estas variables en el costo total asociado a la

generacion de vapor.

Tabla N° 81: Costo de Generacion de Vapor.

Generador| Descripcion Sin Mejora | Con Mejora| Unidad

0.186 0.173 S/./Kgv
Costo del Vapor
185.69 173.25 S/./[Tonv
Caldera
50 BHP
6.71E-05 6.26E-05 S/.IKJ
Costo de
Energia
2.41E-04 2.25E-04 S/.\W.h
0.180 0.172 S/./Kgv
Costo del Vapor
179.79 172.24 S/./[Tonv
Caldera
70 BHP
6.49E-05 6.22E-05 SI.IKJ
Costo de
Energia

2.32E-04 2.22E-04 S/./\W.h

Fuente: Elaboracion Propia

LINEAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR, RETORNO DE CONDENSADO
Y TANQUES.

MEJORAS CON AISLAMIENTO DE TANQUES DE CONDENSADO Y
CABEZAL.



El Ahorro econdmico anual se desarroll6 utilizando la metodologia descrita
en el apartado 3.5.2 (B). Los resultados se presentan en las tablas del N°
82 al N° 88.

Tabla N° 82: Ahorro en tanques de condensado con propuesta de

Aislamiento.
_ Pérdida _
Pérdida _ Pérdida
de Calor | Pérdida
Tanques de | de calor _ ) con Ahorro
_ ) con Sin Mejora ) .
Condensado | sin Mejora . _ Mejora [S/./afio]
Mejora [S/./afi0] .
W] [S/./afo]
[W]
Sotano de
_ 1904.65 83.58 | S/.671.32 | S/.27.49 S/. 643.83
Cocina
Caza de
2679.72 | 136.15 [S/.2,361.25| S/. 111.93 | S/. 2,249.32
Fuerza

Ahorro Total S/. 2,893.15

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla N° 83: Ahorro Econdmico en Cabezal distribuidor de Vapor con

Propuesta de Aislamiento.

Pérdida de | Pérdida de | Pérdida | Pérdida

Distribuidor| calor sin Calor con Sin con Ahorro
de Vapor Mejora Mejora Mejora Mejora | [S/./afi0]
[W] [W] [S/./afo] | [S/./afio]

Cabecero 271.45 162.26 |S/.239.19|S/.133.40|S/. 105.79

Ahorro Total S/. 105.79

Fuente: Elaboracion Propia.



De la tabla N° 82 y N° 83, con la propuesta del redimensionamiento del

cabecero y aislamiento 6ptimo del tanques de condensado se logra reducir

las pérdidas energéticas obteniendo un Ahorro anual de S/. 3,000.00.

Tabla N° 84: Ahorro Econdmico en Redes de Vapor con Propuesta de

Aislamiento y Redimensionamiento.

Pérdida | Pérdida _
) Pérdida
Lineas de | de calor | de Calor Pérdida
_ _ _ con Ahorro
transporte de sin con Sin Mejora _ _
. _ _ Mejora [S/./afo]
vapor Mejora Mejora [S/./afi0] .
[S/./afi0]
[W] W]
Lavanderia | 1768.10 | 1344.89 |S/.1,090.59| S/.773.96 | S/. 316.62
Cocina 2879.15 | 2142.03 |S/.1,014.80| S/.704.40 | S/. 310.39
Esterilizacion | 4996.41 | 2864.69 |S/.1,320.79| S/.706.54 | S/. 614.25
Ahorro Total S/.1,241.27

Fuente: Elaboracion Propia.

De la tabla N° 84 se observa un ahorro econdémico anual de s/. 1241.27

con el redimensionamiento de las lineas de distribucion de vapor y el

dimensionamiento Optimo econdmico del espesor del espesor del

aislamiento.



Tabla N° 85: Ahorro Econdmico en Ramales de vapor.

Pérdida | Pérdida de _ Pérdida
Ramales de Pérdida
de calor | Calor con _ _ con Ahorro
Transporte de | _ _ Sin Mejora _ .
sin Mejora| Mejora . Mejora [S/./afio]
vapor [S/./afio] .
[W] [W] [S/./afi0]
Lavanderia | 11505.98 | 1297.27 |S/.7,097.02| S/. 746.56 | S/.6,350.46
Cocina 1684.74 345.87 |S/. 593.81| S/.113.74 | S/. 480.07
Esterilizacion | 3616.23 467.70 |S/. 955.94| S/. 115.35 | S/. 840.59
Ahorro Total S/.7,671.12
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 86: Ahorro econémico en redes principales de retorno.
Pérdida | Pérdidade | ., .. . Pérdida
Pérdida Sin
Retorno de | de calor | Calor con Meiora con Ahorro
Condensado | sin Mejora| Mejora s/ /Jaﬁo] Mejora [S/./afi0]
[W] [W] ' [S/./afi0]
Lavanderia 426.48 199.92 S/.263.06 | S/.115.05 |S/. 148.01
Linea Flash | 5740.28 676.80 |S/.3,540.67 | S/.389.49 |S/. 3,151.18
Cocina 1484.48 847.21 S/. 523.22 | S/.278.60 |S/. 244.62
Esterilizacién| 3980.87 2334.22 |S/.1,052.33 | S/.575.70 | S/. 476.63
Ahorro Total S/. 4,020.44

Fuente: Elaboracion Propia




De la tabla N° 86 se observa un Ahorro anual de S/. 4, 020.44 en las redes

principales de retorno de condensado.

Tabla N° 87: Ahorro Econdmico en Ramales de retorno condensado.

Pérdida | ©ordida - Pérdida
Ramales de Calor Pérdida
de calor . . con Ahorro
Retorno de | . . con Sin Mejora . ~
sin Mejora . ~ Mejora [S/./afo]
Condensado Mejora [S/./afi0] ~
(W] [S/./afio]
[W]
Lavanderia | 2883.72 336.90 |[S/.1,778.71|S/. 193.88 |S/. 1,584.83
Cocina 1357.62 239.57 |S/.478.51 |S/.78.78 |S/.399.73
Esterilizacion | 2547.84 330.55 |S/.673.52 |S/.81.52 |S/.591.99
Ahorro Total S/. 2,576.55

Fuente: Elaboracion Propia.

Los ramales de retorno de condensado actualmente el 90 % se encuentran

sin aislamiento térmico por lo que con la propuesta de aislamiento se

obtiene un ahorro econémico importante anual de S/. 2,576.55.

Pérdida econ6mica por fuga de vapor:

Los calculos de pérdidas de calor se desarrollaron mediante la metodologia

del apartado 3.2.5 (C). Las pérdidas econdmicas se resumen en la tabla N°

88.




Tabla N° 88: Pérdida Econdmica por fuga de vapor.

Ubicacioén de Diametro Flujo Total Pérdida
. . de vapor .
Fuga de Accesorios | de orificio econdémica
vapor [mm] fugado [S/./afio]
[kgv/afio] '
Brida 0.3 917.96 170.46
Estacion |\ ulas 0.3 611.97 113.64
reguladora
Tuberias X X X
Brida 0.2 453.31 84.18
Cabecero Valvulas 0.2 2719.87 505.06
Tuberias X X X
Brida X X X
Lavanderia Valvulas 0.3 618.77 114.90
Tuberias X X X
Brida 0.3 91.05 16.91
Vélvulas 0.5 252.92 46.96
Cocina
Tuberias X X X
U. universal 0.3 182.09 33.81
Brida X X X
Esterilizacion| Valvulas 0.5 309.77 57.52
Tuberias X X X
Pérdida econdmica total S/.1,143.45

Fuente: Elaboracion Propia.

x= No se detectaron fugas de vapor




INDICADORES ECONOMICOS DE PRODUCCION EN SERVICIOS DE

CONSUMO DE VAPOR DEL HOSPITAL REGIONAL.

SERVICIO DE LAVANDERIA Y COCINA.

Los célculos se realizaron mediante la metodologia del apartado 3.2.5 (E).

Los resultados se presentan en os cuadros N° 89 al N° 91.

Tabla N° 89: indices Econdémicos en Lavadoras.

Sin Mejora | Con Mejora
Generador | Equipo Modelo
S/./Kg.Ropa
42026Q4J AAK | S/.0.0323 | S/.0.0302
Caldero 50
* LRI-30 S/.0.0308 | S/.0.0287
BHP ©
o
2 LRI-15 S/.0.0314 | S/.0.0293
g
Caldero 70 42026Q4J AAK | S/.0.0313 | S/.0.0300
BHP LRI-30 S/.0.0298 | S/.0.0286
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla N° 90: indices Econémicos en Secadoras.
Sin Mejora Con Mejora
Generador | Equipo | Modelo
S/./Kg.ropa
Caldero 50 SF-85 S/. 0.320 | S/. 0.299
0
BHP S | sv-50 | s/ 0212 | S/ 0.198
g
Caldero 70 3 SF-85 S/. 0.310 | S/. 0.297
BHP SV-50 | S/ 0205 | S/ 0.197

Fuente: Elaboracion Propia




Tabla N° 91: indices Econdmicos en Servicio de Cocina.

Sin Mejora | Con Mejora

Generador . -
de Vapor Equipos Caodigo |
S/./Kg.Sustancia
HR-MAV-01 | S/. 0.0275| S/. 0.0256
Caldera de
50 BHP o
S HR-MATV-01 | S/. 0.0272 | S/. 0.0254
E
c
= HR-MAV-01 | S/. 0.0266 | S/. 0.0255
Caldera de
70 BHP
HR-MATV-01 | S/. 0.0264 | S/. 0.0253

Fuente: Elaboracion Propia.

D. PERDIDA ECONOMICAS EN TRAMPAS TERMODINAMICAS.

Las trampas termodinamicas presentan pérdidas de vapor vivo ver anexo
N° 45.

Tabla N° 92: Pérdida Economica en Trampas Termodinamicas.

Trarnp,)a : perfj:i(:llg rpor Pérqidf’i
Ubicacion termodindmica fuga Econdmica
[Und] [kJ/h] [S/./afi0]
Cabecero 1 7430.61 S/. 1,793.85
Estacion reguladora 2 14861.22 S/ 1,793.85
Lavanderia 5 37153.05 S/. 5,441.34
Cocina 1 7247.61 S/. 524.90
Esterilizacion 7 51426.27 S/, 2,483.00
Pérdida econdémica total S/. 12,036.94

Fuente: Elaboracion Propia



Los calculos se determinaron mediante la metodologia del apartado 3.2.5
(D). El Ahorro econémico consistird en reemplazar trampas termodinamicas
por trampas de flotador termostatico que no presentan pérdidas de vapor

vivo ver Anexo N°45.

Con la sustitucién de trampas de vapor se obtiene un Ahorro econémico
anual de S/. 10,069.06.

Pérdida econdmica asumiendo trampas en mal estado: La
determinaciéon de Los resultados de la evaluacion asumiendo trampas en
mal estado se determind mediante la metodologia descrita en el apartado
3.2.5 (D).

Tabla N° 93: Pérdida Econdmica Asumiendo trampas en mal estado

Diametro de Calpr Pérdida
o . Trampas | perdido _
Ubicacion / linea de Vanor | oor la fuaa econdmica
Centrales de porp 9
Servicio
DN D o
(Pulg] | [mm] [Und] [kJ/h] S/.Jafo
Cabecero 1/2 21.3 1 45709.34 | S/. 11,034.85
E. Reguladora 1/2 21.3 2 91418.67 | S/. 11,034.85
1/2 21.3 1 45709.34 | S/. 6,694.48
Lavanderia
3/4 26.7 3 215471.33| S/. 31,557.40
3/4 26.7 4 47168.52 | S/. 3,416.14
Cocina
3/4 26.7 5 102276.31| S/. 7,407.27
1/2 21.3 5 106891.29| S/. 5,161.00
Esterilizacion
3/4 26.7 3 100775.94| S/. 4,865.73
Pérdida Econdmica total S/. 81,171.72

Fuente: Elaboracion Propia.




4.4.

EVALUACION ECONOMICA.

Para tomar decisiones respecto a la ejecucion o no del proyecto debemos

de conocer los siguientes flujos efectivos.

= Ahorros.
= Inversion Inicial.

= Mantenimiento.

DETERMINACION DEL VALOR ACTUAL NETO.

Para la determinacién del valor actual neto se tiene en cuenta la ecuacion
N° 49 del capitulo de marco tedrico. Del estudio realizado se resumen los
ahorros econdmicos en la tabla N° 94 y la inversion para las mejoras en la
tabla N° 95.

Tabla N° 94: Resumen de Ahorro Econémico.

Propuestas de Mejoras Ahorro [S/./afo]
Generador de Vapor S/. 17,411.63
Cabecero Distribuidor Vapor S/. 105.79
Aislamiento de tanques de Condensado S/. 2,893.15
Aislamiento de redes de vapor S/. 8,912.39
Aislamiento de retorno de condensado S/. 6,554.46
Fugas de vapor S/. 1,143.45
Sustitucion de trampas de vapor S/. 10,069.06
Ahorro Total S/. 47,089.94

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla N° 95: Inversion Inicial para ejecutar el proyecto.

Descripcion Total $
Generadores de Vapor $ 5,800.00
Cabecero Distribuidor de vapor $ 2,640.00
Tuberias para Redes de Distribucion de Vapor $ 1,450.57
Montaje de Redes de Distribuciéon de Vapor $ 4,445.00
Desmontaje de Redes de distribucién de vapor $ 2,500.68

Aislamiento de redes vapor, condensado y tanques |$ 27,462.55

Accesorios y Trampas para red de vapor y retorno |$ 36,002.57

Inversion Total $ 80,301.37

Fuente: Elaboracion Propia

Tipo de cambio 1USD = S/. 3.327 consultado el 13/05/2016, fuente SUNAT.
Realizando la conversion de délares a soles resulta S/. 267,162.658.

Las cotizaciones realizadas para las mejoras ver (Anexo N° 52 al N° 57).

COSTO DE MANTENIMIENTO.

En la casa de fuerza del Hospital Regional trabajan alternadamente 5
operadores capacitados para realizar el mantenimiento de los generadores
y las lineas de vapor del Hospital, por lo tanto en este proyecto los flujos
efectivos del costo de mantenimiento se considerara un monto anual de S/.
7,000.00 para recambio de accesorios que son principalmente para

trampas de vapor, valvulas y filtros etc.



% EL VALOR ANUAL NETO (VAN)

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

de n = 20 afios.
V, =47089.94 — 7000 = 40089.9

VAN = —267162.66 + i 10089.94
B ' £ (1+0.12)%

VAN = 32,286.89

B. DETERMINACION DE LA TASA DE RETORNO.

Para la determinacién de la tasa interna de retorno se toma en cuenta la
ecuacion N° 52, asi como los criterios del item de evaluacion econdmica
del capitulo de marco tedrico donde se detalla que el TIR debe ser mayor
a su tasa de interés para que el proyecto sea econémicamente viable.

Considerando el VAN = 0. Se tiene:

TIR(1 + TIR)?°

VAN = 0 = —267162.66
(1+TIR)20 — 1

l + 40089.94

TIR=14%

C. DETERMINACION DE LA RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

Para la determinacion de la rentabilidad de la inversion se tiene en cuenta

la ecuacion N° 53 del capitulo de marco tedrico.

267162.66

20089.94 _ -6 anos

Pay Back =



4.5.

DISCUSION.

REFERENTE A LA EVALUACION DE LOS GENERADORES DE VAPOR
ACTUALY CON MEJORA DEL HOSPITAL REGIONAL.

Tomando como referencia la evaluacion de los generadores de vapor actual
del Hospital Regional y los resultados obtenidos en la tabla N° 6, N° 7, N°
36, N° 80y N° 81.

v' Los generadores de vapor de 50 BHP y 70 BHP actualmente generan

una produccién de vapor de 462 Kgv/h, 513 Kgv/h y una eficiencia
térmica de 79 %, 82 %. De la tabla N° 8 se puede distinguir una elevada
temperatura en gases de la chimenea del de 270 °C, 214 °C con un
exceso de aire de 35 %, 75 % respectivamente el cual implica mayores
pérdidas de calor por chimenea, y por ende, una menor eficiencia de
aprovechamiento energético. Segun Guia de Buenas Préacticas en
Calderas de Vapor (2004) informa que una caldera pirotubular de 3 pasos,
la temperatura en chimenea no deberia exceder los 220 °C y un exceso

de aire maximo de 20 % para combustible Diesel.

De los resultados de en la tabla N° 36 con la propuesta de ajuste del
exceso del aire en la combustion en los calderos de 50 BHP y 70 BHP al
20 % se distingue un ahorro de combustible 6.7 %, 4.2 % y el incremento
de la eficiencia térmica en 85 % respectivamente.

El ajuste del exceso de aire en la combustién significa menores pérdidas
de calor con el gas que se deja de calentar innecesariamente aire en
exceso gue es evacuado junto con los gases por ende se quema menos

combustible para satisfacer la misma demanda de vapor.

De la tabla N° 80, N° 81 se distingue el costo de generacion de vapor del
caldero de 50 BHP y 70 BHP del Hospital Regional antes de la mejora
arroja un valor de 185.69 S/. /Tonv y 179.79 S/. [Tonv. Con la propuesta
de mejora se reduce el costo de generacion en los calderos en 173.25 S/.
[Tonv y 172.24 S/. [Tonv respectivamente. Resultando un ahorro

econdmico anual de 17,412.00 S/. /afo.



Con la mejora los indicadores econdémicos en los servicios de consumo

de vapor se ven reflejada en el apartado 4.3 (C).

