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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue repotenciar € sistema de cal entamiento para el proceso metdlico
de unaensambladora de autos en la ciudad de Ambato por o que primero serealizé ingenieriainversa
en todo € proceso, siguiendo con lavaidacion de los datos obtenidosy e disefio de un nuevo sistema
de tuberias para abastecer las exigencias y demandas de la empresa. El levantamiento de todo €
sistema se realizd con ayuda de latoma de datos, y € disefio mediante el software AutoCAD Plant
3D paravisualizar de megjor maneratodas las lineas de tuberia del proceso. Seidentifico € problema
del sistemay se propuso una mejora del sistema. Con respecto a nuevo proceso, primero se disefié
las tuberias bgjo la norma ASME B31.3, se preselecciond los accesorios y equipos mediante
bibliografia, se simulo todo € proceso en e software DWSIM, que es de licencia gratuita teniendo
en cuenta todo € perfil hidraulico del sistema, se comparé con célculos realizados con un proceso
manual y finalmente se obtuvo una lista de materiales para la repotenciacion, asi como también los
planos isométricos para la construccion del nuevo sistema. Mediante ingenieriainversa se calcul6 e
caudal actual del sistemaes cua esde 34 m3/hy laeficiencia térmicadel sistema58.3%, se Ssmul6
el proceso empleando DWSIM y a comparar |os datos de simulacion con los cal culados manualmente
los errores son menores a 3%. Se concluye que con la repotenciacion se satisface los 3 procesos
necesarios en d sistema de calentamiento, aumentado la eficiencia general del proceso en un 17%,
cambiando la bomba, caldera y tuberias del proceso. Se recomienda realizar un inventario

disminuyendo asi € costo de larepotenciacion del sistema de cal entamiento.

Palabras clave; <REPOTENCIACION>, <EFICIENCIA TERMICA>, <DISENO DE TUBERIAS>,
<SIMULACION (DWSIM)>, <DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTOS (P&ID)>,
<SELECCION DE BOMBA HIDRAULICA>, <CALDERAS>.
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SUMMARY

The objective of this technical project was to study the effect on wear of the materias used in the
gears of ageared motor through visual inspection to find the combination of crown and worm with
the best performance against the phenomenon. The selection of the materialswas carried out referring
to the traditional and graphic method with which it was possible to define the materids, later the
hardness and microstructure of the commercialy distributed materia were evaluated prior to the
congtruction of the dements. Once the evaluation stage of the base material was completed, the
construction process continued where data collection and design parameters were developed under
which theimportant geometric relationships of the elements would be determined, culminating

in obtaining detail plans, process sheets and the construction of the gears as such. In addition, external
evaluations were carried out to verify an increase in surface hardness after the application of hest
treatments. The dements were finally assembled on the test bench to be subjected to extreme loads

with which accelerated superficial damage is achieved, visual inspection methods were applied
where the characterization of the phenomenon of wear of the elements was sought, recognizing

the failure mode and applying thelinear, gravimetric and volumetric methods. The work ended
in the extraction of specimens for the analysis of the depth of the heat treatment. It is concluded that,
among the thermally treated steels for the purpose of obtaining results, the ones with the best behavior
would be those contributed superficially with a carbonitriding process. 1t isrecommended to develop
contributions and analysis of eements with materials other than steel or combined elements, work

with the selection of ubricants and make durability projections of the elements.

Keywords:. <SURFACE HARDENING> <GEARS> < GEARED MOTOR> <HEAT
TREATMENT> <TEST BENCH>.
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INTRODUCCION

CIAUTO es una empresa ensambladora de autos chinos, especialmente de la marca Great Wall, su
ataaceptacion al publico trae consigo €l aumento en la produccidn de vehiculosy por ende exige una

sobreproduccién en sus maquinas.

El proceso de transferencia de calor es fundamenta para preparar 1a estructura de los autos, ya que
debe tener una temperatura constante en las tinas que se sumergen las estructuras, € caor es
transferido por medio de una red de tuberias, que son calentadas por una caldera e impulsadas por
una bomba. Una mayor produccién sobrepasa las condiciones de los equipos y conlleva a que €
proceso sea ineficiente, por 1o que se realiza una repotenciacion del sistema de calentamiento y asi

satisfacer las necesidades y problemas de la empresa.

Larepotenciacion hacumplido papelesfundamentales alo largo delahistoria, ayudaamejorar algun
proceso y hacerlo mas eficiente, arrojando como resultado procesos mas fiables, répidos y con un
menor consumo de energia. L os rapidos avances tecnol 6gicos, dejan alas méguinas obsol etas, por 1o
gue la repotenciacion es una solucién mas rdpida, fiable y econémica a diferencia de comprar o

construir una maquina nueva.

Para satisfacer las necesidades de la empresa, se realiza la repotenciacion del sistema, pero no sin
antes redlizar un levantamiento y toma de datos de todo € proceso existente, se evallay se cacula
las eficiencias ddl sistema actual. Con ayuda de los softwares AutoCAD Plant 3D y DWSIM, se
realizan los disefios de tuberias y equipos, siguiendo con la validacién de todos los cél culos térmicos
e hidraulicos del sistema, y finalmente se obtiene una lista de materiales. Unavez descubierto cuales
son los equiposineficientes, serealizaun nuevo disefio de equiposy de tuberias que son bajo lanorma
ASME B3L1.3, se calculan las nuevas eficiencias de la repotenciacion, se validan los datos por medio
de smulacion y finalmente se obtienen planos representativos en los que muestra los materiales y

eguipos aemplearse.



CAPITULO

1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.  Antecedentes

Una repotenciacion se implementa con el fin de mejorar alguiin proceso, o método de fabricacion que
involucre una maquina o sistema de méaguinas para mejorar dicho proceso. Su objetivo principal es
obtener resultados superiores o similares, pero con unamayor fiabilidad que se producia con € estado
inicial de lamaguina. Se emplean recursos actuales como |os metodol 6gicosy tecnol 6gicos. Consiste
en determinar todas las zonas con criticidad elevada, siguiendo con su andlisisy a fina proponer
soluciones que sean practicas asegurando su correcto funcionamiento al igual que su funcionabilidad

y sin descuidar € lado econdmico (Tisalema, 2012, p. 50).

En laindustriaes indispensable € ahorro y laeficiencia energética, puesto que un mayor consumo de
energia significa pérdidas econémicas para la empresa. La repotenciacion es fundamental para los
equipos que se encuentran desactualizados, como por ejemplo en Espafia, la industria sufre
transformaciones y surge la necesidad de actualizar los equipos, |0 hacen implementando control
automatico como lo esel PLC, que permite controlar y gestionar |os procesos, teniendo como objetivo
aumentar la eficiencia, mejorar € ahorro econdémico y reducir € impacto ambiental (Gonzéles, 2021, p.

75).

El compendio de investigaciones recientes muestra el método que permite encontrar 10s parametros
térmicos que describe €l tipo de calderay con ellos calcular la eficiencia de la caldera. La eficiencia
seresumeen ladivision deloscaorestransferidosen e procesoy e calor generado por lacombustion
del quemador, para calcular cada uno de €los, la investigacion muestra la secuencia de caculo y
recoleccion de datos pertinentes para cada una, calculando asi desde una forma especifica a una
general como es el coeficiente globa de transferencia de calor. La geometria de la caldera es
fundamental para el calculo, puesto que es € area de transferencia de calor, siendo mas especificos,

las dimensionesy e nimero de los tubos interiores (Valarezo et d., 2018, p. 3572).

Una variable importante a momento de llevar a cabo una repotenciacién son los célcul os reaizados
o los valores paralos que se disefié un equipo o sistema, por ende, al realizar un balance térmico en

una caldera es necesario tomar todos los datos cuando € equipo se encuentra operando y en
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condiciones estables, es decir, sin presentar variaciones en su funcionamiento. El balance térmico se
refiere a los calculos necesarios para cuantificar la distribucion de energia en € proceso de la
combustion, la misma que se divide en laentregada a vapor o0 agua de descarga, las pérdidas por la
chimeneay otras pérdidas indirectas. Lainvestigacion presenta ecuaciones de calculo para el baance
térmico, empleando fundamentalmente los calores Utiles entregado al vapor de descargade la caldera

y perdido o rechazado a ambiente (E. Morales, 2010, p. 1).

Seglin (Cardenas, 2017, p. 70), en su investigacion titulada "Disefio de un horno acuotubular para la
repotenciacion de una cadera pirotubular”, sefida que larepotenciacion es fundamental paramejorar
un proceso 0 a su vez optimizarlo y hacerlo més eficiente, logrando reducir las emisiones y
aumentando latransferenciade calor, esto dependiendo de cud es el area 0 método de repotenciacion,
estainvestigacion, disefia un horno acuotubular que aumenta la capacidad de transferenciade calor y

también facilita el mantenimiento debido a su geometria simplificada.

A nivel nacional unarepotenciacion sellevé acabo en la planta de |14cteos, ubicadaen Tunshi, sector
delaciudad de Riobamba, perteneciente ala ESPOCH, en laque se realiz6 lamejoradel caldero con
respecto a rendimiento y funcionamiento de un equipo existente, cumpliendo asi € objetivo de
agilizar y facilitar de cierta manera los distintos procesos de produccion de los derivados |4cteos,
teniendo en cuenta también las tuberias que componen todo € proceso de produccion (Gavilanes, 2018,

p. 64).



1.2. Dedlimitacion

El presente proyecto propone una repotenciacion del sistema de calentamiento para €l tratamiento
metdlico en laensambladorade autos CIAUTO Cia. Ltda., redisefiando laslineas de tuberia, seleccion
y cdculo de las bombas, mediante célculos térmicos para encontrar la eficiencia de la caldera del
proceso, logrando un disefio y simulacion del sistema térmico, que nos permitira visualizar lared de
tuberiasy adecuarlo alas hecesidades de la empresa empleando normativapara el disefio, simulacién
y seleccion detuberias. No sin antesrealizar laingenieriainversadel sistemayaexistente que consiste
en recalcular los equiposy tuberiasinstalados. Con €l disefio en AUTOCAD Plant 3D y lasimulacion
en e Software libre DWSIM de las nuevas lineas de tuberia se podré visuaizar datos térmicos e
hidraulicos y obtener los planos isométricos del proceso, ubicacidn exacta de todos los equipos,
accesoriosy componentes necesarios parael proceso, permitiendo alaempresatomar ladecision para

€l proyecto propuesto.

1.3. Formulacién del problema

Lafuerte demanda que existe en e mercado nacional einternacional de autostrae consigo €l aumento
de produccion y ensamblaje en la empresa CIAUTO, siendo pionera en € ensamblaje de vehiculos

delamarca Great Wall Motors, que es uno de los mayores productores de vehicul os asiéticos.

El aumento de produccién provoca gque los equipos funcionen a su méaxima capacidad y que por €
pasar de los afios los mismos ya no operen en su punto éptimo, es el caso de la caldera, su funcion
principal es suministrar de agua caliente para latransferencia de calor en la preparacion metdica de
la carroceria. El agua caliente es transportada por tuberia que por modificaciones sin previo disefio

posee muchos accesorios que son innecesarios y provocan que laresistenciaal flujo aumente.

A laproblemética se le suma lafalta de instrumentos de medicion en € proceso y la ineficiencia de
los equipos en e sistema de calentamiento por lo que surge la necesidad de reemplazarlos por unos
de mayor capacidad que es €l caso delacaderay labomba, necesitando asi |os calculos térmicos, las
eficiencias de los equipos, tuberias del sistemay sus planos de construccién para poder aumentar la

productividad en el proceso y hacerlo més eficiente.



14. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Repotenciar € sistema de caentamiento para € tratamiento metalico de una ensambladora de autos
en laciudad de Ambato.

1.4.2. Objetivos especificos

o Redlizar ingenieriainversaen € sistemade calentamiento actual, con ayuda de medicionesy
toma de datos.

o Disefiar un nuevo sistema de tuberia para € sistema de calentamiento del proceso bagjo la
norma ASME B31.3.

. Simular €l nuevo sistemade tuberiasy equipos con ayuda del software libre DWSIM.

) Obtener una lista de materiales y equipos para la propuesta de repotenciacion del sistemade
calentamiento.



CAPITULOII

2. FUNDAMENTOSTEORICOS

2.1. Caldera

Se define como un equipo que entrega vapor a las condiciones que desee €l operador, precautelando
la seguridad y la operacion econdmica. Su funcionamiento es basicamente la transferencia de calor

entre agua'y un quemador el cual puede ser de distintos tipos (Bermadez, 2005, p. 19).

2.1.1. Partesdeunacaldera

o Envolvente exterior: carcaza externa que contiene los tubos en su interior, se puede montar
instrumentacion parad control y supervision de la caldera

o Hogar: también llamada cdmara de combustion es la encargada de abergar la llama que
sumista el quemador y en donde se transfiere el calor

o Quemador: encargado de proporcionar la llama a la caldera, su funcionamiento es por la
combustion de un combustible, ya sea sdlido, liquido o un gas

o Camara de inversion de gases. esta disponible en calderas que tienen multiples pasos,
encargado de cambiar y variar la direccion de los gases, de un paso a otro

o Haz de tubos: conductos por donde circulael fluido o € gas, dependiendo del tipo de caldera.
o Fondo delantero y trasero: cumplen la funcién de tapa, pueden dar acceso ala caldera para
mantenimientos de la caldera

o Economizador: es muy recomendado incluirlo, su funcién es precaentar el agua de
alimentacion, aumentar € rendimiento ddl sistemay a su vez aprovechando |os gases de escape dela

caldera (Gonzéles, 2021, p. 3).

En lasiguiente ilustracion se puede observar de mejor manera las partes externas de una caldera.



[lustracion 1-2: Generador de vapor, vista exterior.

Fuente: (Gonzdles, 2021, p. 3).

2.1.2. Tiposde calderas

Su clasificacién es de dos tipos: pirotubulares y acuotubulares

o Pirotubulares: El fluido a caentar circula por e exterior de los tubos, es decir, € recipiente
se encuentra inundado y los gases calientes pasan por € interior de los tubos, trabagja a presiones
bajas, hasta los 22 barres que es igual a 320 psi, posee mayor cantidad de volumen de agua, mejor
adaptacion a los procesos que las Acuotubulares, la calidad de vapor proporcionada es cercana a 1,
bajo nivel de humedad (Gonzdes, 2021, p. 2)

o Acuotubulares: € fluido acaentar circulapor € interior delostubos durante su calentamiento
y los gases calientes por e exterior de los tubos, trabaja a presiones sobre los 22 bares que esigua a
320 psi, posee bajo volumen de aguay la calidad de vapor es del 85%, por lo que la humedad es de
15% (Gonzdes, 2021, p. 2)

Indistintamente del tipo de caldera, pueden contener dos fases de liquidos en los cuales pueden

trabgjar.

2.1.3. Fasesdeliquido en una caldera

L os podemos encontrar en dos fases.

o Monofasicos: se compone solo de agua (liquidos), su funcion principa es calentar € fluido

antes de su punto de evaporacion y consecuente redizar la transferencia de energia al proceso
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determinado, calderas pertenecientes a este grupo: caldera de aceite térmico y calderas de agua

caliente (Mufios & Piza, 1995, p. 5).

o Bifasico: se componen de dosfases, liquido y vapor, su funcién principal es calentar € fluido
hasta su punto de evaporacion, y llevar € vapor a proceso determinado, calderas pertenecientes a
este grupo: Calderas Pirotubulares, Acuotubulares, con chagueta de agua y el éctricas (Mufios & Piza,

1995, p. 5).
2.1.4. Eficienciadeuna caldera

Se entiende por €ficiencia energética, d uso eficiente de la energia, tomando en cuenta todos los
parametros que € proceso 0 equipo contenga. Cuando un proceso 0 equipo consume cantidades
inferiores a la media de la energia con € fin de realizar una actividad, se lo puede llamar €eficiente.

La eficiencia en una caldera es larelacidon que existe entre el vapor gque se generay la cantidad de
combustible que consume para producirlo. Cuando se calculalaeficiencia, un valor aceptable son los
superiores a 86%, para garantizar las condiciones operacionales de la caderay comprobar que €

equipo trabaja de manera Optima (A. N. Morales, 2021, p. 59)

Algunos de los factores que afectan ala eficiencia son los siguientes:

) Temperaturas muy altas o bajas en las salidas, tanto de la chimenea como de agua, hay que
procurar que latrasferencia de calor seala méxima posible.

o Exceso de hidrogeno en € combustible, ya que se convierte en humedad.

o Presencia de suciedad en la superficie que estd en contacto con € calor, reduce la
transferencia de calor y por consecuencia un mayor consumo de combustible.

o Falta de aidante térmico en € cuerpo de la caldera provoca pérdidas de calor (A. N. Morales,
2021, p. 59).

Existen métodos para determinar la eficiencia de una cadera.
o Método directo: tomaen cuenta el calor producido en lacalderay la energiadel combustible

con € gue se adimentalacadera

_ mv(hg —hy)

Ndirecta = mf . PCC (2-1)
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En donde:

m,,: flujo mésico de vapor de aguakg/s

my: flujo masico del combustible kg/s

h,: entalpia del agua en fase gaseosa kJkg

h;: entalpia del agua en fase liquida kJkg

PCC: poder calorifico del combustible kJkg (A. N. Morales, 2021, p. 60).

Ventgjas: Las personas que se encuentran en campo pueden evaluar con rapidez la eficiencia y
comprobar si su funcionamiento se encuentra bien o mal. Existen pocos pardmetros para calcularla,

por consecuencia se necesita menos instrumentos de medicién (A. N. Morales, 2021, p. 60).

Desventgjas. En €l caso de quelaeficienciaresulte baja, € método no nos proporcionalainformacion
necesaria del porque es baja por su nimero limitado de parametros. Puede incluir error si € vapor

esta humedo en larelacion de evaporacion y eficiencia (A. N. Morales, 2021, p. 60).

¢ Meétodosindirectos: toma en cuentalas pérdidas que tiene la caldera como conveccion, radiacion,

entre otros factores y la energia que proporcionael combustible (A. N. Morales, 2021, p. 60).

Se debe tener en cuenta las limitaciones de cada método, y seleccionar € més adecuado ala caldera,
las limitaciones pueden ser por € tipo de caldera, tipo de combustible, presiones de operacion, entre
otras.

En la siguiente tabla se muestran |os distintos métodos para calcular la eficiencia en una cadera:



Tabla 1-2: Métodos para calcular la eficiencia en una caldera.

Métodos para €l célculo de eficiencias por método indirecto
Nombre del método Descripcién
Estudia calderas de tamafio pequefio (30 BHP) a
mediano (900 BHP), lapresion de trabajo de
exceder 1os 20 kg/cm2 y la produccion maxima de
Manual de eficiencia energéticatérmicaen la vapor esde 25 t/h para el caso delas pirotubularesy
industria en las acuotubulares son presiones de 64 kg/cm2 y
una capacidad de vapor de 100 t/h. este método
contempla pérdidas por gases de escape,
inguemadosy radiacion.
Este método contempla principalmente el poder
calorifico del combustible y con base aeso se
establecen | as ecuaciones que pueden ser con €l
método aleman (solo perdidas por escape) y €l
espafiol (pérdidas por escape e inquemados), siendo
ambosigual de preciso.
Contemplalas pérdidas con el calor que entra, las
formulas se basan en la norma americana ASME,
contempla pérdidas por gases secos, pérdidas de
Improving energy efficiency boiler systems evaporacion de H2 del combustible, pérdidas
convectivo y pérdidasincontables. Se ha
determinado que es aplicable en calderas
acuotubulares con tres pasos.

Para este método la limitacion se encuentra
relacionada al tipo de combustible con que operala
caldera, por giemplo, en este caso solo aplica para
combustibles como petréleo o gas. Tiene en cuenta
pérdidasy créditos (aportes de energia como €l
asociado al aire precaentado).

Aplicable a calderas que trabajan con combustible
liquido o gases con capacidad de 100 a 8000 KW,
presion hasta 1 MPay temperatura de saturacion,
teniendo como premisas una concentracién de CO
menor a 200 cm3/m3.

Manual préctico tecnologia de medicién en calderas

ASME PTC 4-2013 fired steam generators

NOM-002-ENNER-1995
Eficiencia térmica de caleras compactas

Fuente: (A. N. Morales, 2021, p. 62)
Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

2.2.  Bombascentrifugas

2.2.1. Curvaresistente dd sistema

Representalaresistenciadel sistemaa flujo de agua por tuberias, comunmente consta de elementos

como instrumentos, tramos de tuberia, valvulasy codos. Cuando se grafican las curvasresistentey la
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curva caracteristica de la bomba, su punto de interseccion se lo denomina "Punto de operacién del

sistema’ (Mott et al., 2015).

Para construir la curva se parte de la ecuacion genera de la energia, que es una extension de la
ecuacion de Bernulli, 1a que relaciona ganancias y pérdidas de energia. La ecuacion de energia que

posee d fluido por unidad de peso es:

2

=i 17 @2
Y 29 '

Donde

P

= Representala carga por presion, presion sobre peso especifico

5 = Representalacarga por velocidad, velocidad a cuadrado sobre dos veces la gravedad

Z = Representalacarga por elevancion, alturadel nivel de referencia (Mott et &, 2015, p. 158).

Entonces se realiza € andlisis entre los puntos deseados y se adiciona las pérdidas, ganancias y

remociones de energia
El + hA = E2 + h’R + h’L (2.3)

Donde:

h, = Eslaenergiagque se aiade, por € emplo una bomba

hr = Eslaenergiaque se remueve, por g emplo un motor de fluido, actuadores o turbinas

h; = Son las pérdidas de energia en todo & sistema por friccion en longitud de tuberiay pérdidas en
accesorios (Mott et a., 2015, p. 158).

En lasiguiente ilustracion se observa un g emplo del sistema de bombeo, € que toma en cuenta cada

termino que representa la ecuacion genera de la energia.
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[lustracion 2-2: Representacion grafica de la ecuacion general de la energia

Fuente: (Mott et a., 2015, p. 158).

Remplazando |as ecuaciones, se obtiene la ecuacion genera de la energia

P1+v12+Z+h h h—P2+v22+Z 2.4
y Zg 1 A R L_y Zg 2 ()

Pérdidas por longitud de tuberiay accesorios

h, = hLong tub + Naccesorios  (2.5)
172
haccesorios = KZ_ (2.6)

Donde

K = Sumatoria de carga por accesorios

v = Representalavelocidad

g = Representalagravedad (Mott et a., 2015, p. 237).

Teniendo en cuenta la ecuaci 6n de caudal

Q=v+A (2.7)
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Donde
Q = Representa el cauda

A = Representa el &reainternade latuberia (Mott et al., 2015, p. 119).
Reemplanzo la ecuacion (2.7) en la ecuacion (2.6), se obtiene una ecuacién en funcion del caudal.

8% K * Q2

wagept &9

haccesorios =

Donde
K = Representa el coefiente de resitencia por accesorios

Para calcular € coefiente de resistencia en accesorios se emplea la siguiente formula

K=(/p)«fr (29

Los valores de longitud equivalente sobre € diametro y factor de friccion en zona de turbulencia
completa se obtiene de las sigueintes tablas, tomando en cuentalos accesorios aemplear (Mott et al.,
2015, p. 241).
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Tabla 2-2: Resistencia de vdvulasy accesorios en longitud equiva ente sobre el
diametro.

Longitud equivalente en

Tipe didmetros de tuberfa L,/D
Vahula de globa —tctalmente abierta 340
Vahula de angulo —tolaimente abierta 150
Vahuls de compuerts —tolalmente akierts 8

~abierts 4

—ahierta ¥% 160

—abierta ¥ 900
Véhula de retencidn —lipo oscilante 100
Véahula de retencdn —lipo bola 150
Vahula de manposa —totaiments abierta, 2-8 in 45

—10-14 in 35

—1624n 25
Vahula de pie —bpo disco de vastage 420
Vahula de ple —1tipe disco de bisagras 7%
Codo estandar de 90° 30
Codo de 90° y radio largo 20
Codn 06 90° para calle 50
Codo estandar de 45° 16
Codo de 45* para calle 28
Dobiez de retomo cerrado 50
Te estdndar —con fujp por 12 linea prncipal 20

—con 1o por 12 ramiicacion 60

Fuente: (Mott et al., 2015, p. 242)
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Tabla 3-2: Factor de friccion en tuberia con cédula 40.

Tamafio norninal de la tuberia Packer da Tamaidio nominal de la tuberia Pocter e
Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccién, fr Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccion, fr

¥ DN 15 0.026 3, 3% DN 80, DN 20 0.017

% DN 20 0.024 R DN 100 0.016

i DN 25 0.022 56 DN 125, DN 150 0.015

1% DN 32 0.021 8 DN 200 0.014

1% DN 40 0.020 10-14 DN 250 a DN 350 0.013

2 DN 50 0.019 16-22 DN 400 a DN 550 0.012

2% DN &5 0.018 24-36 DN 600 a DN 900 0.011

Fuente: (Mott et a., 2015, p. 242)

L V?
hLongtub:f*B*E (2.10)

Reemplanzdo la ecuacion (2.7) en laecuacion (2.9) para expresarlo en funcion del cudal.

8*f*L*Q2

gy SR CARY

hLong tub =

Donde:

f = Representa el factor de friccion, depende del tipo de flujo

Para calcular el factor de friccion se emplea la ecuacion de Darcy o € diagrama de Moody (ver
ANEXO A) (Mott et al., 2015, p. 185).

El tipo de flujo selo puede calcular con & numero de Reynolds.
V=D
Re =—— (212)

Donde
v = Representalaviscocidad cinemética del fluido (Mott et al., 2015, p. 181).

Entonces, Si:

15



Re < 2000

Representa un flujo laminar y € factor de friccidn se obtiene con la siguiente ecuacion

BLLNORE
f=g (213)
Re > 5000

Representa un flujo turbulento y el factor de friccidn se obtiene con la siguiente ecuacion

0,25
f= S (2.14)

o8 (5755 + 729

Donde
& = Representalarugosidad del material (Mott et al., 2015, p. 182).