B. REFERENTE A LA EVALUACION DE LAS LINEAS DE DISTRIBUCION
DE VAPOR Y RETORNO DE CONDENSADO ACTUAL Y CON MEJORA.

Tomando como referencia la evaluacion de las lineas de distribucién de

vapor actual del apartado 4.1.2, 4.2.2, 4.2.4.

v’ Los parametros de operacion actual de las redes principales de
distribucion de vapor (ver la tabla N° 14). En la red de cocina de diametro
de g 2 V2" se distingue una velocidad de 30 m/s, en la red de Esterilizacion
con didmetro de ¢ 2 V2" se distingue una velocidad de fluido de 12.01 m/s
y en la red de lavanderia con diametro de g 2” se obtuvo una velocidad de
fluido de 20 m/s, el cual se encuentra dentro del rango, teniendo en cuenta
su corta longitud.

Las velocidades del fluido de la red de cocina y esterilizacion se
encuentran fuera del rango recomendado ver tabla N° 2.

v Las pérdidas a las que se incurren en las lineas de vapor y retorno de
condensado cuando las tuberias no cuentan con aislamiento (ver tabla N°
16 y N° 24). Las pérdidas de calor con el aislamiento actual considerando
el aislante como nueva las pérdidas expuestas son menores al 15% de
las pérdidas sin aislamiento las cuales incurren en las lineas de vapor y

en el retorno de condensado.

v' De lafigura N° 60 se distingue que el espesor minimo capaz de soportar
la presion de trabajo son las tuberias de cédula 40. Segun Manual
Técnico de Disefo y calculos de Redes de Vapor (2010) informa que la

tuberia de cédula 40 es la minima recomendable para transportar vapor.

v' El redimensionamiento de las redes de distribucion de vapor se realizé
con tuberia cédula 40, teniendo en cuenta los resultados obtenidos
anteriormente y considerando la vida util del material de la tuberia.

Obteniendo parametros dentro del rango recomendado Red de cocina



diametro de 2 V%", velocidad 25 m/s y una caida de presion de 0.21 Bar.
Red de Esterilizacion con un diametro de 1 %", velocidad 27 m/s y una
caida de presion de 0.8 Bar. Red de Lavanderia con un diametro de 27,

velocidad de 21 m/s y una caida de presion de 0.27 Bar.

v" Con el dimensionamiento del espesor 6ptimo econémico del aislamiento
de lana de roca para lared de vapor y retorno de condensado se redujeron
las pérdida de calor en un promedio del 34 % y 39.5 % respecto a la
tuberia con espesor aislante actualmente instalada.

Con la sustitucion de trampas de vapor termodindmicas por trampas tipo
flotador termostética o boya cerrada (ver tabla N° 33) se obtiene un ahorro
energético de 118,118.76 kJ/h.

C. REFERENTE A LA EVALUACION ECONOMICA.

v" Tomando como referencia los resultados del apartado 4.4. La evaluacién
econOmica realizada a la inversibn para determinar la viabilidad
econdmica arroja un valor actual neto (VAN) igual a S/. 32,286.89, una
tasa interna de retorno (TIR) de 14 % y un periodo de recuperacion de la
inversion (Pay Back) de 6.6 afios. Segun el libro Ingenieria Economica
Tarquin (1999) informa que el VAN debe ser mayor a cero, el TIR mayor
gue la tasa de interés y el Pay Back menor al tiempo de vida util estimada

para la inversion. Todas estas condiciones se cumplen.



CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



CONCLUSIONES:

X/
L X4

Se realiz6 el Balance energético actual de los generadores pirotubulares y
equipos de los servicios de consumo de vapor del Hospital Regional.
Generador de 70 BHP con una eficiencia de 82 %, con una produccion de
vapor de 513 kgv/h. Generador de 50 BHP con una eficiencia de 79 %, con
una produccion de vapor de 462.2 kgv/h.

El consumo de vapor en los centros de servicio si trabajaran todos los
equipos a la vez se obtiene los siguientes resultados.

Servicio de Lavanderia 311 kgv/h, servicio de cocina 210 kgv/h y central de

esterilizacion 184.25 kgv/h.

Los indicadores energéticos y econémicos obtenidos antes de la aplicacion
de la reingenieria. Generador de 50 BHP el costo de generacion de vapor
es de S/.186 /Tonv, S/. 6.71*10°/KJ, 2.41*104/Wh, con un consumo de
combustible de 22.2 Galones Diesel 2/Tonv. Con Generador de 70 BHP el
costo de generaciéon es S/.180/Tonv, S/. 6.49*10°/KJ, 2.32*104/Wh, con un
consumo de combustible de 21.5 Galones Diesel 2/Tonv.

La eficiencia de aislamiento actual en red de vapor y retorno de condensado
es de 94 % y 91 % respectivamente.

Los indicadores con la mejora: Generador de 50 BHP, eficiencia 85 %,
costo de generacion de vapor S/. 173.25/Tonv, 6.26*105/KJ, S/. 2.25*10*
/Wh con un consumo de combustible 20.70 Galones Diesel 2/Tonv.
Generador de 70 BHP, eficiencia 85 %, costo de generacion de vapor S/.
172.24/Tonv, 6.22*10°%/KJ, S/. 2.22*10* /Wh con un consumo de
combustible 20.58 Galones Diesel 2/Tonv.

La eficiencia de aislamiento de red de vapor y retorno de condensado es

de 96 % y 95 % respectivamente.

Mediante la aplicacion de técnicas de reingenieria se redujeron las pérdidas
energéticas en promedio un 36 % en las redes de distribucion de vapor y
retorno de condensado respecto a las pérdidas energéticas antes de la
mejora. La reduccion de pérdidas de calor se logr6 con el

redimensionamiento de las tuberias de transporte de vapor, espesor del



aislamiento Optimo econdémico, uso de compensadores de dilatacion y
sustitucion de trampas de vapor termodindmicas por flotador termostatica.
Se redimensiond las Lineas de distribucién de vapor (con tuberia cédula
40) verificando las velocidades recomendadas y la pérdida de presion en
cola garantizando la presion en los puntos de utilizacion.

Obteniendo los siguientes diametros linea de servicio de lavanderia con un
diametro de 2”, velocidad de 21 m/s, caida de presion 0.27 Bar a una
presién de 100 PSIG. Los equipos requieren una presion de 91 Psig.

La linea de Cocina diametro de 2 % “, velocidad de 25 m/s y una caida de
presion de 0.21 Bar a una presion de 18 Psig.

La linea de central de esterilizacién de 1 2 “, velocidad de 27 m/s, caida de
presién 0.81 Bar a una presion de 50 Psig. Los equipos requieren una
presion de 35 PSIG.

Asi mismo la temperatura superficial de las tuberias con aislamiento esta
por debajo de los 37 °C ya que las superficies desnudas constituyen no solo

riesgos laborales, sino también una pérdida de calor.

Realizando la evaluacion técnico econdémico se calculé un ahorro anual de
S/. 47,089.94 con propuesta de mejora con una inversion de S/.
267,162.66.

La evaluacion economica realizada a la inversion para determinar la
viabilidad econdmica arroja un valor actual neto (VAN) igual a S/. 32,286.89,
una tasa interna de retorno (TIR) de 14 % y un periodo de recuperacién de
la inversion (Pay Back) de 6.6 afios. Para determinar que la inversion es
viable el VAN debe ser mayor a cero, el TIR mayor que la tasa de interés y
el Pay Back menor al tiempo de vida atil estimada para la inversion. Los
resultados de los indicadores de evaluacion de proyecto de inversion

cumplen las condiciones establecidas.



RECOMENDACIONES:

X/
L X4

Realizar una evaluacion del sistema de tratamiento externo e interno del
agua de alimentacion a las calderas para conocer las condiciones de
operacion actual tales como sélidos en suspension, dureza, alcalinidad,
silice entre otras y mantenerlas dentro de los limites de los valores
recomendados para evitar corrosion, incrustaciones, formacion de caliches

en tuberia, caldera etc.

Realizar un programa de mantenimiento que involucre sistema de
tratamiento de agua, generacion, distribucion de vapor y equipos de
consumo para mantenerlas en condiciones éptimas de operacion y traigan
como beneficio ahorro econémico y alargar la vida util de los equipos y

accesorios que la conforman.

Se recomienda realizar un estudio técnico y econdmico al reemplazar
combustible Diesel 2 por Gas Natural para la generacion de vapor del
Hospital Regional.



BIBLIOGRAFIA

X/
L X4

X/
L X4

Blank, T. L. & Tarquin, J. A. (1999). Ingenieria Economica. (4a ed.). Bogota:
Editorial Mc Graw Hill.

Brandon Morris, D. (1995). Reingenieria como aplicarla con éxito en los
negocios. Madrid: Editorial Mc. Graw Hill.

Incropera, F. P. & Witt, P. (1999). Fundamentos de Transferencia de Calor.
(4a ed.). México: Editorial Prentice Hall.

Molina, L.A. & Alonso, J.M. (1996). Calderas de vapor en la Industria.
Bilbao: Editorial Cadem-Eve.

Norma Técnica Peruana NTP 350.300 2008. Procedimiento para la
determinacién de la Eficiencia Térmica de Calderas Industriales. (2a ed.).
Lima Perua.

Ordofiez, C. D. & Teran, D. S. (2012). Auditoria Energética de la Caldera
y de las Lineas de Distribucion de vapor en las Lavanderias del Hospital
Carlos Andrade Marin. (Tesis de pregrado). Escuela Politécnica Nacional,
Quito Ecuador.

Ovando, S. M. (2007). Beneficios en sistemas de vapor por medio de una
correcta instalacion y seleccion de trampas. (Tesis de Pregrado).
Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala.

Quifiones, L. & Quifiones, S. (2008). Incremento de la Eficiencia en la
Caldera de 350 BHP, Instalando un sistema control automético De exceso
de aire en la Empresa Pesquera Don Fernando S.A.C. (Tesis de pregrado).
Universidad Nacional del Santa, Nuevo Chimbote Peru.

Toro, A. M. & Cruz, R. G. (2011). Reingenieria del sistema de distribucion
de vapor al area de lavanderia y cocina del Hospital Gineco Obstétrico
Isidro Ayora. (Tesis de Pregrado). Escuela Politécnica Nacional, Quito
Ecuador.

Van Wylen, J. (2006). Fundamentos de Termodinamica (2a ed.). México:
Editorial Limusa.

Velasquez, H. 1. (2000). Principios basicos para el diseiio de lineas de
vapor. Universidad Nacional de Colombia, Medellin.

Streeter, V. L., Wylie, E. B., Bedford, K. W. (1999). Mecanica de fluidos.
(9a ed.). Colombia: Editorial McGraw Hill.



X/
°

X/
L X4

X/
L X4

Armstrong. (1998). Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado de
Condensados.
https://www.armstronginternational.com/files/products/traps/pdf/n101spani
sh.pdf

American Psychological Association. (2010). Manual de publicaciones de
la American Psychological Association. (3a ed.).México: Manual Moderno.
Concejo Nacional del Ambiente. (2004). Guia de Buenas Practicas en
Calderas de Vapor. Washington.

CONAE (2007). Tipo de trampas de vapor |.

Recuperado https://es.scribd.com/doc/293184722/Trampas-de-Vapor-1-1

Diaz Andrade, G .(2007). Elementos de disefio para el calculo de
flexibilidad en tuberias y aplicacién de compensadores de dilatacion.
Recuperado de http://www.coraci.es/pdf/apuntes_flexibilidad_coraci.pdf
Junta Castilla de Leodn. (2010). Disefio y Calculos de Redes de Vapor.
file:///C:/Documents%20and%20Settings/Casio/Mis%20documentos/Down
loads/Manual+Redes+de+Vapor,0.pdf

Spirax Sarco.(1999). Guia de Referencia Técnica Calderas y Accesorios.
Recuperado de http://www.suplivapor.com/documentos/gcm-03.pdf

Spirax Sarco.(1999). Guia de Referencia Técnica Purga de Vapor y
Eliminacion de Aire.
http://api.ning.com/files/R01SzDFNVIwPodjVsmtzP9Hge 1pJRiMbzEMNR
VimpU_/Curso4purgadevaporyeliminaciondeaire.pdf

Spirax Sarco.(1999).Guia de Referencia Técnica Distribucion de Vapor.
http://jrguezs.webs.ull.es/tecnologia/tema2/distrib_vapor.pdf

TLV Compafia Especialista en Vapor. Una Guia para la Inspeccién de
Trampas de Vapor.
http://lwww.tlv.com/global/LA/steam-theory/steam-trap-test.html

USAID. (2011). Guia de Buenas Précticas en Eficienca Energética para
Sistemas de Vapor.

http://documents.mx/documents/guia-sistemas-de-vapor.html



ANEXO

— =



Anexo N°1: Temperatura superficial de los calderos y tanques.

Tanque
Caldero | Caldero 50 Condgnsgfjo 2 Tanque
N° Medida | 70 BHP BHP UF)IC&CIOI‘] Condensado 1,
sétano de Caza de fuerza
cocina
Temperaturas °C
1 26 53 83.5 65
2 30 54 85 67.5
3 33 44 85.4 38
4 35 56 83.5 62
5 32 51 84 66
6 33 37 87 37
7 34 39 83.5 67
8 32 38 84 64
9 35.5 41 68 70
10 29 40 82.5 73
11 34 38 82 37.5
12 31 40 84 69
13 34 61 69 52.5
14 35 39 67 34.5
15 32 43 80.5 67
16 30 50 81 65.5
17 33 36 84 39
18 35 55 80 37.5
19 29 42 81 71
20 34 44 79 40.5
Promedio 32.3 45 81 56
Fuente: Elaboracion propia
Anexo N°2: Area superficial de las Calderas
o Caldera 70 | Caldera 50 .
Descripcion BHP BUP Unidad
Area de la superficie sobre el
fuido [A] P 13.19 7.84 [m2]
Area de la superficie sobre los 106 88 (m2]
gases [Ad]
Velocidad del viento [v] 0.7 0.7 [m/s]
Emisividad de la superficie de
acero inoxidable g 0.08 0.08

Fuente: Elaboracién Propia
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Anexo N°4: Registro de consumo de combustible Octubre 2015.

UNIDAD: MANTENIMIENTOY | SERVICIOS: CASA
TRANSPORTE FUERZA
o | | PETROLEO AREAS DE
o || DIESEL CONSUMO
Syl o = <
FECHA | £ | O = w | S| N
U2 o | 2 5| zd
32| Zz Z o I°
< | O O uw > @) —
512/ " |3 2
01/10/2015| #2 |10 108 7 | 4 3
02/10/2015| #2 |10 112 7 | 4 3
03/10/2015| #2 |10 108 7 | 4 3
04/10/2015| #2 | 10 85 7 | 4 3
05/10/2015| #2 |10 108 7 | 4 3
06/10/2015| #2 | 10 107 7 | 4 3
07/10/2015| #2 |10 106 7 | 4 3
08/10/2015| #2 |10 112 7 | 4 3
09/10/2015| #2 |10 116 7 | 4 3
10/10/2015| #2 | 10 109 7 | 4 3
11/10/2015| #2 | 10 88 7 | 4 3
12/10/2015| #2 | 10 106 7 | 4 3
13/10/2015| #2 | 10 108 7 | 4 3
14/10/2015| #2 | 10 110 7 | 4 3
15/10/2015| #2 | 10 114 7 | 4 3
16/10/2015| #2 | 10 114 7 | 4 3
17/10/2015| #2 | 10 108 7 | 4 3
18/10/2015| #2 | 10 89 7 | 4 3
19/10/2015| #2 | 10 112 7 | 4 3
20/10/2015| #2 |10 108 7 | 4 3
21/10/2015| #2 |10 115 7 | 4 3
22/10/2015| #2 |10 118 7 | 4 3
23/10/2015| #2 | 10 116 7 | 4 3
24/10/2015| #2 |10 109 7 | 4 3
25/10/2015| #2 | 10 91 7 | 4 3
26/10/2015| #2 | 10 113 7 | 4 3
27/10/2015| #2 | 10 112 7 | 4 3
28/10/2015| #2 | 10 115 7 | 4 3
29/10/2015| #2 |10 112 7 | 4 3
30/10/2015| #2 | 10 110 7 | 4 3
Promedio 10 107.96 7 4 3

Fuente: Caza de fuerza del Hospital Regional



Anexo N°5: Registro de consumo de combustible Noviembre 2015

UNIDAD: MANTENIMIENTO Y | SERVICIOS: CASA
TRANSPORTE FUERZA
o | | PETROLEO AREAS DE
m |5 | DIESEL CONSUMO
3|k < Q
FECHA | < |8 2o T
m | v 3O o S| =2
Qg Z z Z |o| &2
< | O O w > @) —
5|2 © 5 2
01/11/2015| #1| 10 83 7 | 4 3
02/11/2015| #1 | 10 108 7 | 4 3
03/11/2015 | #1 | 10 99 7 | 4 3
04/11/2015| #1 | 10 94 7 | 4 3
05/11/2015 | #1 | 10 105 7 | 4 3
06/11/2015 | #1 | 10 92 7 | 4 3
07/11/2015 | #1 | 10 103 7 | 4 3
08/11/2015 | #1 | 10 86 7 | 4 3
09/11/2015| #1 | 10 110 7 | 4 3
10/11/2015 | #1| 10 111 7 | 4 3
11/11/2015 | #1| 10 109 7 | 4 3
12/11/2015 | #1| 10 103 7 | 4 3
13/11/2015 | #1| 10 105 7 | 4 3
14/11/2015 | #1| 10 107 7 | 4 3
15/11/2015 | #1| 10 83 7 | 4 3
16/11/2015 | #1| 10 109 7 | 4 3
17/11/2015 | #1| 10 110 7 | 4 3
18/11/2015 | #1| 10 107 7 | 4 3
19/11/2015 | #1| 10 112 7 | 4 3
20/11/2015 | #1| 10 105 7 | 4 3
21/11/2015| #1| 10 109 7 | 4 3
22/11/2015 | #1| 10 82 7 | 4 3
23/11/2015| #1| 10 109 7 | 4 3
24/11/2015 | #1| 10 108 7 | 4 3
25/11/2015| #1| 10 109 7 | 4 3
26/11/2015| #1| 10 111 7 | 4 3
27/11/2015 | #1| 10 109 7 | 4 3
28/11/2015| #1| 10 108 7 | 4 3
29/11/2015| #1| 10 83 7 | 4 3
30/11/2015| #1| 10 107 7 | 4 3
Promedio 10 102.53 7 4 3