Finalmente reemplazando todos los datos del sistema como presiones, aturas, pérdidas por longitud

detuberiay accesorios, diametrosy propiedades del fluido setienelacurvaresistente del sistemaque

se representa en la siguiente ilustracion:

Curva de resistencia
del sistema

Carga total

Carga estatica h,

o
Suma de ln @ que |a carga de veloaidad es proporcional
4 . - - [P
carga oc presion al cuadrado de la rapidez del fluido = %
¥ In carga P
de elevacion

La forma de fa curva es de segundo grado debido

Rapidez de Hluyo velumetrico a traves del sistema
Ilustracién 3-2: Representacion de curvaresistente del sistema
Fuente: (Mott et al., 2015, p. 347)
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2.2.2. Seleccién de una bomba centrifuga

L asbombas hidraulicas permiten transformar mediante un motor, que esel trabajo mecénico aenergia
de velocidad y presion, permitiendo asi la movilidad del fluido desde un punto A hacia un punto B

gue se encuentre adistinta altura (Mott et al., 2015, p. 347).

Parala seleccion se siguen |os siguientes pasos:
1 Redlizar los cllculos de la curva resistente del sistemay con e caudal requerido buscar una

bomba en los catélogos proporcionados por e fabricante, primero se parte de los diagramas con los

modelos de bombas.
H
[ml e T T SRS L.do rndl "y ‘ 50 Hz
200 = == — —— ™ el
30 N 2

N
200 - - : X SN
c \ \ \ \\ \ - _\*’ r—n!
o y |
OR 0 ]
\\ \ \\ N \\,‘ R
|
b \ T T
a0 o= [ 3 <X - 3 2]
r CRw 0 ) £5) Cha IR st
@ 55 b LD N 18 N |
. o=t R A Rzt | (Rw
40— [« ) ‘.‘Ih".'_' v L N il _:J&_t | L3+I
0= cen | 4 111 chws o 41
20 a—
o8 1 2 3 4 65 6 g % 20 A 40 50& 80 e 200

[lustracién 4-2: Gréfico de cuadriculaque informan € modelo de bombay € caudal de cada
bomba.

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 4)

2. Con labomba seleccionada, se dirige ala curvadel respectivo modelo, se escoge € diametro
necesario para el sistema, seintersecan las dos curvasy se encuentra el punto de funcionamiento, no
sin antes verificar la eficiencia, “las normas establecidas en forma conjunta por el American National
Standars Ingtitute (ANSI) y € Hydraulic Ingtitute (IH) exigen unaregién de operacidn recomendada
(POR, por sus siglas eningles) paralas bombas centrifugas que se encuentraentre 70 y 120 por ciento
del BEP " (Mot et al., 2015, p. 350)

En la siguiente ilustracion se observa como se intersecan la curva resistente del sistemay la curva

caracteristica de labombay deigual forma se representa su punto de funcionamiento que es OP.
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Curva de la bomba

¥

Bipils = = = = e T o e e

Carga total

hy SRC

Qicr

Rapidez del flujo

SRC = Curva de resistencia del sistema
OP = Punto de operacion
O 4¢r = Rapidez de flujo volumétrico real en el sistema
h4cor = Carga total real de la bomba
h, = Carga estatica para el sistema
llustracién 5-2: Punto de operacion de una bomba.

Fuente: (Mott et al., 2015, p. 350)

3. Comparadas ya las curvas, se selecciona €l modelo de la bomba, la velocidad, el tamafio y
didmetro del impulsor y los diametros de la succion y descarga.

4. Intersecando las curvas y en € punto de operacion, se obtiene la potencia requerida, la
eficienciay e NPSH requerido. Se compara los datos que proporciona € fabricante y se verificala

instalacién deseada, como sus didmetros se succion y descarga (Moitt et &, 2015, p. 350)

o Rendimiento delabomba: paraun buen dimensionamiento siempre se buscael mayor caudal,
por lo que siempre se va a considerar que el punto de trabgjo esté por € lado derecho de lacurvade
rendimiento, tal cual serepresenta en la siguiente ilustracion, asi se asegura de tener un rendimiento

ato s e cauda disminuye (GRUNDFOS, 2022, p. 21)
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=Q[m3/h]

Ilustracién 6-2: Rendimiento dptimo de unabomba.

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 21)

Se emplean digtintas configuraciones de bombas para satisfacer las demandas en e sistema, por
giemplo, selas colocaen serie 0 paralelo, dependo s se desea aumentar presion o caudal.

una bomba con un determinado caudal .

TDH

H:

Carga

Hy

Bombas en serie: se emplea este méodo cuando se desea aumentar la altura de impulsion en

Las dos bombas -~ Punto de
en sene - operacion
| —_’:__ \ [~ Curva
e N/ el siste
|| — S || R 20 -.“.__:]d sistervh
———+—— | Bomba2
i) ; %
—~—1/
7
A .
] Bomba | =
———ar S S
—LZ N
N
: Ol
Capacidad

[lustracién 7-2: Desempefio de dos bombas en serie.

Fuente: (Mott et a., 2015, p. 361)

Dado laconfiguracion en serie, se puede observar en lailustracion que, s aumentaunabomba

en serie, aumenta su atura méximade impulsion.
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2.23.

Bombas en paralelo: se empleaeste método cuando se deseaaumentar el caudal en €l proceso

Carga

|1——- Q, - Bomba | ——~|<—— 0, - Bomba 2 ——|

| I

- Dos bombas en
"

— —t | &

1 | S <.

paralelo

[

|

|
%4

e Cunta del sistenja

Capacidad

0, 9, 03 w

Ilustracién 8-2: Desempefio de dos bombas en paralelo.

Fuente: (Mott et al., 2015, p. 361)

Dadala configuracion en paralelo, se puede observar en lailustracion que laaturade bomba

no varia, aumenta es su caudal de manera significativa

NPSH

NPSH (Net Positive Suction Head), eslaatura neta positiva neta del sistema. Para un éptimo disefio

se la puede comparar entre la necesaria o disponible y la requerida. La diferencia que se debe tener

en d disefio o margen esdel 10 por ciento, representada a continuacion (Mott et al., 2015, p. 342).

NPSHp > 1,10NPSH;  (2.15)

La altura positiva neta requerida (NPSHy) se obtiene de tablas que proporciona €l fabricante de la

bomba, intersecando el cauda del sistema con la curva de desempefio segin el didametro de rodete

deseado. A continuacion, se presenta un giemplo de NPSHy de una bomba marca Grundfos modelo

CR.
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p NPSH
[kPa}d [m] | l L [m]
60 6 QH 2900 rpm 8

4 —~—] 4
’ __—/
20 2 NPSH 2
0 0 Y T Y T 0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0 Q [m¥h]

[lustracion 9-2: Curvade rendimiento bomba Grundfos CR.

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 26)

Para calcular laaltura positiva neta disponible (NPSH), se empleala siguiente ecuacion

NPSHp = hgy + hy — by — hy,  (2.16)

P,

hsp = % (2.17)
P

hyp = % (2.18)

Donde

hs, = representalacarga de presion estatica absoluta.

Py, = Representala presion estética absoluta que esta sobre el nivel del liquido del depdsito.
hs = Representaladiferenciade niveles entre la entrada de labombay e deposito

h; = Representalas pérdidas de carga, por longitud de tuberiay accesorios.

h,, = Representala carga de vapor del liquido con latemperatura de bombeo.

P,, = Representalapresion de vapor absolutadel liquido con temperaturade bombeo (Mott et dl., 2015,
p. 343)
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Tabla 4-2: Presion de vapor y carga de presiéon de vapor en agua.

Presion Peso Carga de
Temperatura de vapor especifico la presién
°C kPa (abs) (kN/m?) de vapor (m)
0 056105 9.806 0.06226
5 08722 9.807 0.08854
10 1.228 9.804 0.1253
20 2.338 9.789 02388
30 4.243 9.765 0.4345
40 7376 9.731 0.7580
50 12.33 9.690 1.272
60 1992 9642 2.066
70 31.16 9589 3250
80 47 34 9.530 4967
90 70.10 9,467 7.405
100 101.3 9399 10.78

Fuente: (Mott et ., 2015, p. 342)

2.3.

Norma ASME B31.3

Presion Peso Carga de
Temperatura de vapor especifico la presién
°F (psia) (Ibt?) de vapor (t)
32 0.08854 62.42 0.2043
40 0.1217 62 43 0.2807
0 0.1781 6241 04109
60 0.2563 62.37 0.5917
70 0.3631 6230 0.8353
80 0.5069 62.22 1173
Q0 0.6979 6211 1618
100 09493 62.00 2.205
120 1692 6171 3548
140 2.888 61.38 6775
160 4,736 61.00 11.18
180 7.507 61.58 17.55
200 1152 60.12 27.59
212 1469 5983 35.36

Por sus siglas en inglés (American Society of Mechanical Engineers), es un codigo americano que

controlael disefio y fabricacion de recipientes y tuberias que trabajan bajo presion. Laseccién B31.3

es especialmente para e disefio de tuberias a presion, para serviciosindustriales.

Considerando € codigo ASME de disefio, se parte de las condiciones de disefio, como presion y

temperatura. En e capitulo 2, parte 1, en el apartado de tolerancias de presion y temperatura, nos

indica que se aumenta un 20% para el caso de estudio y disefio (ASME, 2019, p. 13)

Laecuacion paracacular € espesor de latuberia

Donde

P = Representalapresion interna

D = Representa el diametro

B PD
~ 2(SEW + PY)

(2.19)



S = Representalaresistenciadel materia (listacompletaen e Anexo2)
E = Representalacalidad del factor (Tabla4)
W = Representa el factor de resistencia en lajunta soldada (Tablab)

Y = Representa el coeficiente de latabla 6 (ASME, 2019, p. 19)

Para calcular € espesor requerido, se le sumala corrosion admisible en latuberia.

t,=t+Ca (2.20)

Donde

t, = Representa el espesor requerido.

Ca = Representala corrosion admisible.

Redizado € disefio del espesor de la tuberia, se puede redlizar los diagramas de instrumentos y

procesos que después ayudara con los planos isométricos de las tuberias del sistema (ASME, 2019, p.
19)

2.4. Perdidas de calor

Laspérdidas de calor presentes en latuberia son por conducciony conveccion. Pararedizar el andlisis
respectivo, se graficalas partes que compone e sistema de pérdidas como son € liquido, latuberiay

d aidante térmico representados en la siguiente ilustracion.

J‘

[lustracién 10-2: Esquema para e calculo de perdida de calor en tuberia.

Fuente: (Cruz, 2017, p. 88).
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Text - Tint

Ry Ry
1 s ln(Rl) s ln(Rz) . 1
hiy*2%m*Ry*L  2+xm*K *xL 2xm*K,*L hy*2*m*Ryx*L

Qtup = (2.21)

Donde

Q:,» = Representala pérdidade calor en latuberia.

T..: = Representalatemperatura exterior del sistema

Tin: = Representalatemperaturainterior del fluido

h, = Representael coeficiente de conveccion del fluido

h, = Representa el coeficiente de conveccién del aire

K; = Representala conductividad térmicade latuberia.

K, = Representala conductividad térmicadel aislamiento térmico.

Se calcula @ coeficiente de conveccion del fluido con la siguiente ecuacion (Cruz, 2017, p. 89).
Nu
hy = Kfluido * E (2.22)

Donde

Kriao = Representa el coeficiente de conductividad térmica del fluido

Nu = Representael Numero de Nusselt

Y paracacular e nimero de Nusselt se calcula con la siguiente ecuacion.
Nu = 0,023Rep®  Pr*  (2.23)

Donde

Pr = Representa el nimero de Plandtl

n = Considerar 0,3 cuando € fluido se enfriay 0,4 cuando se calienta (Cruz, 2017, p. 89).
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25.  Ruteodetuberias

25.1. Diagramas de procesos einstrumentos (P&1D)

Los diagramas se los realiza bajo la norma ANSI/ISA-S5, que nos ayuda con la informacion y las
representaciones de todos |0s equipos y accesorios que se requerida para las conexiones ddl sistema,

tanto su nomenclaturay su instrumentacion (Espinoza& Abril, 2020, p. 94)

A continuacion, se observa un gemplo de diagrama P&ID, € que contiene lineas de tuberia,
especificacion, vavulasy equipos del sistema.

ST H

‘

| oo

i PRS- r r

[ 2
. s " —%

{
L .
! PR s o v r Lot . s
i : ‘i
L] | s
i e
\_4!‘
J =
s - T S f =
et T - ol = X PR
| - |
- ‘ aemn
—~
1O D - J p
2! Eno
.

llustracion 11-2: Diagrama P&1D.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

De los diagramas se puede partir parareaizar € disefio en 3D, y con ayuda del Software AutoCAD
Plant 3D, disefiar y rutear |as tuberias necesarias para nuestro sistema.
(anexo)
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2.5.2. Disefio 3D de equiposy tuberias.

Parael disefio 3D se empleael Software AutoCAD Plant 3D, que nos ayuda con lasimplificacion de
los procesos y los instrumentos a emplearse en € sistema. La aplicacion proporciona normas que
ayudan a disefio, la creacion, modificacion y vaidacion con rapidez, asi como también comprobar
gue las tuberias estén correctamente mapeados y posterior obtener planos isométricos precisos con

las medidas e instrumentos correctamente ubicados (Ayala, 2019, p. 48).

llustracion 12-2: Ejemplo de disefio 3D.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Con € disefio terminado que se representa en lailustracién anterior y con las ubicaciones respectivas
detodaslastuberias, instrumentosy equipos, se puede simular € procesoy validar |os datos obtenidos

por medio de los calcul os respectivos.

2.6. Software DWSIM

Es un software libre de licenciay gratuito, capaz de resolver temas en &reas de ingenieria quimicay

mecanica como trasferencia de calor y maza, mezclas y reacciones. Por ende, se puede tener
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resultados fiables en larealizacion de la simulacion haciendo uso de los paguetes termodinamicos de

fluidos que posee (Garcia, 2021, p. 18).

El programa dispone de | os paguetes termodinémicos

. PC-SAFT — FPROPS

o Steam tables

o Coolprop

o Peng — Robinson

) Peng — Robinson — Stryjek - Vera (PRSV2)

o Soave — Redlich — Kwong. Entre otras (Garcia, 2021, p. 18).

A continuacion, se observa un gemplo de un proceso termodinamico con conexiones de tuberias,

equipos'y accesorios que estén presentes en € sistema.

o e e

' Teulle 2o - YR E g Jerey Vb Gevr T ¥ DR T —— T . [ S——
[ Wt e [reveoeen Crars [P Do et Msseos [T [REpyeve—
o W tem TS Gt tow Ser o Towt e P » Tnn Deles v ey Comen) Added Dhiortt Soa

Bt —— D

llustracién 13-2: Ejemplo de proceso en € Software DWSIM.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
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CAPITULO LI
3. MARCO METODOL OGICO
3.1. Ingenieriainversa del sistema de calentamiento
3.1.1. Caudal dd sistema

Uno de los problemas principales del sistema es |la fata de instrumentacion en las tuberias, entonces
para poder cacular € caudal se emplea el método iterativo.
Primero se asume un valor de f, que representa el factor de friccion.

Luego se caculalaveocidad promedio por latuberia con la siguiente ecuacién

2ghy,
V= f— (3.1)
f(L/D)

Donde:

g = Representala gravedad

h; = Representalas pérdidas en €l sistema
f = Representa el factor de friccion

L = Representalalongitud de tuberia

D = Representa el diametro interno de tuberia (Y. A. Cengd & Cimbala, 2006, p. 384).
Con lavelocidad, se calcula el nimero de Reynolds.

VD
Re =

v

El siguiente paso es emplear la ecuacion de Colebrook y recalcular el factor de friccion.

1 e/D 2,51
=-2xlog|=——=+ (3.2)

\/_7 37 " Rex\[f
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Se continua con este proceso hasta que € valor converja o tenga un error muy bajo.
El proceso iterativo se realiza con ayuda del Software Excel y € comando SOLVER.

Calculada la velocidad se encuentra € caudal del sistema, primero calculando € area interna de la

tuberia

3.1.2. Curvaresistente del sistema

Se calculalacurvaresistente del sistema con ayuda de la ecuacién de la energia (ec 2.4).

P T g by —hg—hy =22 P g
Y Zg 1 A R L_y Zg 2

En donde, para € presente problema, tenemos presion constante en todo € sistema, por lo que se
eliminan, las pérdidas por velocidades son muy bajas, por lo que se las considera como cero. Y

reemplazando las ecuaciones, setiene:

8xK*Q2 8xfxLxQ>
nz*g*D4 nz*g*DS

hR = ZZ - Zl + (3.3)

Para € valor de K se emplea la tabla 2-2 y la tabla 3-2, primero se selecciona el accesorio y su
corresponidente longitud equivalente, luego como se tiene un tuberia de 3 in, se tiene un valor de
friccién nomina de 0,017. Se multiplica por € nimero de accesorios y se obtiene € valor de K. Se

realiza paralos tramos de impulsién y retorno un proceso similar.

Parala segunda parte de la ecuacion, € factor de friccion f se parte de Reynolds (2.12)

VD
Re =

V=

P

La viscosidad cinemética del fluido se lo obtiene de la siguiente tabla tomando en cuenta la

temperaturade 77°C que esalaque sale € aguade lacadera
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Tabla 1-3: Propiedades del agua seguin su temperatura.

Peso Viscosidad Viscosidad
especifico Densidad dinamica cinematica
RO e aged (Pa) (mire)

0 981 1000 1.75 x 1072 1.75 x 1078
5 581 1000 152 x 107°* 152 x 107®
10 381 1000 1.30 x 107* 130 x 107°
15 981 1000 115 x 1073 1.15 x 1078
20 979 998 1.02 x 107* 1.02 x 107®
25 9.78 997 891 x 10°* 894 x 1077
30 977 996 800 x 107¢ 8.03 x 1077
35 9.75 994 7.18 x 1074 7.22 x 1077
40 973 992 651 x 107¢ 6.56 x 1077
a5 971 950 594 % 1074 6.00 % 1077
0 9.69 Rl 841 = 107" 548 x 1077
55 967 ags 498 x 1074 5.06 x 1077
&0 968 984 460 x 107* 467 x 1077
65 562 ag1 431 x 1074 4.39 x 1077
70 959 978 402 x 1074 4.11 x 1077
75 956 a75 373x 107 383 x 1077
80 953 a71 350 x 1074 360 x 1077
85 950 968 330 x 107* 341 x 1077
90 9.47 965 311 x 1074 32 %107
95 944 962 292 x 1074 3.04 x 1077
100 9.40 958 282 % 107* 294 x 1077

Fuente: (Mott et a., 2015, p. 488).

Se obtiene larugosidad de la siguiente tabla.
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Tabla 2-3: Rugosidades de material es para tuberias.

Material Rugosidad £ (m) Rugosidad « (ft)
Vidrio Lisa Liso
Plastico 320% 1077 1o~ 10"
Tubo estirado; cobre, atén, acero 1.5x% 10" 50x 107"
Acero, comercial o soldado 46x 107 15x 1074
Hierro galvanizado 15x% 107 50x 107
Hierro doctil —revestido 12x107% a0x10
Hierro doctit —sin revestit 24x 10" gox 10
Concreto, bien hecho 12x10* 40x107%

cero remachado 18x 10 6.0x 104

Fuente: (Mott et a., 2015, p. 185).

El material es acero, y se calculael vaor de f.

Con laecuacion (2.14) se obtiene el valor del factor de fricciéon.

0,25

= 5,74 )]2

&
o8 (57755 + o9
Con todos los datos necesarios se reemplazan en la ecuacion (3.3) y posterior se obtiene la curva
resistente del sistema.
Como la ecuacion estd en funcion del caudal, se davalor para poder graficar la curva resistente del
sistema.
Con ayuda de Excel, se obtiene la curvaresistente del sistema.

3.1.3. Bomba actual

Labombaque se encuentrainstaladay funcionando en € sistema es unabombade procedenciaChina,
marcaJiangsu Xintai Pump Vave Manufacturing Co. Ltda
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llustracion 1-3: Bomba actual.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022

Con una denominacién CY IH 100-80-125. Caudal de 100 m3/h, una potenciade 11 Kw, atura de
20my veocidad de 2900 rpm. Los puntos de funcionamiento de la bomba se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 3-3. Puntos de funcionamiento de la bomba.

Q (m3/h) H (m)
0 20

40 16,25

60 125

80 8,75
100 5

Fuente: (Choto Chariguaman, 2017, p. 76)




Con los puntos proporcionados se puede obtener la curva de la bomba.

Curva caracteristica de la bomba

25
20
15

10

Altura (m)

0 20 40 60 80 100 120
Caudal (m3/h)

llustracion 2-3: Curvade labomba actual.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022. Fuente: (Choto Chariguaman, 2017, p. 77)

3.1.4. Punto defuncionamiento del sistema

El punto de funcionamiento se obtiene intersecando las curvas delabombay laresistente del sistema.

3.1.5. Temperaturasdel proceso

Paralatoma de temperaturas se emplea una camara termogréfica marca FLIR.
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llustracién 3-3: Tomade temperatura alasalidade la caldera.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022

Los datos y € reporte que proporciona la cAdmara se los obtiene por medio del programa que

proporcionala camara.

$FLIR

Measuremenls 31/3/2022 8:41 54 C

Bx1 Max 633°'C 85,6
M 19,1°C |

Sp1 6827'C

Parameters

Ermessivity 088

Refl. temp 20 *C

FLIR0OS0A jpg FLIRE4 63978827

Ilustracién 4-3: Reporte de la camara termografica.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022



3.1.6. Calor necesario en e proceso

Para calcular € calor necesario en el proceso de calentamiento se empleala ecuacion (3.4)

Q=mx*Cp*(Tf —Ti) (3.4)

Donde:

m= Representa el flujo mésico

Cp= Representa el calor especifico

T f= Representalatemperaturafinal

Ti= Representalatemperaturainicial (Cengel & Boles, 2012).

3.1.7. Caldera actual

Lacalderaactual es de procedencia China con las siguientes caracteristicas
Fabricante: Hebel Huamxin Boiler Group Co.

Calderatrabaja a presion atmosférica.

Potencia térmica 700 W

llustracién 5-3: Caldera actual.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022
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Se calculalaé€ficiencia con la ecuacion (2.1)

) _ my (hg - hl)
Ndirecta mf .PCC

Para el flujo mésico se parte del caudal, que se encuentraen m3 /s, setransformaa kg/s, paralo

se parte de la ecuacion de densidad.

p= (3.5)

Donde
p = Representala densidad del fluido.
m = Representala masa.

V = Representa el volumen.

Se tiene en cuenta la ecuacién de caudal en términos de volumen y tiempo

%
Q=7 66
Donde
t = Representa el tiempo.
Se reemplaza la ecuacion (3.4) en laecuacion (3.5),

= 3.7
Q_p_t 3.7)

La ecuacion de flujo masico es

m (3.8)

Donde

m = Representa el flujo masico.
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Reemplazando la ecuacion (3.8) en la ecuacion (3.6)

m=Qxp (3.9

Con latemperatura de operacion se calculad flujo mésico.

Para el flujo masico del combustible se tiene en cuenta los datos técnicos del fabricante.

Ilustracién 6-3: Quemador actual marca RIELLO RL-100.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022

El flujo mésico de combustible se lo obtiene con ayuda del manual que proporcionael fabricante.
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Tabla 4-3: Datos técnicos de quemadores RIELL O, modelo 70,100 y 130

MODELO
PO
POTENCIA ;,
CAUDAL (1)

Hara 2¢
Hara 1*

COMBUSTSILE
« poder caloriicn nfenior

« censidad
- viscosadad a 20 °C
FUNCIONAMIENTO

BOQURLAS
UTILIZACION ESTANDAR
TEMPERATURA AMBIENTE
TEMPERATURA ARE CONBURENTE
BOMBA  csestul {1 12 bar)
rango presiones
temperatura combustible
GRADO DE PROTECCION
Nives 50000y, Presidn sonces
Polencs sonan

Fuente: (Riello, 2021, p. 6)

RL70
80Ty
474 . B0
408.714
40.70
255474
219-408
215-40

RL 100 RL 130
BeI T 662 T1
711 - 1186 148 - 1640
612 - 1020 101326
50 - 100 a0 430
6. TN 86 - 048
306 -8612 16-816
30-60 41-80
| GASO1eO |
1ns
10,2 (10.200 kesthg)
0,82.045
6(15°E-BcSI)

Intsemients (min. 1 para an 24 horas)
2 lamax (2% ¢ 17) 8 1 llema (lode-nada)
2

CHdnras de Spus, & VEpor ¥ acaie Wmico

0-40
€0
220
10-20
0
IP 44
7.0
880

220
10-20
60
785
895

Para € flujo del combustible, se observa las boquillas que se encuentran instaladas, para este caso

son de 10y 11 respectivamente.
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Tabla 5-3: Flujo de combustible con boquillas.

kgh (1) KW
et 10 bar 12 bar 14 bar 12 bar
5,00 192 21,2 23.1 2514
5,50 21,1 233 254 2763
6,00 2i1 55 217 w024
6,50 250 276 300 3273
7,00 260 29.7 323 23
7,50 238 8 U6 3772
B.00 308 339 6.8 4021
8,30 319 352 383 4175
8,50 327 36,1 392 4282
8,00 346 382 415 4531
Eﬁ_ 3886 403 | 438 | 4780 |
| 384 424 461 | 5029 |
10.5 404 4.6 48.4 5200 |
410 425 46.7 =07 ss38 ||
12.0 451 509 56.3 6037
123 473 522 56.7 6191
130 500 55,1 5990 6535
138 83 k85 833 Gei s
140 538 594 64.5 704 5
15.0 57.7 636 £9.2 7543
15,3 588 84,0 70.5 760.7
16.0 615 €79 738 8053
17.0 654 721 78.4 8551
17.5 873 742 80,7 BBO0
18,0 692 76.4 83.0 905,1
19.0 730 806 are 058.0
195 750 827 aaq aan 9
200 %9 846 2.2 1005.8
215 827 81,2 29,1 1081,7
22,0 846 3.3 1014 11066

Fuente: (Riello, 2021, p. 13)

Para las entalpias del agua, se emplealas tablas de agua saturada 'y se tomalos valores de entalpiaen

estado liquido, teniendo en cuenta las temperaturas de entraday sdida.
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Tabla 6-3: Propiedades de agua saturada.