Fuente: Caza de fuerza del Hospital Regional



Anexo N°6: propiedades del agua saturada: Tabla de Presiones

Volumen Energia interna )
N Entalpia kJ/kg
| Temp| especifico m3/kg kJ/kg

Presion —
(bar) . Hauido Vapor | Liquido | Vapor | Liquido | Liquido | Liquido
¢ st*jza Sat. vy | Sat.yr | Sat. g | Sat.hs | Sat.hy | Sat.hg
0.04 |28.96| 1.004 | 34.800 | 121.45 | 2415.2 | 121.46 | 2432.9 | 2554.4
0.06 |36.16| 1.006 | 23.739 | 151.53 | 2425.0 | 121.53 | 2415.9 | 2567.4
0.08 |41.51| 1.008 | 18.103 | 173.87 | 2432.2 | 173.88 | 2403.1 | 2577.0
0.10 45.81| 1.010 14.674 | 191.82 | 2437.9 | 191.83 | 2392.8 | 2584.7
0.20 60.06 | 1.017 7.649 | 251.38 | 2456.7 251.4 2358.3 | 2609.7
0.30 69.10| 1.022 5.229 289.2 2468.4 | 289.23 | 2336.1 | 2625.3
0.40 75.87 | 1.027 3.993 | 317.53 | 2477.0 | 317.58 | 2319.2 | 2636.8
0.50 81.33| 1.030 3.240 | 340.44 | 2483.9 | 340.49 | 2305.4 | 2645.9
0.60 85.94| 1.033 2.732 | 359.79 | 2489.6 | 359.86 | 2293.6 | 2653.5
0.70 89.95| 1.036 2.365 | 376.63 | 2494.5 376.7 2283.3 | 2660.0
0.80 93.50| 1.038 2.087 | 391.58 | 2498.8 | 391.66 | 2274.1 | 2665.8
0.90 96.71| 1.041 1.869 | 405.06 | 2502.6 | 405.15 | 2265.8 | 2670.9
1.00 99.63| 1.043 1.694 | 417.36 | 2506.1 | 417.46 | 2258.0 | 2675.5
1.50 111.4| 1.053 1.159 466.94 | 2519.7 | 467.11 | 2226.5 | 2693.6
2.00 120.2| 1.061 0.886 | 504.49 | 2529.5 504.7 2202.0 | 2706.7
2.50 127.4| 1.067 0.719 535.1 2537.2 | 535.37 | 2181.5 | 2716.9
3.00 133.6| 1.073 0.606 | 561.15 | 2543.6 | 561.47 | 2163.8 | 2725.3
3.50 138.9| 1.079 0.524 | 583.95 | 2546.9 | 584.33 | 2148.1 | 2732.4
4.00 143.6| 1.084 0.463 604.31 | 2553.6 | 604.74 | 2133.9 | 2738.6
4.50 147.9| 1.088 0.414 | 622.25 | 2557.6 | 623.25 | 2120.6 | 2743.9
5.00 151.9| 1.093 0.375 639.68 | 2561.2 | 640.23 | 2108.5 | 2748.7
6.00 158.9| 1.101 0.316 669.90 | 2567.4 | 670.56 | 2086.2 | 2756.8
7.00 165.0| 1.108 0.273 696.44 | 2572.5 | 697.23 | 2066.3 | 2763.5
8.00 170.4| 1.115 0.240 | 720.22 | 2576.8 | 721.11 | 2048.0 | 2769.1

Fuente: F. Incropera. De Witt. Fundamentos de Transferencia de Calor.




Anexo N°7: propiedades del agua saturada tabla de Temperaturas

Volumen Energia interna o
_ especifico m3/kg ki/kg Entalpia kg
Temp| Presion —
[°C] (bar) Hauido Vapor | Liquido | Vapor | Liquido | Liquido | Liquido
st*jgs Sat. vy | Sat.ys | Sat. yg | Sat.hy | Sat.hy | Sat.hg
23 0.0281| 1.0024| 48.574 96.52 2407 96.52 2447| 25435
24| 0.02985| 1.0027| 45.883 100.7| 2408.4 100.7| 2444.7| 2545.4
25| 0.03169| 1.0029 43.36| 104.89| 2409.8| 104.89| 2442.3| 2547.2
26| 0.03363| 1.0032| 40.994| 109.07| 2411.1| 109.07| 2439.9 2549
27| 0.03567| 1.0035| 38.774| 113.25| 2412.5| 113.25| 2437.6| 2550.8
28| 0.03782| 1.0037 36.69| 117.43| 2413.9| 117.43| 2435.2| 2552.6
29| 0.04008 1.004| 34.733| 121.61| 2415.2| 121.61| 2432.8| 2554.5
30| 0.04246| 1.0043| 32.894| 125.79| 2416.6| 125.79| 2430.5| 2556.3
31| 0.04496| 1.0046| 31.165| 129.97 2418 | 129.97| 2428.1| 2558.1
32| 0.04759 1.005 29.54| 134.15| 2419.3| 134.15| 2425.7| 2559.9
33| 0.05034| 1.0053| 28.011| 138.33| 2420.7| 138.33| 2423.4| 2561.7
34| 0.05324| 1.0056| 26.571 142.5 2422 142.5 2421 | 2563.5
35| 0.05628 1.006| 25.216| 146.68| 2423.4| 146.68| 2418.6| 2565.3
36| 0.05947| 1.0063 23.94| 150.86| 2424.7| 150.86| 2416.2| 2567.1
38| 0.06632| 1.0071| 21.602| 159.21| 2427.4| 159.21| 2411.5| 2570.7
40| 0.07384| 1.0078| 19.523| 167.57| 2430.1| 167.57| 2406.7| 2574.3
45| 0.09593 10099 | 15.258| 188.45| 2436.8| 188.45| 2394.8| 2583.2
50 0.1235| 1.0121| 12.032| 209.32| 2443.5| 209.33| 2382.7| 2592.1
55 0.1576| 1.0146 9.568| 230.21| 2450.1| 230.23| 2370.7| 2600.9
60 0.1994| 1.0172 7.671| 251.11| 2456.6| 251.13| 2358.5| 2609.6
65 0.2503| 1.0199 6.197| 272.02| 2463.1| 272.06| 2346.2| 2618.3
70 0.3119| 1.0228 5.042| 292.95| 2469.6| 292.98| 2333.8| 2626.8
75 0.3858| 1.0259 4.131 313.9| 2475.9| 313.93| 2321.4| 2635.3
80 0.4739| 1.0291 3.407| 334.86| 2482.2| 334.91| 2308.8| 2643.7
85 0.5783| 1.0325 2.828| 355.84| 2488.4 355.9 2296| 2651.9
90 0.7014 1.036 2.361| 376.85| 2494.5| 376.92| 2283.2| 2660.1
95 0.8455| 1.0397 1.982| 397.88| 2500.6| 397.96| 2270.2| 2668.1
100 1.014| 1.0435 1.673| 418.94| 2506.5| 419.04 2257| 2676.1

Fuente: F. Incropera. De Witt. Fundamentos de Transferencia de Calor.




Anexo N°8: Propiedades termofisicas de gases a presion atmosférica

Temp.°K p Cp u*10’ v*108 k.10® | a*10° 5
r
Aire (kg/m3) | (KJ/kg.°K) | (N.s/m2) (m2/s) | (w/m.°k) | (m2/s)
100 3.5562 1.032 711 2 9.34 2.54 | 0.786

150 2.3364 1.012 103.4 4.426 13.8 5.84 | 0.758

200 1.7428 1.007 132.5 7.59 18.1 10.3 | 0.737

250 1.3947 1.006 159.6 11.44 22.3 15.9 0.72

300 1.1614 1.007 184.6 15.89 26.3 22.5 | 0.707

350 0.995 1.009 208.2 20.92 30 29.9 0.7

400 0.8711 1.014 230.1 26.41 33.8 38.3 0.69

450 0.774 1.021 250.7 32.39 37.3 47.2 | 0.686

500 0.6964 1.03 270.1 38.79 40.7 56.7 | 0.684

550 0.6329 1.04 288.4 45.57 43.9 66.7 | 0.683

600 0.5804 1.051 305.8 52.69 46.9 76.9 | 0.685

650 0.5356 1.063 322.5 60.21 49.7 87.3 | 0.69

700 0.4975 1.075 338.8 68.1 524 98 0.695

750 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 | 0.702

800 0.4354 1.099 369.8 84.93 57.3 120 | 0.709

Fuente: F. Incropera, David P. De Witt. Fundamentos de Transferencia de Calor.

Anexo N°9: Propiedades de gases a presion atmosférica (Vapor de H20)

T P Cp p107 | v.10° | k10° | a.10° o
[°K] | [Kg/m3] | [kd/kgk] | [N.s/m2] | [m2/s] | [W/m°k] | [m2/s]
380 | 0.5863 | 2.06 127.1 | 21.68 | 246 | 204 | 1.06
480 | 0.5542 | 2.014 1344 | 2425 | 261 | 234 | 1.04
450 | 0.4902 | 1.98 1525 | 31.11 | 299 | 30.8 | 1.01

500 | 0.4405 1.985 170.4 38.68 33.9 38.8 0.998

550 | 0.4005 1.997 188.4 47.04 37.9 47.4 0.993

600 | 0.3652 2.026 206.7 56.6 42.11 57 0.993

650 | 0.338 2.056 224.7 66.48 46.4 66.8 0.996

700 | 0.314 2.085 242.6 77.26 50.5 77.1 1

750 | 0.2931 2.119 260.4 88.84 54.9 88.4 1

Fuente: F. Incropera, David P. De Witt. Fundamentos de Transferencia de Calor.




Anexo N°10: Valores de propiedades para fluidos en estado saturado

T p Cp, v. 108 k.10® a, o B,
[°C] | [Kg/m3] | [J/kg.°K] | [m2/s] | [W/m°K] | [m2/s] [ k1]
Agua, H.0
0 10002.28 | 4.2178 1.788 | 0.552 1.308 | 13.6
20 1000.52 | 4.1818 1.006 | 0.597 1.43 7.02
40 994.59 4.1784 0.658 | 0.628 1512 | 4.34
60 983.46 4.1843 | 0.478 | 0.651 1.554 | 3.02
80 974.08 4.1964 | 0.364 | 0.668 1.636 | 2.22
100 | 950.63 4.2161 |0.294 | 0.68 1.68 | 1.74
120 | 945.25 4.25 0.247 | 0.685 1.636 | 1.446
140 | 928.27 4.283 0.214 | 0.684 1.68 1.241 0.18x10%
160 | 909.69 4.342 0.19 |0.68 1.708 | 1.099
180 | 889.03 4.417 0.173 | 0.675 1.724 | 1.004
200 | 866.76 4.505 0.16 0.665 1.706 | 0.937
220 | 84241 4.61 0.15 0.652 1.68 0.891
240 | 815.66 4.756 0.143 | 0.635 1.639 | 0.871
260 | 785.87 4.949 0.137 | 0.611 1577 | 0.874

Fuente: Eckert y Drake. Transferencia de calor y masa

Anexo N°11: Calor especifico de materiales

Material Fase R /(g:.F‘)’K]
Diamante solido 0.509
Aluminio solido 0.897
Arsénico sélido 0.328
Berilio sélido 1.82
Cobre solido 0.385
Plata solido 0.237
Litio solido 3.58
Magnesio solido 1.02
Caucho 66 sélido |1.20-2.09

Fuente: Eckert y Drake. Transferencia de calor y masa




Anexo N°12: Valores de propiedades para no metales.

Material T P Cp.10°, K, d
[°C] [kg/m3] [J/kg.°K] | [W/m.°K] (m2/s)

Algodoén 20 80 1.3 0.059 0.194

Fieltro lana 30 330 0.05

Lana de vidrio 20 200.2 0.67 0.04 0.028

Fuente: Eckert y Drake. Transferencia de calor y masa

Anexo N°13: Propiedades Fisicas de Liquidos y Sélidos de

Liquido[L] | Gravedad Ca!qr
Productos o sélido |Especifica A EsPi;LﬂCCO a
[S] 18 - 20°C (J/kg.°C]

Leche L 13 3.77 -3.89
Miel L - 1.42
Pescado, fresco, promedio S 1.09 3.14 -3.43
Sacarosa, 40% miel de azlcar L 1.18 3.1
Aceite de linaza L 0.93 1.84
Aceite de semilla de algodén L 0.95 1.97
Aceite de soya L 0.92 1-1.38
Agua L 1 4.19
Agua de mar L 1.03 3.94
Azlcar de cafia y betabel S 1.66 1.26
Higo S 11 2.64
Durazno S 1.07 2.57
Ciruela S 1.08 2.32
Zanahoria S 1.05 1.85
Cebolla S 1.2 1.93
Nabo S 1.25 0.862
Harina de trigo S 1.12 2.05
Gelatina de fresa S 0.99 2.54
Pan de mermelada de manzana S 1.03 2.25
pastel de Banana S 1.01 2.52
Gelatina de uva (a °C) S 0.97 2.35
Pastel de cereza S 1.13 2.45

Fuente: Armstrong. Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado

de Condensados




Anexo N°14: Rugosidad absoluta € en tubos comerciales.

Material €, en mm
Tubos industriales de latén 0.025
Tubos de madera 0.2al
Hierro forjado 0.05
Fierro fundido nuevo 0.25
Fierro fundido oxidado lalbs
Fierro fundido, con incrustaciones 15a3
Fierro fundido, centrifugado 0.05
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de
0.15a0.3
macho y campana
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de
2a35
macho y campana
Fierro fundido para agua potable, con bastantes
incrustaciones y diametro de 50 a 125 mm Lad
Acero rolado, nuevo 0.05
Acero laminado, nuevo 004 a0.1
Tubos de acero de calidad normal
Nuevo 0.05a0.1
Limpiado después de mucho uso 0.15a0.20
Moderadamente oxidado, con pocas
. . 0.4
incrustaciones
Con muchas incrustaciones 3
Con remaches transversales, en buen estado 0.1
Con costura longitudinal y una linea transversal
de remaches en cada junta, o bien laqueado 03a04
interiormente
Con lineas transversales de remaches, sencilla o
doble; o tubos remachados con doble hilera
0.6a0.7

longitudinal de remaches e hilera transversal

sencilla, sin incrustaciones

Fuente: Sotelo, G. Hidraulica General.




Anexo N°15: Inventario de equipos y presion de trabajo.

Equipo

Presion

Cantidad regulada

[Psig]

Estado del equipo

Central de Esterilizacion

Autoclave 110 L

Autoclave 310 L

Autoclave 580 L

Litigio

Operativo

1 Operativo, 2 inoperativo

Servicio de Lavanderia

Lavadora LRI-30

Lavadora 42026 V6Z

Lavadora LRI-15

Lavadora Domus

Presion

directa de

Secadora SV- 50

1 caldero

Secadora SF-85

1 100

Calandria

Prensa Planchadora N°1

Prensa Planchador N°2

Operativo

Operativo

Operativo

Litigio

Operativo

Operativo

Inoperativo

Inoperativo

Inoperativo

Servicio de Cocina

Marmita 100 L

Marmita trilliza 150 L

15

4 Operativo/ 1 retirado

Operativo

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°16: Especificaciones mecénicas Secadora SF-85.

C187 SF-85

Specifications
Maximum Capacity (dry weight) 187 |b 85.0 kg
Tumbler Diameter 51-1/2° 130.81 cm
Tumbler Depth 42-1/2" 107.95 cm
Tumbler Yolume 51.20 cu ft 1.449.82 L
Tumbler / Drive Motor 1 hp 0.75 kW
Blower / Fan Motor 7-1/2 hp 5.59 KW
Door Opening (diameter) 31-3/87 79.69 cm
Door Sill Height 33-3/8° 84.77 cm
Water Connection 3/47-11.5 MNH (Morth America)
374" B.S.P.T, i0utside Moeth America)
Dryers per 20°/40" Container 357
Dryers per 48/53" Container 8/9
Voltage Available 208-575V 3@ 3 4w 50/60 Hz
Approximate Net Weight 2,103 Ib 953.90 kg
Approwimate Shipping Weight 2.269 |b 1.029.20 kg
2 | Airflow 60 1,500 efm 2,549 m3/h
c Hz
E Heat Input SO Hz [550,000 Btu/hr (138,598 kcal/hr
% | _Exhaust Connection (diameter) 18" 45.72 cm
“ | Compressed Air Connection 1/4" Quick Connection
Compressed Air Volume 4.25cth | 0.12 emh
Inlet Pipe Connection 1-1/2" F.N.P.T.
1-1/2" B.S.P.T. iCE and Ausiralia
Voltage Available 416-460V0nhi Ie 34w
Approximate Net Weight 50/602.103Hzlb 953.90 ka
| Approvimate Shipping Weight 2.269 b 1.029.20 kg
% Airflow 60 1,500 cfm 2.549 m3/h
= Hz
£ | Exhaust Connection (diameterfsl Ha 18" 4572 cm
= | Compressed Air Connection 1/4" Quick Connection
£ | Compressed Air Volume 4.25 cfh 0.12 emh
Oven Size
126 429900 108,300
Voltage Available 208-480V 3@ 3 4w 50/60 Hz
Approximate Net Weight 2,259 b 1.024.67 kg
Approvimate Shipping Weight 2425 1b 1.099.96 kg
Airflow 60 Hz 1,248 cfm 2,120 m3/h
= [ Steam Consumption 350 Ib/hr 159 ka/hr
= | Operating Steam Pressure 109 psi max 7.5 bar
2 Steam working pressure 92 -100 psi (6.3 — 6.9)
£ | Compressed Air Connection 1/8" N.P.T.
“ | Compressed Air Volume 5.00 cfh | 0.14 cmh
Boiler Horsepower [Normal Load) 11 Bhp
Supply Connection (1) 1-1/2" N.P.T. (Female)
Return Connection (1) 1-1/2" N.P.T. (Female)

cimelco

Cimelco. Direccién: Maquinarias 1847, Lima - Perii
Teléfono:(01) 2017850 Fax: 504.468.3004




Anexo N°17: Especificaciones mecanicas Secadora SV-50.