Agua saturade. Table de temperaturas

Volwmen sspecifico, Energia interma, Entalpia, Entropia,
mikg kMg kg kidg < K
Pres. Lq. Vapor Lig Vapor Lig. Vapor  Lig Vapor
Temp,, sat, s, sat., sat,, Evap,, sat., sat., Evap,, s, LTH Evap,, sat,
r< Fu %P8 v, vy u, Uy, u, h My h, 5, %, 5
Q.0 05117 DOOINC 20600 000D 23749 23749 000I 2%0% 23005 00000 9155 21556
t 08725 0001000 14703 21019 23808 23818 21020 24891 25101 OO0763 BS487 9.0049
10 12281 DO0I000 10632 42000 23466 23887 42022 24772 25192 01511 RBRT7ABE RE#99
1% 1.7067 0.001001 J7Ban 62980 23325 23335 CZ982 2éph4 25283 Q2243 BO555 47800
bo) 23392 [ROO10OZ ST 7a2 E39131 23184 22023 RIS 285315 25374 (02965 B 3696 A EE6]
25 31656 0001003 43340 IMES 23043 24091 10483 24417 25465 03572 B 1I895 R 5567
30 42469 000004 32879 12673 22802 248159 12574 24298 25566 04368 EO152 84520
35 56291 DOOJODE 25205 1663 2760 24727 4664 22179 25546 05051 7866 83517
40 73861 OC01008 19515 16753 22619 24204 16753 24060 25735 05724 76332 BI556
45 95955 0001010 15251 16843 22477 24361 18844 23940 23824 (6385 75247 BIRI3
50 12352 001012 12028 20833 22334 28427 20934 23820 21913 07038 73710 830748
55 15763 0.001016 95638 23024 22191 24493 23026 23698 2600.1 OT76EC 72218 7.98%8
&80 19947 0.001017 76670 251316 22047 24559 25118 235877 26088 QA3 7076% 7.9062
2 3 14935 7, 3 4 23454 7 7

70 21222 p.ool1gz23 50386 25304 21758 24689 26607 23330 26261 0955l 6.7983 7.7540
75 38557  DOOIRE 41291 31399 Z161.3 23753 31403 23206 26346 10158 65635 T.6812
74 3 24 3 3 7 55 1

an 57868 p.oolaaz 18261 35&% 2131.9 24878 35602 2953 26514 11336 6;‘085 7.5435
€% 70183 0001036 23593 37697 21170 24540 3704 22825 26596 1199 62853 TA82
9k B460S  0.001040 16808 39800 21020 25001 3WWO09 22696 26576 12504 61647 14151

Fuente: (Cengel & Boles, 2012, p. 914)

Se reemplaza los datos en la ecuacion (2.1)

] _ mv(hg - hl)
Ndirecta my - PCC

3.1.8. Modelado 3D

El modelado se lo realiza en € Software AutoCAD Plant 3D, partiendo de la toma de medidas con
ayuda de flexébmetro y cdibrador. se rediza € modelo tomado en cuenta las dturas de todos los
depdsitosy equipos existentesen el sistema, deigual formaen el ruteado delastuberias|os accesorios
como vavulasy codos.

Se crean mallas (Grid) para tener una mejor ubicacion en plano espacia y modelar con mayor

precision.
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llustracién 7-3: Malla (Grid) para dibujar en AutoCAD Plant 3D.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Tener un diagrama P& 1D, en € cua se especifique las lineas de tuberias a dibujar, asi en e ruteado

detuberiasy en la generacion de los planos isométricos no exista problemas.
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[lustracién 8-3: Diagrama P& 1D del proceso.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022
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3.1.9. Disefio actual

En € disefio actua, e problema son las conexionesy derivaciones innecesarias en el sistema, lo que

provoca una pérdidade cargaen e sistemay contraflujos en las tuberias.

t \h\m\i'

u-.‘ ‘

llustracion 9-3: Tuberiasde succion y retorno.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022
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3.2. Disefio dela nueva tuberia

3.2.1. Ramificacién del sistema
El cauda que se calcula en e sistema actual es el que circula solo por una ramificacién. Para la

propuesta se toma en consideracion aumentar € caudal del sistema, para abastecer 10s 3 procesos.

3.2.2. Seleccion de accesorios, tuberia y derivaciones.

Se escoge € servicio aemplear

Tabla 7-3: Servicios més utilizados en laindustria petrolera.

SERVICIO ABREVIATURA
Process Liguds (Chemacal Ingction Iy M
Process Hydrocashons non-corrossve (o, guad) FINC
Process commosive maderate by CO2 in hedrocwrbons (i //ligusd) IM¢
Process cooosmve srong by CO2an hydeocarbons (eas hgud FIS
Purge Coannuous B
Purge Flashing )
Purge Warer Tower v
Stexm V
Fake Samples NS
Teezated Water ™
Vinulatson Asr AV
Water Farelne Wi
Water Fresh Wi
W aer Heacers HW/TW
W ater Hot Retam WIHR

Fuente: (Chuquin Vasco et d., 2019, p. 12)

Como € proceso emplea agua de un calentada por una caldera, se escoge “Water Heaters™ qué

significa Calentadores de agua con su abreviatura"HW™

Se escoge la clase ala que se va a disefiar, esto depende de latemperaturay presion de disefio.
Como la nueva caldera tiene una presién de disefio de 71,11 psi, y la temperatura de operacion del

sistema de calentamiento es hastalos 90 grados como maximo, escogemos un “"ANSI 150°



Tabla 8-3: Clase ANSI seguin temperatura.

Class ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI
T s 150 300 600 900 1300 2500
ad peig psig psig psig psig psig

-20 a 100 285 74 1480 2220) 3705 6170
200 260 (s 1350 MN25 33758 5625
300 23 635 1315 1970 3280 5470
400 A0 635 1270 1900 370 52510)

Fuente: (Chuquin Vasco et al., 2019, p. 17)

Se escoge la especificacion.

Tabla 9-3: Especificaciones seglin Rating y servicio.

RATING CODIGO
ESPEC e SERVICIO MATERIAL DR Ditato
AD, AV, BW, C, CR, CW, DO, DE,
DRG. DRP, I+ FV, G, GAS, GD, GI,
GLP, GP, HIY, HM, HNC,

A ANSI 130 FIMC, FISC, FIW/TW, L), NG, O, S ASMIL B3).
OFR, OFR, OIS, OL, OP, OR, OW,
RW/SW, TW, WH, WFL.,
WHER, WP, WR, W5, Ww

=l

a

H ANSI 130 AL AU WE, WL, YW CS GALY ASME K31,

Fuente: (Chuquin Vasco et al., 2019, p. 25)

Seria especificacion A, por € "Rating ANSI 150" y € servicio que es "HW", e materia seria "CS’
gué significa Acero a Carbono, y lanorma parael disefio seria”ASME B31.3"

Como en nuestras tuberias se tiene derivaciones, escogemos € tipo de derivaciones que se va a

emplear.



Tabla 10-3: Derivaciones en tuberias.

DERIVACION

4201816 || 2[10| 8 [6|4]3]2] 13 ! 075 | 05

24 | T |RT|RT|RT|HF|RT'| W | W [W[|W|W|W s 5 5 S

2 T |RT|[RT|RT|RT[RT| W [W|W|W[W]| S S S s

18 I |RUIRT|RT|RT| W [W]w|[w][w] s 5 5 5

16 U [RI[KT[RT(RTIW [WW[WwW] § 5 S S

14 T RT|RT{RT W [w|[w|[w]| & 5 5 5

12 T RT|RT[RT[W [ W[ W] § 5 S S

< [ T Rr|wr|wliw|w]| s 5 5 s
e |8 T [WT[RE[W [ W[ § 5 S s
ol T |RT[RT[ W] § 5 5 B
Z |4 I [RT|RT| S S S s
= "ﬁ T|RT| S S S S
e [2 T | T/S 5 S S
15 swr |swir| Y |swrr

R

o | B cararn

1 SWI | Lo |SWRI
0,75 SWT | SWRT

0,5 SWI

Fuente: (Chuquin Vasco et al., 2019, p. 13)
Latuberiaprincipal vaaser de4y 3in.

Paraunaderivacion de4 inal 1/2 in, tenemos una derivacion tipo 'S’, que "Sockolets/Threadol et”
Y paralas derivacionesde 3in a3in, esuna T~

Entonces con los datos obtenidos para nuestro disefio y especificacidon "A” disefio, tenemos:
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Tabla 11-3: Datos de la especificacion "A”, ANSI 150#.

ESPECIFICACION "A"
ANSI 150%
CS RF
SERVICIOS: AD, AV, BW, (., CR, O, DO, DF, DRG, DRP, F, FV, G, GAS, GD, GF, GLP, GP, HE, FIM, FHNC,
HIMC, HSC, HW/TW, LO, NG, OD, OFR, OHR, OHS, OL, OP, OR, OW, R /SW. TW. Wi, WL, WHR, WP, WR.
WS, W
5(':;3 PIPE FLANGES | FITTINGS '(’3:‘;%" BOLTING GASKETS
12 | 2 BOLTS | NUTS
= o
M 1% | g Z | g gla|Z|z]2
2l (52| (5|E|2|5|E
1 B = 3’?
: ~
12| = z
7 =
2 et
3 5 .
> E | 54 |m2a @
4 : - Z| 53 | =253 %
= 2 o b o >~ < <
%13 =l B o | - 5= * % p =
6 o g 7 ?1 E g E = .g - & 2
Eld|z|*|3 z |3 < 33 |s8: *
8 % | 3| 8|B SBIE|S gy |Z=3 2
g% 3|2 HE AL 23 |22 Z
0 | %2 | T | 2le(<(F]|°
g " = | & ==z |a -
2 | % £ $ 5| B 2
= = = |3 o
16
)
2
MAXIMAS CONDICIONES DE DISENO:
207100 °F G@ 255 PSIG
200 °F G 2648 SIG
250 °F @ 245 PSIG

Fuente: (Chuquin Vasco et al., 2019, p. 26)
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3.2.3. Aplicacién denorma ASME B31.3

Se emplealanorma paracalcular €l espesor requerido en la tuberia con la ecuacion (2.17)

e PD
~ 2(SEW + PY)

Se considera la temperatura y presion de disefio como un 20% més de las que se encuentra en
operacion (ASME, 2019).

Presion disefio = (Presion operacion) + 0,2(Presion operacion) (3.10)
Deigua formaserealizae célculo de latemperatura de disefio con la consideracion anterior.
Temperatura de disefio = 1,2(Temp de operacion) (3.11)

Con ayuda de las tablas que proporcionalanorma ASME B31.3, se puede encontrar losvaloresde S,
E,WyYY.

Para S se consideralalistadel ANEXO F

Basic Allowable Stress, 8, ks, at Metal Temperature, “F [Note (1))

Type/
400 500 600 650 700 750 B8OO 850 900 950 1,000 1,050 1,100 Grade Spec. No.

Carbon Steel — Pipes and Tubes

19.9 19.0 179 17.3 16.7 139 1.4 8.7 59 4.0 25 1.6 10 B A53

199 o 179 173 167 139 113 a7 2y +.U 25 L6 10 B Al06
19.9 19.0 17.9 17.3 167 139 114 B.7 39 4.0 25 1.6 10 6 A333
199 19.0 179 17.3 167 139 114 8.7 59 4.0 25 L6 10 6 A334

[lustracion 10-3: Vaores de S distintos materiales.

Fuente: (ASME, 2019, p. 167).
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Para E setoma €l valor delatabla12-3

Tabla 12-3: Soldaduralongitudinal factor E.

Type of Tacter,
No. Type of Joint Seam Examination £
1| Purmsace bott weld, Strag Az required by listed sperification 0460
contimmus wok) Q ! [Mete (1))
2 | llectnc resistance Straight or sparal (helical seam) M required by listed spedfication 0es
et D By ' [Nt [1])
3| Eleetric fusion weld
() Sirgle batt weld Straight or sparal (hefical seare)  Ax roquined by listed xpecification e | 080
- a5 Code
[with or without filker L AAStiondlly spot meliograpliod in 0.90
medal) % accortamee with para 341,51
Addstionally 1009 radgraphed in 120
accordascs with para 344.5.1 und
Jahle 35132
) Double b weld Stratght or speral (heltcal soarn)  As reguired by listed speification 085
|owcopt aspeevided Lo & baolow] o s Code
[with &r without A - Adamionally spot adograpliod 1 0.80
metal) accordance with para 4150
Addtionally 100% radiographed in LO0
accortdance with para 34,51 and
Table 34132
4 | Specific specdicstion
AT 5L, elvctne fusian Straight |with ouw vr ko s requined by specifiction 0.95
weld, dowtie burt seams) orspirl (elical seams) | agqgrionally 100% radiogeapued in )
D - accordance with para 34450
andl Tabibs 34152

Fuente: (ASME, 2019, p. 17)

ParaW setomaé€ valor delatabla 13-3.