C110 SV-50

Tumbler Capacity ( dry weight)

110 Lbs. (50.0 kg)

Tumbler Diameter

42" (10668 cm)

Tumbler Depth

41 - 1/4" (104.78 cm)

Tumbler Volume

33.10 cu ft (937.29 L)

Tumbler /Drive Motor

3/4 hp (0.56 Kw)

Blower/Fan Motor

3 hp (2.24 Kw)

Door Opening (Diameter)

31 - 3/8" (79.69 cm)

Door Sill Height

27 - 1/2" (69.85 cm)

F.S.S. Water Connection

3/4" - 11.5 NH (North America

3/4" BS.P.T.
Dryers per 20' / 40' Container (4/8
Dryers per 48' / 53" Truck 9/10

Width

46 - 1/8" (117.16 cm)

Depth

63 -9/16 (161.4 cm)

Height (gas / steam/electric)

84" (2134 cm) /86-1/8 (218.8
cm) /98 (248.9 cm)

Airflow 60 Hz cfm (m3/h)

965.3 (1640)

Exhaust Connection

14" (35.56 cm)

Voltage Available

208-575v 3¢ 3,4 w 50/60 Hz

GAS MODEL

Approx. Net Wt
Approx. Ship Wt.
Heat Input

Inlet Pipe Connection

1,260 Lbs (571.53 kg)

1,400 Lbs (635.03 kg)

343,000 btu/hr (86,435 kcal/hr)
1" F.N.P.T.

1" F.B.S.P.T. (CE and Australia

ELECTRIC MODEL
Approx. Net Wt
Approx. Ship Wt.
Exhaust Connection
(Diameter)

Oven Size pocket
Btu/hr (kcal/hr)
60 204,700 (51,600)
72 245,700 (61,900)

Kw
60
72

1,260 Lbs (571.53 kg)
1,400 Lbs (635.03 kg)
14" (35.56 cm)

STEAM MODEL:

Approx. Net Wt

Approx. Ship Wt.

Steam Consumption
Steam Pressure
Operating Steam Pressure
Boiler Horsepower
Compressed Air Volume
Supply Connection

Retiirn Cannerctian

1,555 Lbs (705.34)

1,695 Lbs 8768.84 kg)

250 Lbs/hr (114.0 kg/hr)
92 - 100 psi (6.3 - 6.9 bar)
109 psi max (7.5 bar)

9 Bhp

0.75 cfh (0.02 cmh)
(2)1-1/2" M.N.P.T.

(N1 _-1/2"MNPT

H Cimelco, Direccién: Maquinarias 1847, Lima - Perit
cl me co Teléfono:(01) 2017850 Fax: 504.468 3054

www.cimelco.com




Anexo N°18: Especificaciones mecanicas Lavadora MILNOR 42026Q4J AAK.

42026Q4J AAK

13218. (60 k) CaraciTY

RiciD-MounT WASHER-EXTRACTOR

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Capacity — Ibs (kg) 132 (60)
Cylinder Diameter x Depth — ins (mm) 42 x 26 (1067 x 660)
Cylinder Volume —cu. ft. (L) 20.8 (590)
Door Opening — ins (mm) 20 (508)
Machine Dimensions 52.25 X75.88 X 69.63
(W x D xH)—ins (mm) (1327x1927 X1768)
Shipping Dimensions 85X 66 xX77
(W x D x H) —ins (mm) (2159 x 1676 x1956)
Motor — HP (kW) 10 (7.45)
‘Wash Speeds — RPM | 2541 =
Distribution Speed — RPM 65
Extraction Speeds — RPM 200-710¢
Steam consumption Ibs/h (kg/h) 135 (61)
Operating Steam Pressure psig (barg) 109 (7_5)
Max. Dynamic Load RMS - Ibs (kg) <~ 5,309 (2408)
Steam pressure (reguired) psig (barg) 90-100(6.2-6.8)
Water Pressure (required) — Psig (barg) 10- 98.6 (.68-5.1)
“Water Valve CV Rating — gal/min (L/min ) 12.9 (49)
Minimum Reco_mmem_:led Distance 12 (305)
Between Machines — ins (mm) i & :
FRONT VIEW RIGHT SIDE VIEW REAR VIEW

395"
9o
] 69.63"
[1768]
)
_. 4/

It =
} 75.88" - ' 52.25" |
[1927] [1327]
FOUNDATION VIEW : 7
o LEGEND
1181] . .
331" (84 C Cold water inlet, 1.257 (32 mm) NPT
l L 7.68" [195)
| | 7.88°[195] D Drain to rear, 3" (76 mm) pipe socket
!\ ~ !_ 7.68" [185] joint
53_13-| l" 7.88" [195] _ ) _
(1603) L5 s E Main electrical connection
l ]_ 85" [165]
i ]_ 6.5" [165] F Foundation Pads, Anchor bolt holes
85" (165
2 i e 8125" (21 mm) diameter
. 33.30"

[648]

H Hot water inlet, 1.25” (32 mm) NPT

L1 Standard soap chute

L2 | Liquid supply inlets

“Spacifications and appearance subject 1o change withoul natice
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Anexo N°19: Especificaciones mecanicas Lavadora LRI-15, LRI-30, Calandria y

Marmitas

-FABRICACION DE EQUIPOS MAQUINARIA Y
ACCESORIOS ACERO INOXIDABLE AISI 304-316,

-EQIPAMIENTO DE HOSPITALES, CLINICAS,

LABORATORIOS, RESTAURENTES, HOTELES,
LAVANDERIA.

INGENIERIA EN ACERO INOXIDABLE

FABRICACION Y DISENO

Av. Garcilaso de la Vega 911 Ofc 906 Lima, Planta Taller Av. Cajamarquilla 1258A Urb. Zarate . TEL.4583221
Cel. 999800061 RUC 20508119560 Email ingenieriaimka@ Hotmail.com , ingenieriaimka@gmail.com

Lima 10 DE NOVIEMBRE DEL 2015

Seiior:

PRESUPUESTO N° 389 /12015

ADOLFO POPAYAN VILLANUEVA

Modelo

Marca

Tipo

Capacidad
Produccion
Dimensiones
Tambor Exterior

Tambor Interior

Ejes
Columnas

Transmision

Sellos de Seguridad
Motor

Tablero de Control

Seguridad

Rotacién del Tambor

Nivel de Agua

ESPECIFICACIONES DE LAVADORA DE ROPA INDUSTRIAL LRI-15

:LRI-15

: IMKA

: Horizontal.

: 33 Lbs. por ciclo.

1 66 Lbs/h.

: 120 x 70 x 100 cm. (ancho x fondo x alto).

: Fabricada en plancha de acero inoxidable AISI. calidad 304-2B.

Puerta con manija tubular en acero inoxidable para su facil deslizamiento.

: Fabricada en plancha de acero inoxidable AISI. calidad 304-2B.

Perforada tipo embutido y con aletas lineales.
¢ 60 x 80 cm. (diametro x longitud).
226 litros (volumen).

: Acero Inoxidable de ¢ 27.
: Fabricado en estructura angular extra fuerte. con forros en plancha de

acero inoxidable AISI. calidad 304-2B.
Puertas desmontables para un facil acceso a su mantenimiento.

: Por medio de poleas y fajas trapezoidales.

: Prensa Estopas de acero inoxidable para un sellado hermético.

: Trifésico, 2.0 HP.. 1.5 KW., 220 V., 60 Hz.

: Variador de Velocidad para un arranque progresivo (doble sentido).

PLC para la secuencia y control de actividades.

Control de tiempo de lavado mediante un temporizador.
Pulsadores de Encendido. Apagado y Busca Puerta.
Indicadores Luminosos de Energia y Activado.

Visor de temperatura mediante un termostato analdgico.
Alarma auditiva para el fin de ciclo del proceso.

: Micro-switch que bloquea el proceso de lavado cuando se abre la puerta.
125 RPM.
: Fabricado en acero inoxidable, ubicado en la parte frontal.

Presién de vapor requerida: (6 -6.5) barg (87 -94 Psig)
Presion maxima vapor : 7 barg (102 psig)

Consumo de vapor
Conexiones

: 60 Ib/h (27.4 kg/h)

: Entrada de Agua de ¢ 3/4” tipo valvula esférica.
Entrada de Vapor de ¢ %™ tipo valvula esférica.
Drenaje de ¢ 3™ tipo electrovalvula.



Modelo

Marca

Tipo

Capacidad
Produccion
Dimensiones
Tambor Exterior

Tambor Interior

Ejes
Columnas

Transmisién

Sellos de Seguridad
Motor

Tablero de Control

Seguridad
Rotacién del Tambor
Nivel de Agua

ESPECIFICACIONES DE LAVADORA DE ROPA INDUSTRIAL LRI-30

: LRI-30

: IMKA

: Horizontal.

: 66 Lbs. por ciclo.

: 132 Lbs/h.

: 160 x 100 x 115 em. (ancho x fondo x alto).

: Fabricada en plancha de acero inoxidable AISI, calidad 304-2B.
Puerta con manija tubular en acero inoxidable para su facil deslizamiento.

: Fabricada en plancha de acero inoxidable AISI, calidad 304-2B.

Perforada tipo embutido y con aletas lineales.
¢ 75 x 90 em. (diametro x longitud).
397 litros (volumen).

. Acero Inoxidable de ¢ 2”.
: Fabricado en estructura angular extra fuerte, con forros en plancha de

acero inoxidable AISI, calidad 304-2B.
Puertas desmontables para un facil acceso a su mantenimiento.

: Por medio de poleas y fajas trapezoidales.

: Prensa Estopas de acero inoxidable para un sellado hermético.

: Tritésico, 2.0 HP., 1.5 KW., 220 V., 60 Hz.

: Variador de Velocidad para un arranque progresivo (doble sentido).

PLC para la secuencia y control de actividades.

Control de tiempo de lavado mediante un temporizador.
Pulsadores de Encendido, Apagado y Busca Puerta.
Indicadores Luminosos de Energia y Activado.

Visor de temperatura mediante un termostato analdgico.
Alarma auditiva para el fin de ciclo del proceso.

: Micro-switch que bloquea el proceso de lavado cuando se abre la puerta.
: 30 RPM.
: Fabricado en acero moxidable, ubicado en la parte frontal.

Presion de vapor requerida: (6 — 6.5) barg (87 — 94) psig
7 barg (102 psig)
290 Lbs/h  (40.86 kg/h)
: Entrada de Agua de ¢ 17 tipo valvula esférica.
Entrada de Vapor de ¢ %" tipo valvula esférica.
Drenaje de ¢ 3 tipo electrovalvula.

Presi6n maxima vapor:

Consumo de vapor
Conexiones




ESPECIFICACIONES DE PLANCHADORA DE ROPA INDUSTRIAL PRI-300V

- Modelo - PRI-300V.

- Marca : IMKA

- Tipo : Rodillo.

- Calefaccion : Vapor con sus respectivos accesorios de seguridad.

- Dimensiones 2310 x 75 x 114 cm. (ancho x fondo x alto).

- Estructura : Fabricada en plancha de acero inoxidable AISI, calidad 304.
- Rodillo S 137

- Espesor :0.37

Forrada con tela especial para el desplazamiento de las prendas.
La velocidad de giro es de 10 RPM.

_ Cémara de calor - Acero estructural con forros en plancha de acero inoxidable

sanitario.

Alojamiento de vapor y forrada con aislamiento de vidrio para la
conservacion del calor.

- Consumo de vapor  : 194 Lbs/h

- Presion vapor requerida: (6 — 6.6) Barg (87 — 96) psig

- Presidn maxima vapor: 7.2 Barg 104 psig)

- Capacidad maxima de agua a evaporar: 46 kg/h (102 [b/h)

- Mesa de Planchado : Base para sobreponer las prendas para su planchado.

- Mesa de Recepcion : Base para alojar las prendas luego de ser planchadas.

- Transmision : Por medio de reductor de velocidad, poleas v fajas.

- Motor : Tritasico, 1.0HP., 0.75 KW., 220 V.. 60 Hz.

- Tablero de Control : Contactor para el giro del rodillo.
Relay Térmico para proteccion del motor.
Pulsadores de Encendido y Apagado.
Senales de Iluminacion de Energia. Activado y Calefaccion.
Control de temperatura mediante un termostato analogico.

- Seguridad : Por medio de un accionamiento mecanico de la platatorma superior
girandolo hacia abajo, deteniéndose por completo el giro del rodillo.
- Conexiones : Valvula Selenoide de ¢ 4™

- Conexion de suministro: 1 — %"

MARMITA ENCHAQUETADA A VAPOR DE 100 LITROS CON AGITADOR MOTOR Y REDUCTOR -
COCINADOR, PARA COCION DE DIVERSOS ALIMENTOS

.- Mezclador de solidos, grasas. harinas, leche en polvo etc.

.- Marca: IMKA

Procedencia: Nacional.

Con Sistema de agitacidn eléctrica

Esta provista con sistema para enfriamiento y calentamiento mediante la inyeccion de
agua o vapor

Capacidad 100 litros.

Modelo circular estacionario

Olla interna base fabricado en plancha de acero inoxidable 18.8 AISI 304 2B de 1/8 0 3
M espesor.

Paredes Fabricada integramente en plancha de acero inoxidable 18.8 AISI 304 2B de 1/8
0 3 mm de espesor. 2B

Chaqueta exterior fabricada en plancha de acero inoxidable 18.8 AISI 304 2b de 1/8 de
espesor 0 3 mm de espesor. 2B

* ot ot
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Chaqueta exterior fabricada en plancha de acero inoxidable 18.8 AISI 304 2b de 1/8 de
espesor o 3 mm de espesor. 2B

Aislamiento de fibra cerdmica tx de 17 (1.280 °C) 128 kg/m3.

Forrado con plancha de acero inoxidable de 1/20 satinado.

04 patas de tubo de acero inoxidable de 2" de @. Sch 10

Sistema de calentamiento: por medio de vapor saturado originado por un caldero otorgado
por el cliente.

Consumo de vapor (50 kg/h)

Presion de trabajo 15 psi (1.034 bar)

BATERIAS DE 03 MARMITAS A VAPOR

CARACTERISTICAS

Modelo: Volcable

Material  : Fabricado integramente de plancha de acero inoxidable 18.8 AISI 304, espesor de
plancha 1/8.

Capacidad : cada uno de 50 litros
ESPCIFICICACIONES TECNICAS

»

VYVYVY

Marca: IMKA
Procedencia: Nacional.
Presion de disenio 30 PSI
Presion de Trabajo 15 PSI
Consumo de vapor (86 kg/h)
Juego de baterias consistente en 03 marmitas d
~ 110 50 litros,
~ 2do 50 litros,
-~ 3ro. 50 litros,
Fabricado integramente las mannitas (ollas interna y Chaqueta en plancha de acero
moxidable 18.8 AISI 304 2b espesor de plancha 1/8 0 3 mm.
Aislamiento de lana de vidrio forrado con plancha satinada de 1/20 espesor.
Soportes o base estructura angular de acero al carbono forrado en plancha de acero
inoxidable de 1/20 de espesor.
Tapa fabricada en plancha de acero inoxidable 18.8 AISI 304 2b. sobre puesta
Ollas o marmutas aisladas internamente forrados con forro ténmico (fibra ceramica TX 17
de 1,260 ) para conservar el calor.
Estructura angular de F:N con angulos de 2" x 2™ X 3/16 de espesor.
forrado con plancha de acero inoxidable de 1/16" de espesor desarmable instalado por
placas independientes .

Estructura angular de F:N con angulos de 27 x 2 x 3/16 de espesor.
forrado con plancha de acero inoxidable de 1/16™ de espesor desarmable instalado por
placas independientes .



Anexo N°20: Especificaciones mecanicas Autoclave 580 L, 310 L.

A. JAIME ROJAS 972)

Equipamiento Integral Médico Hospitalario

Lima, lunes, 02 de Noviembre de 2015

RUC: 10416616162 RUC: 22345678901
DIRECCION TELF:

DEPARTAMENTO: LIMA FAX:

ATENCION: Adolfo Popayan Villanueva EJECUTIVO(A) ISRAEL MOYA
REFERENCIA: SOLICITUD DE COTIZACION VALIDEZ DE OFERTA: 15 DIAS CALENDARIO

AUTOCLAVE 580 LT 1 PUERTA SIN GENERADOR
Marca :TUTTNAUER

Modelo : 58020-SP-1H-ND-AC
Procedencia : ISRAEL
CARACTERISTICAS GENERALES:

- Capacidad de la cdmara de esterilizacion: 580 litros
- Acabado con paneles de acero inoxidable

- Consumo de vapor 132 Ib/h (60 kg/h)

- Presion de trabajo 35 psig

- Presion maxima 40 psig

Requerimiento Eléctrico

220 VAC 6 230 VAC / 60 hz, trifasico con toma a tierra

Esterilizacion

- Impresidn de: fecha, hora, nimero de proceso, etapa del proceso

temperaturay presion de la cdmara.

- Puerto de comunicacion para transmision de datos de PC.

- Software para PC: Registro de la historia de los procesos de esterilizacién
incluye gréficas (Opcional).

- Valvulas de control para el paso de aguay vapor,sistema accionado
mediante electro-neumdtico.

CAMARA DE ESTERILIZACION

- Doble camara ( cdmara y recamara o chaqueta).