Tabla 13-3: Factor de resistenciaen lajunta sodada.

| Carbon sieel
CrMo
[Notes (1)-13))
CSEF(N+T) - - - 1 a9 091 ol oz 077 o - . o ” -
[Notes (3)-(5)]
ey - - 1 05 0.5 0.5 a3 o3 05 - - - -
[Motes (3) and (4)]
{Suberitical PWHT)
Autog wulds in - - - 1 1 ' 1 1 | 1 1 1 1 ' 1
staindess grade o and NOBEx
and NOGEoox nickel alloys
[Nate (6)]
Austendtic staindess prade Do and - - - 1 a%s o D.He a2 077 073 0e8 o4 L .55 as
Noacx nicked alloys
[Notes (7) and {B)]
Other tateriak |N_nl_n (L)) ~ - - - - o oy ~ - e -~ = - o =

Fuente: (ASME, 2019, p. 20)



Para€d valor deY setomadelatabla 14-3.

Tabla 14-3: Vaores de coeficiente Y.

Temaperature, *C ("F)

482 (P00) 10 536 fien 593 621 649 677 (1,250)
Material andl Below [958) {1,000) (1050) (1,100} (1.150) (1.200) anul Above
Ferritic steels (1% ) 0.5 0.7 a9 0.y n? 07 a9 |
Awsicniti weels 0y 0.4 LS ) 04 0.5 a7 07 a7
Nickel allovs o4 0t 04 04 04 s 0.5 a7
LINS Nos. NOGG17
NOGUOO, NS 10
wed NOBB2S
Lray ron (LY - -
Onhor ot osotals o4 0.4 04 e oA (X ] (R a4

Fuente: (ASME, 2019, p. 22)

3.24. Calculosdd nuevo sistema

Curvaresistente

Seredizael mismo proceso que en € apartado 3.1.2, teniendo en cuenta el nuevo caudal aemplearse.
Seleccién de la bomba

Se selecciona la bomba primero por las gréaficas conocidas como escamas de pescado, que
proporciona € fabricante, a la altura necesaria (presion), se selecciona un rodete adecuado para la
aplicacion.

Para conocer e punto de funcionamiento del Sstema, seintersecalacurvaresistentey ladelabomba

sel eccionada.
NPSH
Para conocer si la bomba no sufre de cavitacion, primero se calcula el NPSH disponible por medio

de la ecuacion (2.15), una vez calculado se lo compara con € NPSH requerido que proporciona €

fabricante.
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NPSHp, = hgy + hy — by — hyyp

Primero se calculalas cargas por presion estaticaabsoluta (2.16) y lacarga de vapor del liquido (2.17)
(Mott et a., 2015).

P,
hep = —=
14
P
hop .
14

Para calcular las pérdidas de cargalongitud de tuberia como en accesorios en € tramo de succion, se

realiza un proceso similar a calculado anteriormente, teniendo en cuentala ecuacién (2.8), (2.11).

8x K * Q2

= TR )

haccesorios =

Se calcula @ coefiente de pérdida paralos accesorios con ayudade latabla 2-2.
Paralas perdidas por longitud de tuberia.

8*f*L*Q2

h =
Long tub 72 xg % D5

Se calculalas pérdidas de carga con a suma de las pérdidas por accesorios y longitud de tuberia.

hf = hyccesorios T+ hLong tub

Se calculaladiferencia de niveles. El nivel delabombaesde0,14 my € delatoma de agua (brida
— sdlidade la caldera).

Se calcula el NPSH disponible

NPSHp, = hgp + hg — by — hyyp
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Para d NPSH requerido, se emplea las curvas que proporciona € fabricante, 1o gue recomienda e
fabricante es emplear € caudal maximo paracalcular e NPSH, intersecando € caudal del sistemay

la curva (GRUNDFOS, 2022, p. 21).

Labibliografia recomienda aumentar un 10% por seguridad y se cumple la condicién de la ecuacion
(2.15) (Mott et ., 2015, p. 342).

Cuando € disponible es mayor a requerido, se evita cavitacion en labomba.

Eficiencia de la bomba

Para la eficiencia se emplea de similar manera la curva de eficiencia para la bomba, se interseca el
caudal del sisterma con la curva que proporciona el fabricante y se obtiene la eficiencia

Eficiencia en la caldera

Se rediza un proceso similar a del apartado 3.1.7, teniendo en cuenta €l nuevo caudal del sistema,
que se lo transforma a flujo mésico.

Se emplealaecuacion (2.1)

' _ mv(hg - hl)
Ndirecta = mf . PCC

Perdidas de calor en tuberia.

Se calculalas pérdidas en la tuberia con ayuda de la ecuacion (2.19)

Text - Tint

Ry Ry
1 ln(Rl) N ln(Rz) 1
hi*2xm*Ry*L  2+xm+xK;*xL 2%m*xKy*L hy*x2+m+*R3*L

Qtub =

Se obtiene los datos de conductividades y coeficiente de conveccién de los materiales en los anexos

By C (Y. Cengel e al., 2011, p. 886)
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paracomenzar el célculo se obtiene Reynolds, con ayudade la ecuacion (2.11)

VD
Re =

v
Se calculad coeficiente de conveccion del fluido, primero se obtiene el nimero de Nusselt. A partir

delaecuacion (2.21)
Nu = 0,023ReD0'8 * Pr?t

Se caculad coeficiente de conveccion del fluido con la ecuacion (2.20)

b K Nu
= . * —
1 fluido Di

3.3.  Simulacién

3.3.1. Ingreso dedatos en Software

Se selecciona € paguete termodinamico “Steam tables’, porque se trabagja con agua y se redliza €l
trazado del perfil hidraulico en € software DWSIM.

Primero se introduce un calentador, que representa la caldera, consiguiente se colocan tuberias y

lineas de energia, en ellas se dibuja & perfil hidraulico asemejandolo a la realidad (en € caso del

sistema de calentamiento actual).
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llustracion 11-3: Datos de la caldera actual en simulacion.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Deigual forma se coloca las caracteristicas de la tuberia
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[lustracion 12-3: Datos de tuberia con sus accesorios simulacion.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
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Como representacion de la cuba siendo un intercambiador de calor, se coloca un enfriador, con la

temperatura de salidade la cuba, y se tiene en cuenta la tuberia que existe en € interior de esta.

[ CLA 1 ionken " x Muterw Sivams Siveadiheet Charts Nuwataw!
| Lenere o

yasanon Toe atet Tempeatise

g Wy Gt eater Dy
NN

n-cvye Shwarm Tatden GAPAS I 1 =d

Watecd Shensn Lrwrgp S0 nans

[lustracién 13-3: Representacion y datos de la Cuba con su tuberia simulacion.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Al final paraque € circuito puedarecircular se coloca un blogue de reciclado, cumpliendo lafuncién
de un tanque de expansion.

[lustracién 14-3: Esquema completo del sistema actual simulacion.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Deigua formaparasimular lapropuestadel sistema de calentamiento, se realizaago similar, con la

diferencia de colocar separadores, que representan las derivaciones que tendra la propuesta.
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Ilustracion 15-3: Representacion de derivaciones en la propuesta del sistema.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Y paracompletar el esquemade simulacion se colocan uniones que representan las entradas alalinea
de retorno, de igual manera se pretende representar las tuberias |o mas real posible para conocer su

posible funcionamiento.

Mevia Sreem Yewatrwrt  Own Nt D Moyt e et gt gy

llustracién 16-3: Esquema dela propuesta del sistema de calentamiento.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

3.3.2. Pédidasdepresion en € sistema

Para la comparacion de la simulacion se calcula las pérdidas de carga en cada tramo, reemplazando
e cauda de operacion en las ecuaciones (2.8) y (2.11) que son las pérdidas menores por longitud y

accesorios, asu vez se sumad diferencial de aturas, obteniendo las pérdidas de carga en metros de

columnade agua (m.c.a.)
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L as pérdidas de carga cal culados se comparan con losvalores de lasimulacion, primero se multiplica

por & peso especifico del agua alatemperatura de operacion de 77°C.

y=p*xg (3.11)

Donde
p = Representaladensidad del liquido alatemperatura de operacién
g = Representalafuerza de gravedad 9.81 m/s? (Mott et a., 2015, p. 11).
Se calculalas pérdidas de presion en la primera etapa.
Paralalongitud detuberiase mide la etapa en metros, parael coeficiente K de pérdidas por accesorios
se cuentan todos los accesorios en la etapa.
Se reemplaza datos y se calculalas pérdidas en laetapa 1.

Pérdidas = hyccesorios + hLong tub +AZ
Se multiplicapor € peso especifico paratener vaores en KPa
Se comparacon lapérdidade cargaen lasimulacién. Y serealizael mismo procedimiento paratodas
|as etapas.

3.3.3. Pérdidasdecalor en la tuberia

Con ayuda del software DWSIM, se obtiene las pérdidas de calor que se generan en los tramos de

tuberia, a igual que en las pérdidas por carga de presion, se observalos resultados en unatabla

Para poder comprarlo y validar €l resultado se suman todas las pérdidas de calor que existen en las

diferentes tuberias, asi al final poder compararlo con € valor calculado anteriormente.
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3.4, Lista de materiales

Con ayuda de los planos isométricos que se obtienen en AutoCAD Plant 3D, |os cuales proporcionan
una lista de materiales por cada plano, en cada uno especificado los materiales y su respectiva

especificacion.
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[lustracion 17-3: Plano isométrico y lista de materiales.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

En cada uno de los planos isométricos estan las longitudes de los segmentos con su respectiva

orientacion y deigual maneralos accesorios e instrumentos.
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CAPIULO IV
4, RESULTADOS
4.1. Ingenieriainversa
4.1.1. Caudal del sistema
Con los datos que presenta € sistema setiene:
Laspérdidasen el sistemaselas considera por ladturadelatuberia, que esde 2,7 metros, lalongitud
de la tuberia de 70 metros, e didmetro interno de la tuberia de 0,0834 metros, la viscosidad
cinemética del fluido a 65°C de 4,42x10~7 m2/s y larugosidad de |a tuberia de 4,6x10~° metros.
Tablasderugosidad y viscosidad en d ANEXO D.
hL = 2,7 m
L=70m
D =0,0834m
v =4,42x10"" m2/s

£ =46x10">m

Se emplealaherramienta”"SOLVER"y partiendo deun valor f = 0.015, seaplicalafunciény como
resultado setienede 0,01832.

El valor delavelocidad calculado esde V = 1,85586%

Calculando € caudal.
Donde € é&rea se calcula

m* D2
A= 2 = 5464,194 mm? = 0,005464m?
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Reemplazando datos en la ecuacién

0 = (1,85586 M/s)  (0,005464m?) = 0,01014 ™’/

4.1.2. Curvaresstente

Paralalongitud de tuberia, se tomaen cuentalaimpulsion y € retorno en dos secciones, se obtiene

por mediciones los valores de 90,29 m en impulsiény 72 m en € retorno, sumando las dos se tiene:

Cdculo dd valor de K

Q =36,5069™"/,

L=16229m

Tabla 1-4: Coeficiente K, sistema actual.

Impulsion
NUm. | Accesorios Le/d f K K*nam.
8 | Codo 90° 300,017 | 051 4,08
18|T 60 | 0,017 | 1,02 18,36
1| Va. Compuerta 810,017 | 0,136 0,136
1| Vva. Compuerta35% | 900 | 0,017 | 15,3 15,3
2 | Vd. Mariposa 45| 0,017 | 0,765 1,53
Sumatoria | 39,406

Retorno

NUm. | Accesorios Le/d f K K*nam.
13 | Codo 90° 30| 0,017 | 0551 6,63
21| T 60 | 0,017 | 1,02 21,42
7 | Va. Compuerta 810,017 | 0,136 0,952
0 | Va. Compuerta35% | 900 | 0,017 | 15,3 0
2 | Va. Mariposa 45| 0,017 | 0,765 1,53
Sumatoria | 30,532
Sumatoria Tota de K 69,938

Fuente: Lliguay, Keevin, 2022
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Factor de friccion

Q 3651m3/s

T4 0,005464m?2
V =1857m/s

De la tabla 2-3. Se obtiene la viscosidad cinemética del fluido a 77°C, se interpolan los valores
cercanos y se obtiene una viscocidad cinemética de v = 3,738x10~7 m?/s, entonces se calcula

Reynolds.

1,857 % +0,0834 m

Re =
= 73,738x10~7 m?/s

Re = 416340,47

De latabla 3.3 se obtiene larugosidad de |a tuberia, por lo tanto & valor esde e = 4,6x107>m

Reemplazando los datos se obtiene el factor de friccion

0,25 0,25

f_

_[10 (s + 5,74)]2_[1 (4,6x10‘5m L __574 )]2
8\37+D T Re®? °8\3,7%0,0834m " (416340)°°

f =0,01826
Con todos |os datos necesarios se reemplazan en la ecuacion (3.3)

8 % 69,93 * Q2 4 8x0,01826 *«162,29m * Q2
2 % 9,81m? /s * (0,0834m)* w2 * 9,81m?2 /s * (0,0834m)>

he=27-16+

hg = 2,7 —1,6 + 119388,35Q% + 60640,176Q*

Se redlizalas operaciones matematicas y obtiene la curvaresistente del sistema
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hg = 1,1+ 180028,5280Q*

Como la ecuacion esta en funcion del caudal, se da valores para poder graficar la curvaresistente del

sstema

Tabla 2-4: Datos para curvaresistete del sistema actual.