- Camara circular horizontal, con certificacion ASME.
- Lamara Interna de acero Inoxidable calidad AlSI 31bL

- Aislamiento térmico externo en la chaquetay la puerta con espesor de 3 pulg.

DIMENSIONES
- Dimensiones de la cdmara cilindrica 721 x 1425 mm (Diamtero x profundidad)
- Dimensiones externas aproximadas 941 x 1905 x 1468 mm (anchoxaltoxprofundidad)
PUERTA
- De una puerta de apertura automatica construida en acero inoxidable calidad
AlISI 316L.
SEGURIDAD
- Contra la apertura de la puerta con camara a presion.
- Valvula de seguridad contra sobre presion de cdmara, de chaqueta.
- Interruptor de emergencia de facil acceso que permite la finalizacién
inmediata del ciclo, eliminando vapor de la cdmara.
SISTEMA DE CONTROL
- Sistema de control por PLC Allen Bradley (Controlador l4gico operacional) disefiado

para esterilizar a vapor
- Programacion de los pardmteros de esterilizacion (temperatura, tiempo de esterilizacién

y secado por parte del usuario).
DATOS TECNICOS

PROGRAMAS MINIMOS PRECONFIGURADOS

- Programa 1: Ciclo rapido, 121°C - para solidos no envueltos (tatex, etc.)

- Programa 2: Ciclo rapido, 134°C - para solidos no envueltos (instrumental, etc.)

- Programa 3: Con secado, 134°C - para materiales envueltos (instrumentos, carga porosa, etc.)
- Programa 4: Con secado, 121°C - para materiales envueltos (instrumentos, carga porosa, etc.)
- Programa 5: Descompresion lenta, 121°C - para frascos abiertos o cerrados (liquidos)

- Programa de prueba: Bowie y Dick, 134°C

- Programa de prueba de pérdida de vaci6 segtin la norma EN17665.



AUTOCLAVE 310 LT 1 PUERTA SIN GENERADOR

Marca :TUTTNAUER 1
Modelo :55120-SP-1V-ND-AB

Procedencia : ISRAEL

CARACTERISTICAS GENERALES:

- Capacidad de la camara de esterilizacidn: 310 litros

- Acabado con paneles de acero inoxidable

- Consumo de vapor 120 1b/h (54 kg/h)

- Presion de trabajo 35 psig

- Presion maxima 40 psig .
Requerimiento Eléctrico

220VAC 6 230 VAC / 60 hz, trifasico con toma a tierra

Esterilizacion
- Impresién de: fecha, hora, nimero de proceso, etapa del proceso -
temperaturay presién de la cdmara. '{
- Puerto de comunicacién para transmisién de datos de PC
- Software para PC: Registro de la historia de los procesos de esterilizacién
incluye graficas (Opcional).
- Vdlvulas de control para el paso de agua y vapor,sistema accionado
mediante electro-neumatico.
CAMARA DE ESTERILIZACION
- Doble camara ( camara y recamara o chaqueta).
- Camara rectangular horizontal, con certificacion ASME.
- Cédmara interna de acero inoxidable calidad AISI 316L
- Aislamiento térmico externo en la chaquetay la puerta con espesor de 2 1/2 pulg.

DIMENSIONES
- Dimensiones de la cdmara 580 x 580 x 1210 mm (Ancho x alto x profundidad)
- Dimensiones externas aproximadas 941 x 1905 x 1468 mm (ancho x alto x profundidad)

AUTOCLAVE 580 LT 1 PUERTA SIN GENERADOR
Marca :TUTTNAUER

Modelo :5801130-SP-1V-ND-AB

Procedencia : ISRAEL

CARACTERISTICAS GENERALES:

- Capacidad de la cdamara de esterilizacion: 580 litros
- Acabado con paneles de acero inoxidable

- Consumo de vapor 132 Ib/h (60 kg/h)

- Presion de trabajo 35 psig

- Presion maxima 40 psig

Requerimiento Eléctrico

220VAC 6 230 VAC/ 60 hz, trifasico con toma a tierra

CAMARA DE ESTERILIZACION
- Doble camara ( cdmaray recamara o chaqueta). ‘
- Cadmara rectangular horizontal, con certificacion ASME.

b

- Cdmarainterna de acero inoxidable calidad AlSI 316L 7 —
- Aislamiento térmico externo en la chaquetay la puerta con espesor de 3 pulg.

DIMENSIONES
- Dimensiones de la cdmara 682 x 682 x 1245 mm (Ancho x alto x profundidad)
- Dimensiones externas aproximadas 1042 x 2043 x 1615 mm (ancho x alto x profundidad)



Anexo N°21: Accesorios en el tramo Caldera -Cabecero

Tramo | Accesorio | Cantidad | Marca Conexién Tipo
Valvula 1 Spirax 2 1/2", De cierre
Compuerta Sarco Bridada
Valvula de Spirax 21/2", .,
Globo 1 Sarco Bridada Estrangulacion
Z1-272 "
21/2", o
Codos 2 - Roscada 90
- 21/2", .
Valvula 1 - Bridada Antirretorno.

Fuente: Elaboracion Propia.

Anexo N°22: Accesorios en la red Principal de Cocina

Tramos Accesorio C?S::g?d Marca Conexién Tipo/Uso
Separador de 1 Spirax 2 1/2"x2”, S0
gotas Sarco Bridada
Filtro 1 Spirax 2", Roscada Y
Sarco
Valvula . 3/n
reductora 1 Spirax Cuerpo 7 DP17
., Sarco Roscada
presion
. ” Para toma de V.
A-B Tee 1 Spirax 21/2 seguridad y
Sarco Roscada .
Mandémetro
Codo 2 - 2 1/2", Roscada 90°
Tee 1 - 2 1/2", Roscada Paso directo
Valvula de 2", .
bola 1 Bridada De cierre
Compensador 1 - 2 1/2", Bridada Prensaestopas
B-Q Codo 2 - 2 1/2", Roscada 45°
Codo 4 - 2 1/2", Roscada 90°
Filtro 1 Spirax 2 1/2", Roscada Y
Sarco
Q-05 Separador de 1 Spirax 2 1/2". Bridada s3
gotas Sarco
Valvula de 1 - 2 1/2", Roscada De cierre
Compuerta
”» 1 ”
Q3-M3 Tee 2 - 212" x 1 74, Derivacién a ramal
Roscada

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N°23: Accesorios en la red principal de Lavanderia

Tramos | Accesorio Cantidad Marca | Conexion Tipo
[Und]
filtro 1 SPIraX | . poscada Y
Sarco
A2 -D’ 3 i ) .
Valvula 1 Spirax 2", Bridada | Estrangulacion
Globo Sarco
Codo 2 - 2", Roscada 45°
Codo 1 - 2" 90°
Bridada
Codo 1 - 2" 90°
Bridada
Separador 1 Spirax 2", s2
de gotas Sarco Bridada
D-F Tee 2 - 2", Roscada Derivacion a
ramal
3/4", Derivacion a
Tee 1 -
Roscada ramal
Reductor 1 - 2% T, Excéntrico
Roscada

Fuente: Elaboracién propia

Anexo N°24: Tabla Propiedades mecanicas del acero ASTM A-106

Propiedades

S Grado A Grado B Grado C
Mecanicas

Resistencia a la 48,000 psi [330 60,000 psi [415 | 70,000 psi [485
traccién min; MPa] MPa] Mpa]

30,000 psi [205 35,000 psi [240 | 40,000 psi [275

Fluencia, min: MPal MPa] Mpa]

Tension admisible 101 Mpa 105 Mpa 110 Mpa

Fuente: Norma ASTM A-106




Anexo N°25: Accesorios en lared principal de Esterilizacion.

Tramos Accesorio Cantidad Marca Conexién Tipo
Separador de Spirax 2" Roscada S92
gotas Sarco
Filtro Spirax 1/2", Roscada Y
Sarco
Trampa Spirax N
L, 1/2", Roscada TD52
Termodinamica Sarco
Filtro Spirax 2", Roscada Y
1 Sarco
Valvula reductora Spirax Cuerpo 1/2",
- DP17
Al -B1 presion Sarco Roscada
. . Spirax 2"x1%
Vélvula seguridad Sarco Roscada SV-60
Valvula de bola - 2", Roscada De cierre
Tee - 2", Roscada Paso directo
Codo 2 - 2", Roscada 90°
Codo 2 - 2", Roscada 45°
Compensador 1 No visible | 2", Bridada Prensaestopa
Codo 8 - 2", Roscada 90°
. Spirax .
Filtro 3/4", Roscada Y
Sarco
B1-N Purg,aqlor Spirax 3/4", Roscada | Flotador FT-14
Mecanico Sarco
Tee 1 - 2", Roscada Paso directo
. Spirax N
Filtro 1/2", Roscada Y
Sarco
Trampa Spirax "
L 1/2", Roscada TD52
Termodinamica Sarco
N-N Codo 1 - 2", Roscada 90°
N-O Tee 5 - 2", Roscada Derivacion &
ramal

Fuente: Elaboracién propia




Anexo N° 26: Diagrama de Moody
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Fuente: Sotelo. Hidraulica General.



Anexo N° 27: Longitudes equivalentes de accesorios de tuberia

ACCESORIOS Le/D
CODO 45° 15
CODO 90° RADIO STANDARD 32
CODO 90° RADIO MEDIANO 26
CODO 90° RADIO GRANDE 20
CODO 90° EN ESCUADRA 60
CODO 180° 75
CODO 180° RADIO MEDIANO 50
TE (usada como codo, con entrada por la parte recta) 60
TE (usada como codo, con entrada por la derivacion) 90

ACOPLAMIENTO

Despreciable

UNION Despreciable
VALVULA DE COMPUERTA (abierta) 7
VALVULA DE GLOBO (abierta) 300
VALVULA ANGULAR (abierta) 170
VALVULA DE BOLA 3
VALVULA REGULADORA DE PRESION 120
CURVA DE 90 ° 20
"TE" de 45° 40
VALVULA RETENCION DE BATIENTE 30
VALVULA RETENCION DE PISTON 90
REDUCCION EXCENTRICA 15
REDUCCION CONCENTRICA 35

Fuente: Junta Castilla de Leén .Manual Técnico de Disefio y Calculos de

Redes de Vapor.




Anexo N° 28: Longitudes de tuberias aisladas y sin aislar de tuberias

Longitud . . | Espesor
Centros de Servicio Tramo Aislada Lonjgltud sin de Aislante DN
Aislar [m] [Pulg]
(m] [mm]
Caldero - Cabecero Z1-22 22 0 40 21/2
L. Principal A-R 100 0 40 21/2
Ql-M1 0 3 40 3/4
. Q2 - M2 0 3 40 3/4
Cocina
Ramales Q4 - M4 0 3 40 3/4
Q5- M5 0 3 40 3/4
g Q3- M3 6 3 40 11/2
g . L. Principal | A2-F 47 1 40 2
o
g S S-S 6.4 0 40 1
> >
0w S1-S3 0 4 40 1
T o S™-s4 25 4 40 3/4
20
S ; G'-G1 5 4 40 1
= B Lavanderia
o g Ramales Gl-L' 1.8 5 40 3/4
8 a Gl-L1 15 5 40 3/4
29 L'-L2 0 45 40 1/2
(o))
S L'-L3 7 40 1/2
- F-F1 7 1 40 3/4
L. Principal Al -N 139 4 40 21/2
N1- E1 0 5.6 40 1/2
L N2- E2 0 5.8 40 1/2
Esterilizaciéon
Ramales N3 - E3 0 5.4 40 1/2
N4 - E4 0 5.7 40 1/2
N5 - E5 0 5.4 40 1/2
L. Principal ml - h 91 2 25 1
ml - nl 0 3 25 3/4
m2- n2 0 3 25 3/4
Cocina m4 - n4 0 3 25 3/4
Ramales
e m5 - n5 0 3 25 3/4
S né - n3 0 75 25 1/2
o u m3 - n6 5 1.5 25 1
o8 Linea Vapor Flash c-a 27 15 25 11/4
8 > - A
5 L. Principal f-d 18 0 25 11/4
§ 8 el-e2 0 4 25 1
o & Lavanderia el-ed 3.5 3.5 25 3/4
O3 Ramales
ge e-el 4 0 25 1
ERS) f-g 7 1 25 3/4
g3 L. Principal | w4 -n 148 5 25 11/2
- w-x1 0 5.6 25 1/2
L wl - x2 0 5.8 25 1/2
Esterilizacién
Ramales w2 - x3 0 5.4 25 1/2
w3 - x4 0 5.7 25 1/2
w4 - x5 0 5.4 25 1/2

Fuente: Elaboracién Propia




Anexo N° 29: Inventario trampas de vapor para recuperacion de condensado

Cantidad

Ubicacion Tramo Accesorio [Und] Marca Conexién Tipo
Separador 2 Spirax Sarco 2" bridada S2
., Filtro 3 Spirax Sarco 2", roscada Y
Estacion
Reguladora Trampa 2 Spirax Sarco 1/2", roscada Termodinamica
/TDS52
Caza de Fuerza
Filtro 2 Spirax Sarco | 1/2", roscada Y
Trampa 1 Spirax Sarco | 1/2", roscada Terrproglsnsén ica
Cabecero
Filtro 1 Spirax Sarco | 1/2",roscada Y
A2 - B2 Filtro 1 Spirax Sarco 2", roscada Y
. Filtro 1 Spirax Sarco 2", roscada Y
Linea
prlnup_al Separador 1 Spirax Sarco 2", bridada S2
Drenaje D-S
condensado Filtro 1 Spirax Sarco | 1/2", roscada Y
. N Termodinamica
Trampa 1 Spirax Sarco | 1/2",roscada TD52
o Filtro 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Y
@ —
° Secadora . " Termodinamica
§ SE.85 el-e2 Trampa 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada TD52
©
- Visor 1 3/4", roscada Simple mirilla
Filtro 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Y
Secadora e3-ed
SV-50 Trampa 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Termodinamica
P P ’ /TD52
Filtro 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Y
Final de linea , . " Termodinamica
area D'-F Trampa 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada TD52
Visor 1 3/4", roscada Simple mirilla
Filtro 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Y
Cl-H —
Trampa 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Mecanico/Flotador
FT14
Filtro 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Y
. Termodinamica
K-L "
Linea Trampa 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada TD52
prmCIp_aI Visor 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Simple mirilla
c Drenaje
hel
S condensado Filtro 1 Spirax Sarco 2", bridada Y
N
g Separador 1 Spirax Sarco 2", bridada S2
(2]
w
Filtro 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Y
. N Termodinamica
N - N5 Trampa 1 Spirax Sarco | 1/2",roscada TD52
Filtro 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Y
Final de . N Termodinamica
linea area Trampa 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada TD52
Visor 1 Spirax Sarco | 3/4", roscada Simple mirilla




Filtro Spirax Sarco | 1/2", roscada Y
Autoclave w-x1 . " Termodinamica
580 L Wi X2 Trampa Spirax Sarco | 1/2", roscada TD42L
Visor 1/2", roscada Simple mirilla
c
he]
e Filtro Spirax Sarco | 1/2", roscada Y
N
= Autoclave . Termodinamica
5 R "
E 310 L w3 - x4 Trampa Spirax Sarco | 1/2", roscada TD52
Visor 1/2", roscada Simple mirilla
Filtro Spirax Sarco | 1/2", roscada Y
Autoclave o
1oL Trampa Spirax Sarco | 1/2", roscada Termodinamica
P P ’ /TD52
Filtro Spirax Sarco | 2 1/2", roscada Y
Separador Spirax Sarco | 2 1/2", bridada S3
Linea principal
Drenaje Filtro Spirax Sarco 3/4", roscada Y
condensado - -
Trampa Spirax Sarco | 1/2", roscada Termodinamica
/TDS52
P-R
Visor 1/2", roscada
Filtro Spirax Sarco | 3/4", roscada Y
©
c Final de linea . ani
‘© ! . I Trampa Spirax Sarco | 3/4", roscada Mecanico/Flotador
8 area FT14
Visor 3/4", roscada Simple mirilla
Filtro Spirax Sarco | 3/4", roscada Y
m5 - n5
Marmita m4- n4 . N Mecanico/Flotador
100 L m5 - n5 Trampa Spirax Sarco | 3/4", roscada FT14
m4-n4 Visor 3/4", roscada Simple mirilla
L Filtro Spirax Sarco | 1/2",roscada Y
Marmita trilpe m3 -n3
150L Trampa Spirax Sarco | 1/2", roscada Mecanico/Flotador

FT14

Fuente: Elaboracion propia




Anexo N° 30: Temperaturas superficial de redes de vapor.

Servicio
Esterilizacion

Servicio Cocina

Setvicio Lavanderia

N° Cabecero

Medida |Principal |Ramales |Principal |Ramales Principal S;aargglra L;Z\rgilra

Temperatura C

1 121 118 106 99 148 139 136 129
2 124 120 104 101 152 138 135.5 132
3 122 116 105.5 98 147.5 137.5 131.5 131
4 119 117 107 97 152 139.5 129 128
5 120 118 100 98 146 138.5 132.5 135
6 1235 119 100.5 100 150 140 127.5 132
7 125 117 98.5 99 148 139 130.5 128.5
8 124 117.5 101.5 97 145 143 129 130.5
9 122 120 102.5 100 151 137 131.5 131
10 123 116 103 96 148 135 133 129.5
11 126 119 99 99 144.5 136 132 127
12 118.5 120.5 98 98 153 134.5 132.5 130
13 124 120 102 100 146 136.5 134 133
14 120 118 101 97 149 139 131.5 131
15 125 116.5 100.5 99 146 139 129 129
16 124 117 98 97.7 150 141 130.5 134
17 123 115 99 99.5 148.5 142 135 132.5
18 126 114.5 101 96.5 151 138 133 131.5
19 1245 117.5 103 98.5 146 137 130.5 130
20 127 118 101 97 154 139 134.5 129

Promedio| 123.1 118.2 102 99 149 138 132 131

Fuente: Elaboracién propia.




Anexo N° 31: Temperaturas superficial de tuberias de Retorno de

condensado.

Servicio Servicio . .

. - ., Servicio Lavanderia
Cocina Esterilizacion
Ramales
— » — * —

N° s | o 2 | 2 g | s o
Medida 2 £ 2 £ 2 S D S 3
= [ = © = I+ LL '] >'
o o o [ad o S & S 7

n n

Temperatura Superficial [°C]

1 75 77 89 102 110 116 124
2 76 76.5 94 104 113 114.5 121
3 74 78 96 101 109 115 122
4 69 79 96 103 | 1105 116 118
5 71 78 99 102 | 1125 117 121
6 72 76 97 101.5| 112 115.5 117
7 74 77.5 98 103 113 114.5 119
8 72.5 74 99.5 101 112 116 118
9 73 76.5 98 103 110 114.5 119
10 69.5 77.5 96 105 | 1115 116 121
11 68 76 97 99.5 112 115 119.5
12 70 75.5 99 102 113 114 122
13 69.5 74 97 104 110 114.5 118
14 70 76.5 95 103 | 1104 116 120
15 71 74 96 103.5| 112 115 119.5
16 68 76 94 102 | 1125 114 119
17 67 75 94.5 104 112 116 118
18 69.5 74.5 96.5 101 | 1115 117 121
19 70 76 95 100 112 116 123
20 69 75 97 102 113 115 120
Promedio| 70.9 | 76.13 | 96.18 | 102.3 | 111.6 | 115.38 120

Fuente: Elaboracion Propia.



Anexo N° 32: Dimensiones y pesos unitarios tubos de acero sin costura GRADO B
ASTM A-106.

DIAMETRO
EXTERIOR
38 0,675 17,1 = % 1‘3 % 5
0 : T 499 |
12 0,840 21,3 ) 373 162 | 850 | 600
40 3,87 160 | 700 | 492
34 1,050 26,7 50 3.01 530 | 850 | 60.0
0 3.38 550 | 700 | 492
1 1315 334 50 455 324 | 850 | 600
40 356 339 | 1300 | 91.0
114 | 1,680 422 80 3,85 347 | 1900 | 1330
0 360 205 | 1300 | 910
1112 1,900 483 80 508 541 | 1900 | 1330
160 7.14 725 | 2050 | 140,0
40 3.01 544 | 2500 | 1750 |
2 2,375 60,3 80 554 748 2500 | 1750 |
160 874 11,11 2500 | 1750 |
40 5.16 863 | 2500 | 1750
212 | 2875 73.0 = 5 T S e
0 549 1129 | 2500 | 1750 |
3 3,500 88.9 80 760 | 1627 | 2500 | 1750 |
60 1113 | 2135 | 2500 | 1750 |
40 574 1357 | 2370 | 166.0
312 | 4,000 101,6 80 8.08 18,63 | 2800 | 1960
0 5.02 607 | 2210 | 1550 |
4 4,500 1143 80 856 | 2232 | 2800 | 1960
60 1349 | 3354 | 2800 | 196,
40 685 | 2177 | 1950 | 1370 |
5 5,563 1413 80 953 | 3094 | 2800 | 196,
0 711 896 | 1780 | 1250
6 6,62 1683 a'g 10,97 4256 | 2740 | 1920
i 518 | 4256 | 1570 | 11
8 8625 | 2191 80 1270 | 6464 | 2430 | 1700
0 0750 | 2730 %0 800 | o507 | 2350 | 1620
STP 927 60,31 1430 100,0
40 10,31 79,70 13&0 940
12 12,750 3238 _30 17,48 132,04 2270 159.0
STD. 953 73,88 1240 870
4_{"1 1113 ﬁ?ﬁ: 1310 | 920 |
14 14000 | 3556 50 1005 | 15810 | 2250 | 1580
STD. 953 8133 1120 790
40 15,,5 IEE,EU 1310 M,ﬂ
16 16,00 406,4 ﬁ 2144 20353 | 2220 156.0
STD. 953 | 0327 | 980 | 69,0
70 14057 | 15580 | 1210 | 920
18 1800 | 4570 %0 2385 | 25455 | 2190 | 1540
STD. 553 | 10516 | 880 | 620
40 15.09 183,42 125_{'1 880
20 2000 | 5080 30 2610 | 31117 | 2170 | 1520
i) 953 | 11715 | 790 | 550

Fuente: Facmetal Aceros Industriales SAC.



Anexo N° 33: Dilatacion De Tuberias (mm cada 10 m)

Temperatura Acero al | Acero Materiales Cobre
°C) carbono | 12%cr | Acero inox. Hierro ductil mm/10m mm/10m
mm/10m | mm/10m | 18/8mm/10m
-30 -4.99 -5.05 -7.79 -4.54 -7.16
-25 -4.44 -4.49 -6.92 -4.04 -6.38
-20 -3.90 -3.94 -6.05 -3.53 -5.59
-15 -3.35 -3.38 -5.19 -3.03 -4.79
-10 -2.8 -2.82 -4.32 -2.52 -4.00
-5 -2.24 -2.26 -3.46 -0.02 -3.20
0 -1.69 -1.69 -2.59 -1.51 -2.41
5 -1.13 -1.13 -1.33 -1.01 -1.61
10 -0.56 -0.57 -0.86 -0.50 -0.8
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0.57 0.57 0.86 0.50 0.81
25 1.14 1.13 1.73 1.01 1.61
30 1.71 1.70 2.59 1.51 2.42
35 2.29 2.27 2.46 2.02 3.24
40 2.86 2.84 4.32 2.52 4.05
45 3.44 3.42 5.18 3.21 4.87
50 4.03 3.99 6.05 3.75 5.68
55 4.61 4.56 6.91 4.28 6.50
60 5.2 5.14 6.78 4.82 7.33
65 5.79 5.72 8.64 5.36 8.15
70 6.39 6.29 9.50 5.89 8.98
75 6.98 6.87 10.37 6.43 9.80
80 7.58 7.45 11.23 6.96 10.63
85 8.18 8.03 12.09 7.50 11.47
90 8.79 8.62 12.95 8.03 12.30
95 9.39 9.20 13.82 8.57 13.14
100 10.00 9.78 14.68 9.10 13.97
110 11.23 10.96 16.41 10.53 15.66
120 12.47 12.13 18.13 11.64 17.35
130 13.72 13.32 19.85 12.75 19.04
140 14.97 14.50 21.58 13.86 20.75
150 16.24 15.69 23.3 14.97 22.46
160 17.52 16.89 25.02 16.60 24.19
170 18.81 18.08 26.75 17.74 25.92
180 20.11 19.29 28.47 18.89 27.65
190 21.43 20.50 30.19 20.03 29.40
200 22.75 21.71 31.91 21.18 31.15
210 20.8 23.04 33.63 23.38
220 25.42 24.28 35.35 24.58
230 26.78 25.53 37.07
240 28.14 26.78 38.79
250 29.52 28.04 40.51
260 30.9 29.3 42.23
270 32.3 30.57 43.94
280 33.7 31.55 45.66
290 35.12 33.13 47.38
300 36.55 34.42 49.09
310 37.98 35.71 50.81
320 39.43 37.01 52.53
330 40.89 38.32 54.24

Fuente: Spirax Sarco. Distribucion de Vapor




Anexo N° 34: Compensadores de dilatacion axiales

PN25 ; ‘ i

ON Carrera/travel R e HM-HMC HF-HFC HFR-HFRC
- + « Total = Ref. L Peso Ref. L Peso Ref. L  Peso
mm mm mm | mm_ Kg mm Ko mm__Kg
40 6 14 2 10 25 6124 244 08 6124 128 46 6124 129 49
10 20 30 18 25 6224 335 17 6224 219 55 6224 223 58
50 6 14 20 1 37 6126 239 1.1 6126 127 6.0 6126 128 65
I 10 20 30 20 37 6226 330 21 6226 218 7.1 6226 22 15
65 8 17 25 16 58 6128 239 19 6128 135 79 6128 137 84
13 21 40 16 58 6228 321 32 6228 217 941 6228 221 97
80 10 20 30 17 81 6130 273 26 6130 135 10,0 6130 138 107
15 30 45 14 81 6230 337 38 6230 199 112 6230 203 119

100 8 17 25 24 127 6132 266 37 6132 128 134 6132 182 142
16 34 50 14 127 6232 343 52 6232 205 149 6232 209 157

" 24 3 22 186 6134 268 49 6134 134 181 6134 138 192

125 20 40 60 14 186 | 6234 33 65 6234 199 197 6234 208 208
8 17 25 48 264 6136 258 62 6136 128 229 6136 132 242
150 15 %0 4 24 264 6236 322 80 6236 192 247 6236 196 26,0
20 40 21 264 6336 379 104 6336 249 271 6336 254 284

20 30 54 438 6140 268 10,1 6140 142 314 6140 147 332
200 16 34 50 31 438 6240 323 126 6240 197 339 6240 202 356
47 170 22 438 6340 379 152 6340 253 365 6340 258 382

" 24 3 53 668 6142 274 157 6142 156 445 6142 161 467

20 40 60 30 668 6242 335 188 6242 217 417 6242 222 498
250 23 4 170 23 668 6342 3716 213 6342 258 502 6342 263 523
3% 74 110 33 668 6442 520 384 6442 402 673 6442 407 694

En el momento de su instalacién, el compensador debe estar a la mitad de su recorrido, teniendo en cuenta la
temperatura ambiente. De esta forma se obtiene un correcto funcionamiento.

Fuente: G. Diaz Andrade. Elementos de disefio para el calculo de Flexibilidad en
tuberias y aplicacion de Compensadores de dilatacion.



Anexo N° 35: Identificacion de fugas de vapor en lineas de vapor.

L N° de Diametro | Presion de
Ubicacioén de Fuga . i e )
de vapor Accesorios orificios | de orificio Trabajo
P [Und] mm] | [kg/cm2]
Brida 3 0.3
Estacion Valvulas 2 03 7.91
reguladora
Tuberias
Brida 1 0.2
Cabecero Vaélvulas 6 0.2 791
Tuberias
Brida
Lavanderia Vélvulas 1 0.3 7.91
Tuberias
Brida 1 0.3
Vélvulas 1 0.5
Cocina 2.05
Tuberias
Unién universal 2 0.3
Brida
Esterilizacién Vélvulas 1 0.5 412
Tuberias

Fuente: Elaboracidn Propia

Anexo N° 36: Tabla de Propiedades del Vapor Saturado (entrada por presiones).

 T——— Erllul!:ia Volun"len Vifc?sit_:lud V:iscus"d_ud
°C especifica especifico dinamica cinemadtica
kWh/kg m*/kg cP cst

0,1 45,81 0,717746 0,068164 14,670558 0,010486 153,829602 0,0005393
02 60,06 0,724708 0,130751 7,648151 0,010934 83,643381 0,0005462
03 69,10 0,729042 0,191257 5,228560 0,011231 58,720149 0,0005515
04 75,86 0,732236 0,250431 3,993110 0,011454 45,737808 0,0005559
05 81,32 0,734781 0,308628 3,240149 0,011636 37,703850 0,0005599
0,6 85,93 0,736904 0,366055 2,731829 0,011791 32,212043 0,0005636
07 89,93 0,738727 0,422851 2,364899 0,011927 28,2054%0 0,0005670
08 93,49 0,740327 0,479113 2,087189 0,012047 25,144926 0,0005704
0,9 96,69 0,741754 0,534914 1,869458 0,012156 22,725515 0,0005736

1 99,61 0,743042 0,5%0311 1,694023 0,012256 20,761550 0,0005766

2 120,21 0,751734 1,129006 0,885735 0,012963 11,482172 0,0006042

3 133,53 0,756914 1,650749 0,605785 0,013423 8,131467 0,0006283

4 143,61 0,760571 2,162668 0,462392 0,013771 6,367790 0,0006501

5 151,84 0,763363 2,668058 0,374804 0,014055 5,267986 0,0006702

[ 158,83 0,765594 3,168816 0,315575 0,014297 4,511649 0,0006889

7 164,95 0,767430 3,666173 0,272764 0,014507 3,957123 0,0007065

8 170,41 0,768973 4,160988 0,240328 0,014696 3,531747 0,0007231

9 175,36 0,770288 4,653897 0,214874 0,014866 3,194261 0,0007390
10 179,89 0,771422 5,145386 0,194349 0,015022 2,919431 0,0007542
11 184,07 0,772408 5,635842 0,177436 0,015166 2,690922 0,0007688
12 187,96 0,773269 6,1255679 0,163250 0,015300 2,497678 0,0007830
13 191,61 0,774026 6,614856 0,151175 0,015425 2,331934 0,0007968
14 195,05 0,774693 7,103894 0,140768 0,015544 2,188072 0,0008103
15 198,30 0,775281 7,592880 0,131702 0,015656 2,061923 0,0008235
16 201,38 0,775800 8,081978 0,123732 0,015762 1,950325 0,0008364
17 204,31 0,776259 8,571331 0,116668 0,015864 1,850835 0,0008491

18 207,12 0,776663 92,061065 0,110362 0,015961 1,761532 0,0008616
19 209,81 0,777018 2,551295 0,104698 0,016055 1,680889 0,0008740
20 212,38 0,777329 10,042122 0,099581 0,016144 1,607671 0,0008862

Fuente: Junta de Castilla y Ledn. Disefio y célculo de redes de vapor



Anexo N° 37: Especificaciones técnicas y presion de trabajo de equipos

0
= e | @ c © o % e © 5
€ |ESEx|s8.8| 585 |ESc
Area/ Equipo Modelo % 8:8,9 ©5®3 ] ég'a
auip § |8B|§" =8 §| g=g |2°¢
[Und.] [kgv/h] Psig | Barg | Psig | Barg | Barg
Caza de
2 - - - - - - -
Fuerza
Caldera PTH-70-3-
INTESA WB 1 ) i i 100 | 6.9 i
Caldera
ATTSU RL800/13 1 - - - - 100 | 6.9 -
servicio 8 . | 556 | Directa ] ; 0.6
Lavanderia
Lavadora 42026Q4J
MILNOR AAK 1 61 61 - - 91 6.3 0.6
Lavadora
IMKA LRI-30 1 41 41 - - 91 6.3 0.6
Lavadora
IMKA LRI-15 1 27 27 - - 91 6.3 0.6
Secadora SF-85 1 | 159 | 159 | - - |91 | 63| 06
CIMELCO ' )
Secadora
CIMELCO SV-50 1 114 | 114 - - 91 6.3 0.6
Calandria
IMKA PRI-300V 1 88 88 - - 91 6.3 0.6
Planchador 1 | No visible 1 27 27 - - 91 6.3 0.6
Planchador 2 | No visible 1 39 39 - - 91 6.3 0.6
servicio de 8 - | 337 | 18 | 124 - ; 0.21
Nutricion
Marmita Circular 5 | 50 | 250 | - - | 15 | 1.03| o021
Estacionario
B -
ateriade 03 |,/ e 3 | 20 | 87 | - - | 15 | 1.03| o021
Marmita
Servicio de
. iy 5 - 279 50 | 3.45 - - 1.03
Esterilizaciéon
Autoclave 58020-SP-
TUTTNAUER | 1H-ND-AC ! 60 | €0 i i 35 241 103
Autoclave 5801130-SP-
TUTTNAUER | 1V-ND-AB 2 60 120 - - 35 | 241 1.03
Autoclave 55120-SP-
TUTTNAUER |1V-ND-AB Lo > I e el s
Autoclave
OPPICI HRO110A1 1 45 45 - - 35 2.41 1.03

Fuente: Especificaciones técnicas de equipos y Autor.




Anexo N° 38: Abaco para calcular el diametro minimo de una tuberia.
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Fuente: Spirax Sarco. Distribucion de Vapor



Anexo N° 39: Tabla para célculo del cuerpo de valvula reguladora de presion.

Presion de Presion de Medida nominal de la valvula
entrada de vapor | salida de vapor reguladora [Pulg]

en Psig en Psig 1/2 | 3/4 1 (11/4| 11/2 2
Cv Factores 3.48| 6.5| 10.5 14 20 35
Capacidad para vapor saturado Ib/h
10 95| 175| 285| 380 540| 950
15 5 135| 250| 405| 545 780| 1365
3 155| 285| 465| 620 880 | 1550
12 120| 230| 365| 490 700 | 1225
20 8 155| 290| 470| 630 900 | 1575
0-5 180| 335| 540| 720| 1025|1795
15 145| 270| 435| 580 830 | 1450
25 10 195| 360| 580| 775| 1110|1950
0-7 205| 385| 620| 825| 1180| 2065
20 155| 290| 470| 630 900 | 1575
30 15 220| 410| 665| 890| 1270|2220
0-12 230| 430| 695| 925| 1320|2310
30 155| 290| 470| 630 900 | 1575
40 25 250 470| 755|1010| 1440|2520
0-18 280| 525| 850| 1135| 1620| 2835
40 190| 355| 575| 770| 1100| 1925
50 30 315| 585| 955|1275| 1820 3185
0-21 350| 650| 1050| 1400| 2000| 3500
45 280| 520| 840|1120| 1600 | 2800
60 65 360| 670| 1080| 1440| 2060| 3605
0-27 385| 720| 1165| 1555| 2220/ 3885
60 280| 525| 850| 1135| 1620| 2835
75 50 415| 775| 1250| 1665| 2380| 4165
0-35 470| 875| 1415| 1890| 2700|4725
70 290| 540| 870| 1160| 1660| 2905
85 50 490| 915| 1480| 1965| 2820|4935
0-43 515| 960| 1555| 2070| 2960| 5180
80 370| 690| 1115| 1485| 2120| 3710
100 60 580| 1080 | 1740| 2325| 3320 5810
0-48 600 | 1120| 1815| 2420| 3480| 6055
100 440| 825|1335|1780| 2540| 4445
125 80 680 | 1275| 2060 | 2745| 3920| 6860
0-62 730| 1365| 2220| 2940| 4200/ 7350

Fuente: Spirax Sarco 1999. Catalogo de condensado.