Q(m3/h) Hr (mca)

0 1,10

4 1,32

8 1,99
12 3,10
16 4,66
20 6,66
24 9,10
28 11,99
32 15,32
36 19,10
40 23,33
44 27,99
48 33,11
52 38,66
56 44,66

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
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Curvaresistente del sistema actual.

Curva resistente del sistema actual
50,00
44,66
45,00

38,66
40,00

35,00 33,11

30,00 27,99

25,00 23,33

19,10
15,32

20,00

PresiOn m.c.a.

15,00 11,99

9,10
10,00 6,66

3.10 4,66
5,00 1,10 1,32 1,99 ’

0,00
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56

Caudal m3/h

[lustracion 1-4: Curvaresistente del sistema actual.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
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4.1.3. Punto de funcionamiento

Se grafican las curvas, resistente del sistemay de funcionamiento de la bomba.

Punto de operacion Sistema Actual

60,00
50,00
40,00
@
o
€
< 30,00
8]
wv
L
& 200 199 19,8 195 192
, , 2 18,8
20,00 o 179 173
11,99
9,10 15,32
10,00 6,66 I
10 466
1,10 1,32 199 7
0,00
0 4 8 12 16 20 24 28 32
Caudal m3/h

[lustracion 2-4: Punto de funcionamiento del sistema actual.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

51,11

44,66

38,66
33,11

27,99,
Hr (mca)

23,33 e=O==Curva Bomba

19,10
16,0

15,3
14,5 137 58 o
16,7

’

36 40 44 48 52 56 60

Se redliza lainterseccion de los puntos, se traza lineas hacia los gjes de la graficay se obtiene los

datos de funcionamiento, que son e cauda y la atura que viene en metros de columna de agua.

El presente sistema se encuentra trabajando a34 m3 /h y 16 metros de altura.

4.1.4. Temperatura del proceso

Se tiene condiciones de operacion una temperatura de

Text=20°C

Temperaturadel fluido de 77°C
Temperaturaen latuberiade salida 78,5°C
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Temperatura de retorno 62,7°C
4.1.5. Eficiencia dela caldera actual
Flujo méasico del fluido

Con latemperatura de 60.5 que es la de operacidn, se obtiene la densidad del fluido que en este caso

es agua, de lasiguiente tabla.

p =980.5 X9/

Entonces se obtiene € flujo mésico.

i = 9,948 %9/
Flujo masico del combustible

De los datos proporcionados por € fabricante, se obtiene los vaores de poder caorifico del

combustible.
Pcc = 10200 kcal/kg
Setiene en cuenta que
1 Kcal = 4,084 KJ
Se obtiene € valor del poder calorifico.

KJj
Pcc = 41656,8 —
Kg

Delatabla 3-7 se obtiene € flujo del combustible, con boquillas10y 11, y aunapresion de 12 bares

setieneun flujo de 42,4y 46,7 respectivamente. Para obtener e flujo total del combustible se suman.

64



K K
mf = 89,1Tg = 0,02475Tg

Delatabla 3-8 se obtiene las entalpias de entrada y salida

Con las temperaturas de 62°C y 77°C, y con ayuda de la interpolacién se obtiene los valores de la

enta pia a sus respectivas temperaturas. Tablas completasen ANEXO D
ha 77°C = 3224’26 K]/Kg
hg eacc = 259.556 KJ /K g

Secaculalaeficiencia

' _ mv(hg - hl)
Ndirecta = mf .PCC

9,999 (322,426 — 267,932) XL
s Kg

Kj
Kg

Ndirecta =

0,0224% -41656,8

Ndirecta = 0,583

Que en términos de porcentaje seriaun 58,3%.
4.16. Calor necesario en € sistema
Se tiene como datos
m =947 kg/s
Tf =53

Ti =30

Tprom = 41.5°C
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Cp = 418 KJ/Kg°K
Se cadcula€ calor necesario

kg K] .
Q= 9'47T*4'18E C (53 —30)°C

Q =910,446 KW = 0,91 MW

4.1.7. Modeado 3D en AutoCAD Plant 3D

Con latoma de datos se dibuja las lineas de tuberiay equipos del sistema actual.

[lustracién 3-4: Modelado de tuberias y equipos en AutoCAD Plant 3D.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Semide las alturas de las bridas y las entradas a los intercambiadores de calor.
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[lustracién 4-4: Modelado del ingreso de tuberias ala Cuba 5.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Deigual formase modelae ingreso alaCubaly 2

[lustracién 5-4: Modelado de tuberiasaCubaly 2.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
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4.2, Disefio detuberia

4.2.1. Ramificacion dd sistema

Setiene en cuenta las necesidades del nuevo proceso

consideracion
igual diametro

vel. Distintas

Q1 36,5259549 m3/h
36,52595489 Q2
Q3 36,5259549
109,6]Qi

[lustracion 6-4: Ramificacion detuberia del sistema.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

El caudal necesario para el sistemaes 109,6 m3/h.

4.2.2. Sdeccion de accesorios

Tuberia

o 4 in, con cédula "SCH STD" Standard, con "BE, SMLS’ tuberia sin costura con extremos
biselados, estirada en caliente y con un material "ASTM —-A 106 GR B".

. 3in con cédula "SCH STD" Standard, con "BE, SMLS" tuberia sin costura con extremos
biselados, estirada en calientey con un material "ASTM —-A 106 GR B".
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Bridas:

o 4 in cédula”"SCH STD" Standard, tipo “#150 RF, WN" qué significa brida de cara rayada de
cuello soldable, y € material es"ASTM — A105".
o 3incédula”"SCH STD" Standard, tipo “#150 RF, WN" qué significa brida de cara rayada de

cuello soldable, y € material es"ASTM — A105".

Fittings (accesorios):
e 1in accesorios con cédula "3000#", para tuberia roscada, sin costuray material "ASTM-A
105.

Branch (Olets), accesorios de derivacion:
e 4in con unacédula”"SCH STD" Standard, terminacion "BW", soldadura a tope y material
"ASTM — A 105",
e 3in con una cédula“"SCH STD" Standard, terminacion "BW", soldadura a tope y material
"ASTM — A 105".

Bolting (Esparragos y tuercas)
e 4inson 8 "Stud Bolt” Esparrago con diametro de 5/8 in X 3-3/4 de longitud, "W/2 Nuts" 2
tuercas por cada esparrago y materiales ™ ASTM — A193 GR B7 para € esparrago y "ASTM —
A194 GR 2H" paralatuerca, y deben tener "Fluorocarbon Coated” recubrimiento Fluorocarbonado
e 3in4inson4 Stud Bolt" Esparrago con diametro de 5/8 in X 3-3/4 delongitud, "W/2 Nuts’
2 tuercas por cada esparrago y materiales” ASTM — A193 GR B7 para el esparragoy "ASTM —
A194 GR 2H" paralatuerca, y deben tener “Fluorocarbon Coated” recubrimiento Fluorocarbonado

Gaskets (empagues):
e 4in,senecesitaun "Spiral Would” empaguede4 in ANSI 150#, "RF" cararayada, con espesor
de /8 iny material "316SS".
e 3in, senecesitaun "Spiral Would” empaguede 3in ANSI 150#, "RF" cararayada, con espesor
de 1/8 iny material "316SS".

Vavulas
e Vdvulas de compuertade 4y 3in, clase 150# materia de cuerpo y bonete "ASTM — A216
GR WCB or ASTM — A105", para 8 esparragos, bridas de cara rayada bgjo la norma ASME
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B16.5 "RF flanged ends per ASME B16.5", Cabeza atornillada, compuerta de cuiia flexible y
operado con volante manual.

e VAavulasCheck de4y 3in, clase 150# materia de cuerpo y tapa "ASTM — A216 GR WCB
or ASTM — A105", para 8 esparragos, bridas de cara rayada bajo la norma ASME B16.5 "RF
flanged ends per ASME B16.5", compuesta horizontal y tapa atornillada.

4.2.3. Aplicacion denorma ASME B31.3

El sistema presenta los siguientes datos.
Material: A-106 Gr. B, tipo S
Corrosion admisible: 3 mm

Presion de operacion: 34 psi
Temperatura de operacién: 75°C

NPS: 3in

Se calculalapresion de disefio con la ecuacion (3.10)

Presion disefio = 34 psi + 0,2(34 psi)

Presion disefio = 40,8 psi

Se calculalatemperatura de disefio con la ecuacion (3.11)

Temperatura de disefio = 90°C

El valorde S
Se considera el material y selo encuentraen latabladel ANEXO A.

S =19 Ksi

Vdor E
Se considerad tipo de fabricacion, en este caso esun material sin costura (el tubo no posee soldadura
longitudinal).
E=1
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Vaor W
Se considera la temperatura de disefio y el materia de la soldadura, como es un acero a carbono, €

vaor de W seconsidera 1

VaorY

Se consideralatemperaturay € material del tubo, se considera un acero ferritico.
Y=04
Reemplazando datos setiene:

‘o 40,8 psi * 4,5 in
T 2(19x103 * 1 % 1 + 40,8 % 0,4)

t =0,004827 in = 0,123 mm
Se considerala corrosiéon admisible para calcular el espesor requerido, empleando la ecuacion (2.18)
t=t+Ca
t =(0,123 + 3)mm

t=3,123mm

Lacédulaque se empleaes STD que, en unatuberiade 3 in es de 5,49 mm

4.24. Curvaresstente

Se emplea un caudal de 109,57 m3/h, que satisface la demanda del modelo propuesto, con sus tres
derivaciones.

Para la pérdida de accesorios se redlizalatabla
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Tabla 3-4: Sumatoria de coeficiente de pérdidas por accesorios, nuevo sistema.

IMPULSION
NUm.. | Accesorios Le/d F K K*ndam.
20 | Codo 90° 30| 0,017 | 0,51 10,2
27| T 60 | 0,017 | 1,02 2754
5 | Va. Compuerta 80,017 | 0,136 0,68
1| Va. Compuerta35% | 900 | 0,017 | 153 15,3
12 | Vd. Mariposa 45| 0,017 | 0,765 9,18
1 | Reduccién 6
SUBTOTAL IMPULSION 68,9

RETORNO
21 | Codo 90° 30| 0,017 | 0,51 10,71
29| T 60| 0,017 | 1,02 29,58
3 | Val. Compuerta 810,017 | 0,136 0,408
5 | Va. Mariposa 45| 0,017 | 0,765 3,825
1 | Reduccién 6
SUBTOTAL RETORNO | 50,523
SUMA TOTAL K | 119,423

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Seredliza el mismo proceso paralaobtencion de la curva como en € apartado 3.1.2.

Se obtiene la siguiente ecuacion de resistencia del sistema propuesto.

hg = 1,1 +99231,606Q%

Se obtiene la siguiente tabla

Tabla 4-4: Datos para gréficas la curvaresistente, nuevo

Sistema.

Q(m3/h) | Hr (mca)
0 1,10

10 1,87

20 4,16

30 7,99

40 13,35

50 20,24

60 28,66

70 38,62
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80 50,10
90 63,12
100 77,67
110 93,75
120 111,36

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Se grafican los datos de la curva.

Curva Resistente (nuevo sistema)

120,00
100,00
80,00

60,00
49,55

Presién (m.c.a.)

38,20
40,00

20,00 13,21

0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Caudal (m3/h)

Curva resistente

lustracion 7-4: Curvaresistente del nuevo sistema.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
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4.25. Sdeccion delanueva bomba.

Seleccion del tipo de bomba por € diagrama escamas de pescado.

H
4 1 — dogake] Ll bdeess 50 Hz
400 et o T -
300 - ik
200 == N‘r‘ \% St —
\\ \ \ ‘
100
80 o= \.l CRa Cl.! W% R ‘..‘; (=)
w R o) e oM m LM 20 LHN e
P e e P M 20
Rt che cnie ote
m \," g b e -
30 o crois o 18
20 T
08 1 2 3 4 5 @6 8 10 20 3 40 5060 B0

llustra 8-4: Curvas de desempefio de bombas Grundfos CR.

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 4).

Seintersecaen lagréficae valor del caudal en € sistema (109 m3/h) y laaturaméximade lacurva

resistente (39 m.c.a.). Teniendo una bomba de la clase CR-90.

La aplicacién requerida no necesita mucha presion, entonces en la curva respectiva de la bomba, se

selecciona unade las primeras.
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Ilustracion 9-4: Curva de desempefio bombas clase CR-90.

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 66)

Seintersecan las curvas, resistente del sistemay operacion de la bomba con ayuda de Excel.
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Curva resistente VS Curva de bomba (nuevo sistema)

120,00

100,00

80,00

60,00

Presion (m.c.a.)