Anexo N° 40: Tabla para seleccion de véalvula de seguridad.

Tamafio DN 15/20 20/32 25/40 32150 40165 50/80
Area (mm?) 113 314 452 661 1075 1662
Presion tara (bar r) Capacidades para vapor saturado kg/h
0,5 65 180 259 379 616 953
1,0 87 241 348 508 827 1278
1,5 109 303 436 638 1037 1603
2,0 131 364 524 767 1247 1929
25 153 426 613 896 1458 2254
3,0 175 487 701 1026 1668 2579
3,5 197 549 790 1188 1879 2904
4,0 220 610 878 1284 2089 3230
45 242 672 967 1414 2299 3 555
5,0 264 733 1055 1543 2510 3 880
55 286 794 1144 1672 2720 4 205
6,0 308 856 1232 1802 2930 4530
6,5 330 917 1321 1931 3141 4 856
7,0 352 979 1409 2061 3 351 5181
7,8 374 1040 1497 2190 3 561 5 506
8,0 396 1102 1586 2319 3772 5 831
8,5 419 1163 1674 2449 3982 6157
9,0 441 1225 1763 2578 4193 6482
9,5 463 1286 1851 2707 4403 6 807
10,0 485 1348 1940 2837 4613 7132
11,0 529 1470 2117 3095 5034 7783
12,0 573 1593 2294 3354 5455 8433
13,0 618 1716 2 470 3613 5876 9084
14,0 662 1839 2647 3871 6 296 9734
15,0 706 1962 2824 4130 - -
16,0 750 2085 3 001 4 389 - -
17,0 795 2208 3178 4648 - -
18.0 839 2331 3355 4 906 - -
Modelo SV615
A = Cabezal cerrado / con palanca
Configuracion B =  Cabezal cerrado / hermético para gas
S = Acero inoxidable
Material N = Nitrilo
asiento E = EPDM
V = \Vitén
Tamano DN15, DN20, DN25, DN32, DN40 y DN50
Conexion BSP, NPT o conexién sanitaria

Fuente: Spirax Sarco .Catalogo de valvulas de seguridad




Caudal de vapor kg/h

Anexo N° 41: Grafico para dimensionado del Separador.
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Anexo N° 42: Tabla de Factor de Seguridad segun Aplicacion.

Aplicacién

Factor de Seguridad

Cabezal de la Caldera

15

Tuberias Principales de Vapor
Ramales de las Tuberias

(Sin Congelamiento)
(Congelamiento)

2; 3 si estaria al final de la
tuberia antes de una valvula,
o0 en un ramal

Separador de Vapor

Calidad del vapor del 90% o menos 3
Venas de Vapor 2
Unidades de Calentamiento y manejo de aire 3

Presion Constante

(Presion Variable 0 - 1 bar)
(Presién Variable 1 - 2 bar)

(Presioén Variable > bar)

2, a presion diferencial de
0.034 bar

2, a presion diferencial de
0.14 bar

3, a la mitad de la maxima
presion diferencial

Radiadores Aletados y Tubos Serpentin
(Presion Constante)

2, normalmente; 3, para
calentamiento rapido

(Presion Variable)

2, normalmente; 3, para
calentamiento rapido

Calentadores de Aire de Proceso
(Presion Constante)
(Presién Variable)

2

3, a la mitad de la maxima
presion diferencial

Maquina de Absorcién de Vapor
(Enfriador)

2, a presion diferencial de
0.034 bar

Evaporadores de un Paso y de Pasos

2; 3, con cargas de 22700

Multiples kag/hr
Ollas con camisa de Vapor 3
(Drenado por Gravedad) 3
(Drenado por Sifén)

Secadores con Serpentin 3
Secadoras Rotatorias

(Presion Constante) 3
(Presion Variable)

Tanques de Flasheo 3

Fuente: Armstrong. Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado de

Condensados.




Anexo N° 43: Dimensiones Recomendadas Colectoras en Tuberias

Principales y Ramales.

Longitud Minima de Pierna Colectora
Tamafo de Diametro de (mm)
tuberia Pierna Colectora | Precalentamiento | Precalentamiento
Supervisado Automatico

mm in mm in 250 710
15 1/2 15 1/2 250 710
20 3/4 20 3/4 250 710
25 1 25 1 250 710
50 2 50 2 250 710
80 3 80 3 250 710
100 4 100 4 250 710
150 6 100 6 250 710
200 8 100 8 300 710
250 10 150 10 380 710
300 12 150 12 460 710
350 14 200 14 535 710
400 16 200 16 610 710
450 18 250 18 685 710
500 20 250 20 760 760
600 24 300 24 915 915

Fuente: Armstrong. Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado de

Condensados

Anexo N° 44: Fuga de Vapor en Trampas nuevas.

Fuga de vapor
Tipo de Trampa
[kgv/h]
Termodinamica 2.4
Cubeta invertida 3-5
Flotador y termostatica 0
Termostatica 0

Fuente: Ovando, S. M. (2007). Beneficios en sistemas de vapor por medio

de una correcta instalacion y seleccion de trampas.



Anexo N° 45: Resultados de evaluacion de trampas de vapor con pirébmetro.

Mediciones de g
Temperatura %
Trampa Vapor i
Retorno de EQUinos Vanor Ingreso ©
Condensado quip P Trampa 3
g
[Und] Tipo [°C] [°C] B
w
Cabecero |Pierna Colectora 1 |Termodinamica 160 135 Correcto
Secadora SF-85 1 |Termodinamica 150 119 Incorrecto
Lavanderia |Secadora SV-50 1 |Termodinamica 150 131 Correcto
Revaporizador 1 |Termodinamica 120 100 Correcto
Marmita HR-MAV-01 1 |Flotador 110 81 Correcto
Marmita HR-MAV-02 1 |Flotador 110 83 Correcto
Marmita HR-MAV-03 1 |Flotador 110 79 Correcto
Marmita HR-MAV-04 1 |Flotador 110 65 Incorrecto
Cocina Marmita HR-MAVT-01 1 |Flotador 110 80 Correcto
Marmita HR-MAVT-02 1 |Flotador 110 60 Incorrecto
Marmita HR-MAVT-03 1 |Flotador 110 58 Incorrecto
Separador de Humedad 1 |Termodindmica | 110 82 Correcto
Final de Linea 1 |Flotador 110 85 Correcto
Autoclave 310 L 1 |Termodindmica 130 108 Correcto
Autoclave 580 L 1 |Termodinamica 130 107 Correcto
Autoclave 580 L 1 |Termodinamica 130 105 Correcto
Esterilizacion
Pierna colectora 1 |Flotador 130 102 Correcto
Pierna colectora 1 |Termodinamica 130 89 Incorrecto
Final de Linea 1 |Termodinamica 130 104 Correcto

Fuente: Elaboracién Propia




Anexo N°

Capacidades

Cordersado kg/lh

RNAAN

1500

46: Carta de seleccion Trampa a flotador Termostatica para vapor
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Fuente: Spirax Sarco. Trampa a flotador para vapor FT14, ficha técnica

T1-S02-03.



Anexo N° 47: Tabla de seleccion de purgadores segun aplicacion.

: = o — = <
5% l«8 | S|ls=| €& |3_|%4
as |28~ <« | 3% © s< | 338
Aplicacién = 8 4 e 5 a S e e 2 o 5
sE (2987 g |C3 s [$Z|%w:z
Ee |LE 5| 59 = S g7
4] s = n Z O
Equipos de cocina
Marmitas de doble fondo A B B B
Marmitas basculantes AZS
Marmitas fijas B A5
Hornos AZS
Placas calientes B AZS
Traslado alm. De petroleo
Tanques de almacenamiento A B!
Calentadores en linea A B!
Calentadores en salida A B!
Lineas de acompafiamiento B A B2 (_S_OIO no B
criticas)
Tuberias encamisadas Bl® A° B!
Equipos para hospitales
Autoclaves B B A°
Secadores industriales
Serpentines A B! B
Parrillas B! A Bt
Cilindros secadores B A B!
Tanel de secado A B! B B!
Méaquinas multicilindricas B A B!
Equipo de lavanderias
M&q. Planchar prendas B B A8
M&gq. Planchar en continuo B A B! B®
Maq. Limpieza en seco A B!
Secadores rotativos A B
Prensas
Prensas de platos mitiples (conexion en paralelo) B A8
Prensas de platos mditiples (conexién en serie) AL
Prensas para vulcanizacion B B1 A B!
Equipos de procesos industriales
Calderetas fijas A B B! B
Calderetas basculantes B A
Alambiques para cerveza Al B
Autoclaves con camisa Al B!
Evaporadores AL B B!
Mesas calientes B B® A?
Autoclave inyec. Directa A
Tanques de almacenamiento A B!
Autoclaves vulcanizacion A B1 (solo camisa) B!
Calefaccion de locales
Intercambiadores de calor A4
Baterias calefactoras A4
Paneles y tubos radiantes A B! B! B!
Radiadores B A B
Serpentines suspendidos B A B!
Tuberias de vapor
Tramos horizontales B Al B
Separadores A B B
Final de linea B At B!
Drenaje de parada ( proteccién de heladas) B? B A
Drenaje de calentadores A B® B
Depdsitos y recipientes B
Depésito (descarga por elevacion) B A B® B
Depdsito (descarga por gravedad) A BS B®
Depésito pequefios (hervido rapido) A B®
Depdsito pequefios (hervido lento) B A

A : Mejor eleccion
1. Con eliminador de aire en paralelo
4. Si el equipo esta controlado por temperatura.
Puede necesitar una bomba purgador
6. Con disco antibloqueo por aire

B: Alternativa aceptable
2. Con tubo de enfriamiento. Longitud minima 1 m

3. Usar elementos con temperatura fija de descarga.
5. Con capsula de temp. Descarga prox. a vapor.




Anexo N° 48: Carta de seleccion Trampa Termodinamica.
TD52 y TDS52
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Fuente: Spirax Sarco. Trampas termodinamicas.

Anexo N° 49: Curvas para Pérdidas de Calor
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Fuente: Armstrong. Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado de

Condensados.



Anexo N° 50: Vida util de materiales

Componente Anos
Acueductos

Concreto cemento sélido 75
Acero 50
Acero 40
Tuberias de hierro fundido

2a4" 50
4a6" 65
8a 10" 75
mas de 12" 100
Tuberias de concreto 20
Tuberias de acero

Menos de 4" 30
Mas de 4" 40
Fuente: Ray K.Linsley y Joseph B. Franzini. Ingenieria

de Recursos Hidricos.




Anexo N° 51: Lista de precios de combustible.

LISTA DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES

LISTA COMB-17-2016
PRECIOS NETOS PETROPERU VIGENCIA A PARTIR DEL 11.05.2016
SOLES/GLN
GASOLINA GASOLINA PETROPERU PETROPERU
PLANTAS GLPE GLP-G SUPER DIESEL B3 LV DIESEL B3 INDUSTRIAL N° & INDUSTRIAL 300
SOLESIKG SOLESIKG s0sp Basp () =) ()
12 |TALARA 1.5200 1.5800 5.4100 4.9500 4.9900 5.4300 3.1300 3.0200
13 |PIURA 5.7200 5.3300 5.3000 5.7400
14 |ETEN 5.7800 5.3900 5.3200 5.7600
18 |SALAVERRY 5.8300 5.4400 5.3600 5.8000 3.4550
19 |CHIMBOTE 5.4550 5.4100 5.8500 3.4650 3.3650
25 |SUPE 5.8200 5.4300 5.2200 5.6600 3.3050
20 |CALLAO 1.5200 1.5800 5.2300 4.8100
28 |CONGHAN 5.2200 4.8000 2.9200 2.8000
35 |C. DE PASGO 6.0500 5.6650 5.6400 6.0800
31 |PIsCO 5.6600 5.2300 5.2400 5.6800 3.3950
41 |MOLLENDO 5.8500 5.4600 3.4350 3.3250
47 |JULIACA 5.7700
49 |cusco 5.8900
45 |ILO 5.5000 5.9400 3.4450
77 |ELMILAGRO 5.8500 5.3900 5.3700 5.8100 3.7500
67 |TARAPOTO 6.0600 5.5400 5.5950 6.0350
IMPUESTOS APLICABLES A ESTAS PLANTAS
RODAJE % (%) 8 8
ISC (Soles/Galon) () 1.0500 0.9300 1.2000 1.2000 0.6800 0.6300
IGV % 18 18 18 18 18 18 18 18
LEY DE PROMOCION DE LA INVERSION EN LA AMAZONIA - N° 27037
GASOLINA GASOLINA
SUPER DIESEL B3 WV DIESEL B3 PETROPERU
PLANTAS 90 5P 8459 INDUSTRIAL K* 6
68 |YURIMAGUAS 5.7600 6.5450 6.9850 3.9000
83 |IQUITOS 6.2000 5.4350 5.5200 5.9600 4.1200
6A |PUCALLPA 6.1700 5.7650 5.8530 6.2930
51 |PTO. MALDONADO 6.6100
IMPUESTOS APLICABLES A ESTAS PLANTAS
[ [robamw ey | | 8 | 3 |
GERENCIA COMERCIAL REEMPLAZA LISTA COMB-16-2016
DE FECHA : 06.05.2016

(*} El Impuesto del rodaje se aplica sobre el valor de venta de las gasolinas sin incluir el ISC y el IGV.

(™) Impuesto Selectivo al Consumo en aplicacidn del D.S. N°® 316-2014-EF del 21.11.2014.

{*+) EIISC del Diesel BS ha sido aprobado con D.5. N° 270-2010-EF, en aplicacion del Reglamento de Comercializacion de Biocombustibles aprobado con D.S. N° 021-
2007-EM. El Diesel B5 y el Diesel BS 5-50 son comercializados desde el 01 de Enero del 2011.

espués de i se le adiciona el FISE en aplicacion de la Ley N° 23852, modificada con Ley N* 30114 del 02 de diciembre del 2013 "LEY DE PRESUPUESTO DEL

Alos precios de lista de los

SECTOR PUBLICO PARA EL ARIO FISCAL

d
24",

A partir del 01 de mayo del 2016, se aplica a los precios de lista de los ibles después de imp y en adicion al FISE, la Tarifa Regulada de Seguridad "SISE™ de 0.3473 US$/BI, aprobada con Resolucion
de Consejo Directivo OSINERGMIN N° 070-2016-05-CD del 12 de abril de 20167,




Anexo N° 58: Resultados del Analisis de Gases en Los calderos Pirotubulares del

Hospital Regional.




Anexo N° 59: Especificaciones técnica de separador de gota S2.

spira TI-P023-07
P }g-.arco

Gert. No. LAQ 0963008 Separador
i i
502001 de hierro fundido

S2 (Roscado)

Rango de operacion (150 6552)

184 Materiales
O 150 __,....--—Jr""""" m— \‘-\ No.Parte Material
g Curva de N ) )
% 100 aturacion 1 Cuerpo Hierro fundido ASTMA126 CIB
I“?._ 5 del vapor \\\
E 2 Tapon (solo 2%) Fundicion nodular ~ DIN 1693 GGG 40
2
-10 3 Junta (solo 27) Grafito laminado reforzado
0 2 4 6 8 10 12 14 16
_ Presion bart 4 Casquillo reduccion  Acero ASTMA105
|:| El separador no puede trabajar en esta zona.
Condiciones de diseno del cuerpo PN16
PMA  Presion maxima admisible 16 barra 0°C
TMA  Temperatura maxima admisible 184°C a 10 barr
Temperatura minima admisible -10°C
Presion maxima de trabajo para
PMO vapor saturado 10barr
TMO Temperatura maxima de trabajo 184°C a 10 barr
Temperatura minima de trabajo -10°C
MNota: Para temperaturas de trabajo infefiores consultar con Spirax Sarco
Prueba hidraulica: 24 barr

2 orificio de inspeccion (solo 27)

I N =
) 2)

B
A
Rosca de drenaje del —
separador F —] T_\:l_T
—— G ——=| Drenaje E
D C



Anexo N° 60: Especificaciones técnica de Filtro 14 HP.

smra)'(sarco

Filtro de Acero
Fig 14HP

TI-P169-03
ST lssue 2

Description

El Fig 14HP es un filtro en acero al carbono del tipo Y, disefiado para
eliminar incrustaciones, oxido y otros restos que puedan haber en
la tuberia. El tamiz estandar es de acero inoxidable con
perforaciones de 0,8mm.

Normativas

Este producto cumple totalmente con los requisitos de la Directiva
Europea de Equipos a Presion 97/23/EC.

Certificados
Dispone de Informe tipico de pruebas del fabricante y certificado estandar
de material para cuerpo y tapa EN10204 3.1. Nota: los certificados

/requerimientos de inspeccion deben solicitarse con el pedido.

Tamanos Yy conexiones

Ve gt e % AN AW 1%y 2

Roscadas BSF o NPT

Preparado para soldar SW segun BS 3799 Clase 3000 Ib

Extras opcionales

Tamiz
. . Perforaciones 1,6mm y 3 mm
A dabl :
cero Inoxidable Mesh 40,100 y 200
Perforaciones 0,8 mmy 3 mm
Monel
Mesh 100

Conexiones para tapén o valvula de purga

La tapa puede ser taladrada a los siguientes tamafios para montar
una valvula o tapon de purga.

Tamarnio filtro Valvula de purga

Tapén de purga

W ey " %" "
Wyl %" %"
ey 1% T o
2" T %"

Condiciones limite

425 —
© 300
£ 200 — | AN
E Curva de \
g 100 saturaciori N
GEJ 0 del vapar
= .10 !
0 25 50 75 100 125136,

Presion bar r

I A |
|

Distancia para
desmomarc

4
1
3
2
Materiales
No. Parte Material
'y 1" Acero ASTM A105N/1.0460
1 Cuerpo
" a 2" Acero ASTM A216 WCB/1.0619+N
2 Tapa Acero ASTM A105N/1.0460
3 Junta tapa Grafito laminado reforzado
4 Tamiz Acero inoxidable A240 316L

Dimensiones/peso (aproximados) en mm y kg

Tamafio B c D filado em  Peso
w70 51 80 32 27 043
%" 70 51 80 32 27 049
w73 52 81 32 27 056
%W 90 64 100 32 43 072
1" 105 74 120 46 73 147
1% 140 102 164 60 135 235
%" 152 115 184 70 164 3.30
2" 178 138 224 80 251 495




Anexo N° 61: Especificaciones técnica de trampa termodinamica.

TIS 2.516 AR

|
oy & spira
k 5
o)\_ IS/ | UKAS

MANAGEMENT

001

Trampas termodinamicas
TD52, TDS52 y TDS52LC

Descripcion

Las TD52, TDS52 y TDS52 LC son trampas termodinamicas para
drenaje de lineas de vapor; la TDS52LC en particular se utiliza
donde los caudales de condensado son tipicamente bajos.
Descargan condensado a la temperatura del vapor saturado.
Totalmente de acero inoxidable. Partes activas endurecidas.
Son robustas y no son afectadas por golpes de ariete, vapor
sobrecalentado, vibraciones ni condensado corrosivo.
Responden instantaneamente y funcionan con la mayor eficiencia
en todos los rangos de presion.

El filtro o canasto incorporado a las trampas TDS52 y TDS52L.C
reduce el espacio de instalacién y garantiza la retencién de
suciedades antes de depositarse en el asiento, evitando el
desgaste provocado por el cierre defectuoso del disco. Purgando
el canasto, se mantiene siempre en excelentes condiciones de

retencion de particulas. TDS52 / TDS52LC
Condiciones limite Dimensiones (aproximadas) en mmy kg
PMO - Presién maxima de operacion 42 kglem? TD52
£ s o Tamaio A B C Peso
TMO - Temperatura.r’naxm’ﬁa. de operacién 430°C RS 51 = = e
PMOB - Contrapresién maxima: no puede exceder el 80% de DN15-1/2" o8 38 50 057
la presion de entrada DNZ20 - 3/4" 72 a4 60 0.90
Presién diferencial admisible minima para DN25-1" 84 54 72 1,36
. ) ) P 0,250 kg/cn?
trabajar satisfactoriamente
Materiales TDS52
Parte Material Tamano A B c Peso
A Cuerpo AlSI420 F DN10 - 3/8" 69 35 B84 0,55
B Tapa AIST416 DN15 - 1/2" 83 38 92 0,80
] Disco AlSI420 F DN20 - 3/4" 86 44 102 1,25
D Tapon para canasto AlSI 416
E Junta AlSI 304
F Malla AlSI 304 Mesh 25 Capacidad de descarga

a temperatura de vapor saturado

Repuestos TD52 y TDS52
Disco C
Canasto F
Canasto armado D.EF
w0 | / /
Instalaciéon recomendada / / /
35

—

= ‘ N 30 ' /%“ /’4 1
LT IRVINNY,

o
E
]
=
-
| 25 ] 7
A-TDS 52 LG S
B — Camara Spiratec 5
G - Valvula de corte £ 20 /
©
c
S / / /
‘ a 15 /
£ / /
10 /

LA
A

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 16001800 2000 2200
Condensado kg/h

sPlrax rco Trampas termodinamicas TD52, TDS52 y TDS52LC TIS 2.516 AR 0308



Anexo N° 62: Especificaciones técnica de trampa mecénica de boya cerrada o
flotador termostatico.

spira IM_S02-54
P )§arco

Purgadores de boya cerrada
FT14 y FT14HC 1"HC, 14", 12" y 2"

PURGADOR DE BOYA CERRADA SPIRAX SARCO FT 14

Purgador para vapor de boya cerrada en fundicién nodular con eliminador
termostatico de aire. Cumple totalmente con los requisitos de la Directiva
Europea de Equipos a Presion 97/23CE.

Rango de operaciones

250
o
s 200
® [ \
5 150 N
g 100 Curva de
= saturacion
3 50 del vapor
=0 }

0 4 10 12 14 16

Presion bar r

El purgador no puede trabajar en esta zona

Condiciones maximas de disefio del cuerpo: PN-16

PMA - Presion méaxima admisible: 16bar _
TMA - Temperatura maxima admisible: 250°C _ Materiales
Temperatura minima admisible: 0°C N® | Parle Material
PMO - Presién maxima de trabajo para 1 | Cuerpo Fund.Nodular GG40
Vapor saturado: 14barr 2 Tomillo Tapa BS 369288
TMO - Temperatura méx. de trabajo: 250°C a 12bar 3 | Junta Tapa Grafito lam.reforzado
Presion diferencial maxima: ~ FT14-4,5  45bar | 4 1 Tapa_ Fund.Nodular G40
FT14-10 10bar 5 | Asiento valvula Acero Inox BS970 431 829
FT14-14 14bar 6 | Junta as.valvula Acero Inox BS1449 409 519
sye 7 Tornillo valvula Acero Inox BS6105 CL A270
Prueba hidraulica: 24bar r
8 Flotador y palanca | Acero Inox BS1449 304 S16
Dimensiones en mm v peso | A
DN A B B1 C D E Kg.
15" 121 | 107 96 67 147 | 105 | 29
34" 121 | 107 96 67 147 | 105 | 2,9
1”7 145 | 107 | 117 75 166 | 110 | 4,0
Capacidades:
1500 T
B
1000
0y N —
’ =1
500 = - Has
400 B o A
5 am L = i =canl D
a2 =gl e -
e 200 e T T L
T - // A
= | A -
g 100/ e
5 — =
8] Bt =Sl I O
50—t
40—
30
20
0,1 0,2 03 05 2 345 10 14

Presién diferencial bar (x 100 = kPa)



Anexo N° 63: Especificaciones técnica de valvula de seguridad.

Sl ra)(sarco

Valvula de seguridad
SVe615

IM-P316-03
CH Issue 5

Descripcion
La SV615 es una valvula de seguridad de tobera total disefiada para el uso con vapor, aire,
gases industriales inertes y liquidos no peligrosos.

Tipos disponibles
Se dispone de valvulas de tamafios DN15 a DN50 y tienen el cuerpo de bronce con conexiones
roscadas y tobera en acero inoxidable. También existe una opcion de conexion de entrada
sanitaria en los tamafios pequefios. Todas las valvulas tienen el cuerpo cerrado con palanca
o cabezal cerrado. Se dispone de una version con asiento blando de nitrilo (para aire hasta
120°C), EPDM (para agua) o viton (para aire hasta 200°C).

Normas y aprobaciones

La SV615 esta disefiada y aprobada segun la normativa BS 6759 parte 1, 2y 3 y lleva la marca
(€ indicando que cumple con los requisitos de la Directiva Europea de Equipos a Presion 97/23/EC
(PED). La Autoridad de Aprobaciény Cuerpo de Noftificacion es SAFed TAS. Estanqueidad del asiento
segun APl 527.

Tamaiios y conexiones
DN15, 20, 25, 32,40 y 50.
Rosca BSP (BS 21 paralelo) o NPT
Conexiones de entrada Conexién sanitaria (Solo tamafios DN15, DN20 y DN25)
BS 4825 [ 1SO 2852 / DIN 32676
Conexiones de salida Rosca BSP (BS 21 paralelo) o NPT

Tamanos y conexiones
DN15, 20, 25, 32, 40 y 50.

D — : —
|
fe—— A ———f

Versién rosca

Rosca BSP (BS 21 paralelo) o NPT

Conexiones de entrada Conexion sanitaria (Solo tamafios DN15, DN20 y DN25)

BS 4825 /1S5S0 2852 / DIN 32676

Conexiones de salida Rosca BSP (BS 21 paralelo) o NPT

Condiciones limite

Condiciones de disefic del cuerpo PN25
Rangos de presion DN15 a 32 0.3 a 18 bar
de tara DN40 y 50 0.3 a 14 bar
Asiento acero inox. - 80°C a +230°C
Rango temperatura :Asiento Nitrilo - 30°C a +120°C
Asiento EPDM - 50°C a +150°C
* Asiento Viton - 20°C to +200°C
Prueba hidraulica: 38 bar

“Nota: El asiento blando no es adecuado para aplicaciones de vapor.

Dimensiones/peso (aproximados) en mm y kg

Conexion @ Caudal
Tamafic Enrada Salida A B c D Peso
DN15 P VT, 40 194 12 13
DN20 W A" 55 44 229 20 24
DN25 1" 1%" 60 483 247 24 29
Rosca DN32  1%" 2" 70 58 279 29 4,2
DN40  1%" 2%" 81 67 365 37 88
DN50 2" 3" 96 80 420 46 13,0
B DN15 B T 40 55 209 12 14
S:r:‘ifa"r'iz“ DN20 1" 1%" 55 60 245 20 26
DN25 1" 1% B0 64 258 24 3.1




Anexo N° 64: Especificaciones técnica reductora de presién.

smra)(sarco SB-S10-17
Valvulas reductora ESP Issue 4
DP'

La serie DP de valvulas reductoras de presién
Spirax Sarco controlan con precision la presion
de baja prescindiendo de la presion de alta

o variaciones de carga.

Adecuada para vapor, aire o gases industriales,
la serie DP ofrece una gran variedad de
opciones de control.

Rangos de presion

DP17

Los rangos se designan con resortes de colores:-

Amarillo=02a3,0bar. Azul=25a70bar. Rojo=6,0a170bar. Gris=16,0a24,0bar (DP143y DP163 Unicamente).

Especificaciones técnicas
DP17

Rango de operacion DP17

O 2327z AN = Condiciones de disefio del cuerpo ~ PN25
% 200 N ‘ Temperatura de disefio maximo ?gg"g PG
8 150 — A
2 100,%&;{332” ‘\- . Prueba hidraulica en frio maxima 38 barr
= 50 del vapor E \
. | o 8] Al A-A Roscadoybridas BS 4505 PN25, ANSI 300
0 5 10 15 17* 20 35 B-B ANSI150
Presionbarr  C-C DP17E limitada a 10 bar ry 190°C

*Méxima presion de vapor recomendada D-D DP17G limitada a 120°C

I La vélvula no puede trabajar en esta zona

Dimensiones (aproximadas en milimetros)

A
Al DP17
Tamaio Roscadas PN16/25 ANSI150 ANSI 300 Peso kg_
A Al A1 A1l B D E F Roscadas Bridas
DN15LC 160 130 1202 1266 185 364 234 130 12 12,8
3 @ DN15 160 130 120,2 1266 185 364 234 130 12 12,8
- E DN20 160 150 139,4 - 185 364 234 130 12 13,7
DN25 180 160 160,0 1600 207 388 240 148 13 16,0
a8 DN32 180 176,0 1800 207 388 240 148 - 17,0
- 1 DN40 200 199,0 2000 255 433 255 178 - 29,0
i = DN50 230 228,0 2300 255 433 255 178 - 315
L Informacién de seleccién
Conexion Opclones
| N | e Bsp | o5 | enao |ansiso | avsixo| 6 e T[] R| s |H
LDP1T 1525 O 110 . . L ORI N )
B— P17 RN L. . . . (0 I I I I B
DPN43 1580 | . ° . 0 | .
DP153 1580 | . ° D . |

“E' no dispontie con vévdas DP17G

Temperatura maxima 190°C, Presion de ata mauma 10bac g 2300 110V S0Hz, 24V 0k

Extras opcionales
G« Version con asiento biando paes aire COMprmido y 0ases ndustriaies. La femparatura mAxma con asinto dblando es 120°C
E - Construda con una vahaia solenode alactnea on/off 1a cual penmite camar y contolar la valvuia a dsianca

T - Ploto adconal de conrol 02 tamperatrg para controlar 1a vavuia princpal por 10 que & mantiene 13 temperatira mientras la
presiin de vapor estd imtada

Rangos de temperatra - A 16°Ca49°C
+ Pioio adcional de contrtl de presidn para escaionar & control de presion
- Ploto de control remoto -

lo presidn O¢ baja puede austarse 2 Astancs vrando una seflal de presion de are en ol dadagma ploto
- Todas las partes de latdn /cobre reempiazadas por materiales famosos
- Componenies de alta temperstura, permitiendd & la DP 143 trabaer 8 350'C

o v

8:38'CaTi'C.

C49°Ca82°C

"
v

TEE 8 1A
T Cate*C

S48 §97
E#'Ca 1



Anexo N° 65: Especificaciones técnica vélvula de globo.

Cert. No. SGI 3204401

1SO 9001

spira
P )(sarco

TI-G37-01
ST Issue 2

Valvula de globo con Fuelle en bridas DIN
Hard Fig. 223N y Fig. 233N

Descripcion

Valvula con cuerpo en fundicion gris y fundicion nodular, fuelle de
doble capa soldado al gje y no al obturador, con empaquetadura de
grafito como seguridad adicional, con husillo no ascendente,
indicador de posicion y sistema antigiro evitando el riesgo de
torsion del fuelle.

Aplicaciones

Para aplicaciones de fluido térmico, agua scbrecalentada, vapor,
fluidos corrosivos y nocivos, gases € hidrocarburos.

Tamafios y conexiones

Fig. 223N PN16 Fundicion gris: DN15, 20, 25, 32, 40, 50, 65, 80,
100, 125, 150, 200 y 250

Fig. 233N PN25 Fundicién nodular: DN15, 20, 25, 32, 40, 50, 65,
80, 100, 125, 150 y 200

bridas EN 1092-2

Distancia entre bridas EN 1558-1 1 (DIN 3202 F1)

Nermativas

Este producto cumple totalmente con los requisitos de la Directiva
Europea de Equipos a Presion 97/23/EC.

Certificados

Dispone de certificado estandar de material para cuerpo y tapa EN
10204 2.2. si se solicita con el pedido.

Como pasar pedido

Ejemplo: 1 valvula de interrupcion con fuelle Hard Figura 223N

con cuerpo y tapa en EN-GLJ-250 (GG 25), tamafio DN25 con
bridas DIN PN16.

Condiciones limite
Fig. 223 Fundicion gris EN-GJL-250

(GG 25) PN16

o 250 N
* 200 g\ Materiales
] R —
‘E 150 —T ~ No Parte Material
100 curva de - —
L 50 saturacion 1 Cuerpo Fig. 223N Fundicion gris EN-GJL-250
g 0 del vapor Fig. 233N Fundicién nodular EN-GJS-400-18-LT
= -10 2  Asiento Acero inoxidable X12Cr13 1.4006
0 2 4 6 & 10 12 14 16 . Fig. 223N Fundicion gris EN-GJL-250
Presion bar r apa Fig. 233N Fundicion nodular EN-GJS-400-18-LT
Condiciones maximas de disefio del cuerpo PN16 4 Husillo Acero inoxidable X20Cr13 1.4021
TMO - Temperatura maxima de trabajo 300°C 5 Volante Acero
Prueba hidraulica: 24 barr 6 Prensaestopas Fundicion dactil EN-GJS-500-7
. . . 7 Obturador Acero inoxidable  X6CrNIMoTi17-12-2 1.4571
Flg' 233 Fundicion nodular EN-GJS-400-18-LT 8 Fuelle Acero inoxidable  X6CrNIMoTi17-12-2 1.4571
350 [GGG 40'3} PN25 9 Casquillo Fundicion ductil EN-GJS-500-7
O 300 10 Estopada Grafito
o 11 Junta Grafito + CrNist
3200 B "
® S 4o \ 1 Tomilosy  Fig_223 Acero BS 3692 Gr. 88
§1 00 saturacion tuercas Fig. 233 Acero inoxidable A2-TO
@ del vapor
- 0 :
0 5 10 15 20 25

. . Presion bar r
I:lLa valvula no puede trabajar en esfa zona

Condiciones maximas de disefio del cuerpo PN25
TMO - Temperatura maxima de trabajo 350°C
Prueba hidraulica: 38 barr

En beneficio del desamolio v mejora del producto, nos reservamos el derecha de cambiar la especificacion.



Anexo N° 66: Casa de fuerza del Hospital regional

Equipos para Tratamiento externo del ~ Tanque recolector de condensado sin
agua asilamiento

Caldero Pirotubular 70 BHP. Caldero Pirotubular 50 BHP.

Anexo N° 66: Redes de distribucion y equipo de recuperacion de vapor flash.

R b

% A g N

Redes de distribucion de vapor.



Anexo N° 67: Mediciones de temperatura superficial de equipos y redes de
distribucion de vapor

Medicién de temperatura superficial en Medicion de temperatura superficial en
tuberias. calderos.

Medicion de temperatura de mezcla agua y
vapor en lavadoras.

Inspeccién de trampas de vapor por método
de temperatura.

Tanque de condensado s6tano de
cocina sin aislamiento.



Anexo N° 68: Tuberias del servicio de lavanderia sin aislamiento y deteriorado

del servicio de lavanderia

Aislamiento deteriorado Red de vapor Ramal de vapor sin aislamiento
flash.

Ramal de retorno de condensado de
secadora sin aislamiento.



Anexo N° 69: Tuberias del servicio de lavanderia y central de esterilizacion
sin aislamiento del Hospital Regional.

Ramal de retorno de condensado sin Ramal de esterilizacién sin aislamiento.
aislamiento.

Anexo N° 70: Fuga de vapor en redes de distribucion de vapor del Hospital

Regional.

Fuga de vapor en cabecero.

P —
—

e i —

Filtrado de vapor en bridas

Fuente: Elaboracion Propia.



PLANO RD-01

DISTRIBUCION DE LAS REDES DE VAPOR DEL
HOSPITAL REGIONAL ELEAZAR GUMAN
BARRON