40,00

20,00

0,00

55 60

49,55

70
Caudal (m3/h)

80

[lustra 10-4: Punto de funcionamiento del nuevo sistema.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

62,42

90

76,80

100

92,70

110

110,12

Hr (mca)

=@=—H(m)

120

Con lainterseccién de las curvas, se observa que e sistema funciona con un caudal de 55 m3/h 'y

unapresién de 24 m.c.a

NPSH

Se tiene como datos

P, = 100 KPa
y = 9,589 KN /m?
P,, = 42,486 KPa

Se calculalacarga de presion estatica absolutay la carga de vapor del fluido.

100 KPa

hgy = ————
P 9,589 KN /m3
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hg, = 10,4286 m.c.a.

. 42,486 KPa
YP " 9,589 KN /m3

hyp = 4,43 m.c.a.

Célculo de pérdidas tramo entes de la bomba

El caudal de operacion es 55 m3/h y selo reemplazaen las ecuaciones (2.8) y (2.11)
Coeficiente de pérdidas por accesorios

Tabla 5-4: Sumatoria de pérdidas por accesorios antes de labomba, sistema

nuevo.
ANTES DE BOMBAA
NUm.. | Accesorio Le/d | f K K*ndm..
2 | Codo 90° 30| 0,017 | 0,51 1,02

1| Vvad. Mariposa| 45| 0,017 | 0,765 0,765
SumaK 1,785

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Y se calculalas pérdidas por accesorios

. _ 8x1,785x(0,015m*/s)?
Accesorios = o7 9,81m/s? « (0,1083m)*

hAccesorios = 0,2504 mca

Para las pérdidas por longitud de tuberia.

Se tiene como datos.

f =0,0175
L=05m
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. _8%0,0179 % 0,5m * (0,015m>/s)?
Longtub =" 12°4,9 81m /s2 * (0,1083m)*

hiong tup = 0,011m

Se calculalas pérdidas de carga con la sumade las pérdidas por accesorios y longitud de tuberia.

hy = 0,262 m

Se calcula la diferencia de niveles. El nivel de labombaesde 0,14 my & de latoma de agua (brida
— sdlidadelacadera) esde 1,05 m.

hs = 1,05 — 0,14

hs = 0,91m

Reemplazando datos se calcula el NPSH disponible

NPSHp = (10,42 + 0,91 — 0,262 — 4,43)m

NPSHp, = 6,63 m

NPSH Reguerido

Seintersecael caudal de operacion con la curva proporcionada por el fabricante.

p H ‘ NPSH
[kPa}{ [m] - ‘ L [m]
- 40 . =) B
’ 4 QK 2600 pm 1/1 NESH L
J00~ 30— = / 5

\ <4 OH 2800 epm 23 1 [
2004 20 == 4
g e | 1 — e
100 10 . ;_—;d 2
0- 0 T T y—y——y v v l T v v T T 0
0 10 20 0 40 50 &0 70 80 @ 100 10 Qm¥h)

llustra 11-4: Curva para el NPSH dela bomba CR-90.

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 66).
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Intersecando € caudal de operacion es 55 m3/h, se visualiza la curva NPSH que proporciona el

fabricantey € punto en € queintersecaes 1,6 m.
NPSH;, > 1,10NPSHp
6,73 m > 1,1(1,6 m)
6,73m>1,76 m

No existe problemas de cavitacion, puesto que cumple con la condicion.

4.2.6. Eficiencia dela bomba

Seinterseca el caudal de operacion que esde 55 m3 /h, con lacurvade eficiencia.

P2 P2 Eta
Mol (kW] + []
10 —T 8 LN 80
s 8- 2 —1 Ela_1 g0
& = v =] P2 253
] 4 - - —— ,.;,a-i".._; ——— - 4 o . Y Ty
4 4 1 7 :
2 2-F - 20
-: - - L
0d oS . —t 0
0 10 20 ) 40 50 [ 70 an @ 1e 110 Qmh]

llustracion 12-4: Curva paralaeficiencia de la bomba CR-90.

Fuente: (GRUNDFOS, 2022, p. 66)

Se obtiene como dato de latabla unaeficienciadel 70% a caudal de operacion.

4.2.7. Eficienciaen lacaldera

my (hg - hl)
Ndirecta =

Para el flujo méasico se tiene un en cuenta € nuevo cauda de operacion del sistema, que es de

55 m3/h, y selo representa en las siguientes unidades:

= 14,97 K9/
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El poder calorifico del combustible (Diesal) selo encuentraen € manua del fabricante.
Pcc = 10200 kcal/kg
Setiene en cuenta que
1 Kcal = 4,084 K]
Se obtiene € valor del poder calorifico.

K]
Pcc = 41656,8 —
Kg

L as entalpias se | as obtiene de la tabla de agua saturada a |l as temperaturas de trabajo del fluido.
hg77oc = 322.426 KJ/Kg
Rgeacc = 267,932 K] /Kg

Se reemplazalos datos en la ecuacion (2.1)

' _ mv(hg - hl)
Ndirecta = mf .PCC

14,9759 (322,426 — 267.932) KL
s Kg

Nairecta =

0,0224@ : 41656,8ﬁ
s Kg

Nairecta = 0,874

Setieneuna eficienciade 87,4 %.
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4.28. Pédidasdecalor en tuberia.

Se calculalas pérdidas en la tuberia con ayuda de la ecuacion (2.19)

Text -

Tint

Qtub =
! 1 In (g_i)

In (g_z) 1

hy*2xmxRy*xL  2xmxKjxL

En la que tenemos como datos
Toxe = 20°C
Tine = 77°C

Radios de tuberiay aidamiento térmico.
R1 =0,0417m

R2 = 0,04445m

R3 =0,06445m

Longitud de tuberia
L=70m

Conductividades de los materiales

K1 = 60.5 W/m°C (ver ANEXO B)

K2 = 0,039 W/m°C

Kfluido = 0,6682 W /m°C (ANEXO C)

Cosficiente de conveccion
h2 = 10 W /m?°C

Y como constantes se tiene
Numero de Prandtl (Pr) = 2,56
n=20,3

2xm* Ky %L hy*x2*m* Ry %L

paracomenzar el célculo se obtiene Reynolds, con ayudade la ecuacion (2.11)
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V=D
Re =

v

5,597% +0,0834 m

Re =
= 73,65¢10~7 m?/s

Re = 1280538,119 flujo turbulento

Se calculad coeficiente de conveccion del fluido, primero se obtiene el nimero de Nusselt. A partir

delaecuacion (2.21)
Nu = 0,023Rep” x Pr™
Nu = 0,023(1280538,19)%% * (2,56)%3
Nu = 23448,434

Se calcula € coeficiente de conveccion dd fluido con la ecuacion (2.20)

Nu
h1 = Kfiyiao * Di

N 0668 W 23448,434
= E3
1= (0, m°C) 0,0834 m

h, = 187846,1 w
e " m?2°C

Con todos los datos se calculalas pérdidas de calor en latuberia
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(79 — 20)°C

Qeup = 1y (00445
1 N n (0,0417) N
187846,1 « 2« * 0,0417 * 177,94 * 2 xmw * 48,9 « 177,94
In (0,0645)
0,0445 1

+

2+ 0026+ 17794 +

10« 2 x 7 % 0,0645 * 177.94
Quup = 5954,05 W = 5,9 KW
4.3.  Simulacion
4.31. Pérdidasde presion
Paraladensidad se emplealatabladel ANEXO C
pa77°C = 973,54 kg/m3

Reemplazando datos en la ecuacion (3.11) setiene:

y = (973,54 kg/m3) * (9,81 m/s?)

¥y = 9550.42 N/m3 = 9.548 KN /m3
Pérdidas por friccidn y accesorios
Longitud: como resultado en la primera etapa setiene 4 m.

Coeficiente K antes de la bomba
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Tabla 6-4: Sumatoria coeficiente K primera etapa.

Accesorios | Nim. | LE/D | FDE3IN K K*Num.
Codo 90° 3 30 0,017 | 0,551 1,53
IMPULSION ANTES DE LA BOMBA T 2 20 0,017 | 034 0,68
Val. Comp. 2 8 0,017 | 0,136 0,272
SUMA 2,482
Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
Se reemplaza datos y se obtiene las pérdidas de presion:
o 8xKxQ?  8xfxLxQ?
Perdldas—nz*g*D4 2% % g DS +2Zy -2,
L 8% 2,482 x 0,01022 8x0,018 5 %0,01022
Pérdidas = —-1,2m

Pérdidas = —0,6043 m

Se multiplica por € peso especifico paratener valores en KPa.

+
m? % 9,81 * 0,0834* w2 % 9,81 * 0,08345

Pérdidas = —0,6043 * 9,55

Pérdidas = —5,77 KPa

Se compara con la pérdida de cargaen lasimulacion.
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[lustracién 13-4. Resultados de simulacion en la primera etapa.

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022

Se obtiene unatabla con los errores

Tabla 7-4: Comparacion de lasimulacion y cdculos (pérdidas por presion), Sistema actual.

Metros K d Pérdida de
Linea ETAPA | Detub. e presion Simulacion | Error
accesorios
(m) (m.c.a) KPa
Anes del 4 2482 | -06043 | -5,77 5,64 2%
omba
Después
Impulsién de 98,638 25,228 8,1073 77,42 77,42 0%
bomba
g”be”a 395 9,18 3,1630 | 3021 29,56 2%
e cuba
Retorno
antes del 40,06 7,854 3,5494 33,90 34,43 2%
filtro
Retorno REOMO
después 4,676 4,522 1,6940 16,18 16,79 4%
dd filtro
SUMATORIA | 151,934 152,56 0%

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
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Se comparalos valores obtenidos de | as pérdidas de carga en los tramos de tuberia con los datos que

se obtiene en el software DSIM, los vaores se muestran en la siguiente tabla con su respectivo error.

Tabla 8-4: Comparacion de las pérdidas por presion en € nuevo sistema.

Metros K de Pérdiq(’il oe
Linea Etapa detub. | acesorios presion Simulacion | Error
m.c.a | KPa
Antes de bomba 1,69 1,68 | -0,344 | -3,289 -3,33 1%
Después de 35,05 16,43 | 9,3657 | 89,442 87,364 2%
bomba
PRIMERA DIVISION
Tuberiaacuba5 2,45 2,856 | -0,803 | -7,669 -7,92 3%
IMPULSION Tuberiaen cubab 33 7,31 | 0,6563 | 6,268 6,08 3%
Tuberiadivision 2 30,5 0,68 | 1,7971 | 17,163 16,91 1%
SEGUNDA Y TERCERA DIVISION
Tuberiaacuba 2 3,16 7,004 | -0,678 | -6,476 -6,278 3%
Tuberiaen cuba 2 33 7,31 | 0,6563 | 6,268 6,08 3%
Tuberiaacuba 1 2,84 16,456 | -2,242 | -21,41 -21,64 1%
Tuberiaen cuba l 33 7,31 | 0,6563 | 6,268 6,08 3%
Tuberiaen cuba l 6 6,63 | 0,3190 | 3,047 3,119 2%
Tuberiasdida 8,87 2,635 | 2,1261 | 20,304 20,68 2%
cubal
Tuberiaen cuba 2 6 6,63 | 0,3190 | 3,047 3,119 2%
Tuberiasalida 35,98 5,712 | 2,5656 | 24,502 24,98 2%
cuba 2
RETORNO PRIMERA DIVISION
Tuberiaen cubas 6 6,63 | 0,3190 | 3,047 3,119 2%
Tuberiasaida 6,75 4,726 | 2,0273 | 19,360 19,91 3%
cuba5
DESPUES DE DIVISIONES
Ingreso acadera 33,07 10,845 | 6,7745 | 64,696 63,05 3%

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
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Comparando los valores calculados con los obtenidos mediante la simulacion y se calcula € error
entre ellos. Como se observa en la tabla los errores oscilan entre 1 'y 3%, por lo que la simulacién

resulta exitosa.

4.3.2. Pé&didasde calor

Se comparalos valores que arroja e Software con los cal culados manua mente.

[lustra 14-4: Pérdidas de calor en la tuberia

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

En e primer tramo de tuberia, que corresponde a la tuberia antes de la bomba, se tiene una pérdida

de0,0506 KW.

Se sumalas pérdidas de calor que se obtiene mediante € Software DWSIM, se obtiene las pérdidas

de calor en todos los tramos de tuberia.
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Tabla 9-4: Pérdidas de calor en lasimulacion, sistema nuevo.

Etapa KW
Tuberia Antesdelabomba | 0,05062
Después de bomba 0,7947
Primeradivision Cuba5 60°c 0,081
Tuberiain 1,70145
Tuberia out 0,01028
Tuberiaa2dadivision 0,68
Segundadivisién Cuba?2 a60°c 0,096
Tuberiain 0,698
Tuberia out 0,1028
Terceradivison Cubal ab2°c 1,195
Tuberiain 0,4038
Tuberia out 0,05154
SUMATORIA | 5,86519

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Se compara con € resultado calculado € cual esde 5,594 KW, y posteriormente se calculad error

con € obtenido mediante simulacién.

Error = 1.49%

4.4. Listadematerialespararepotenciacion

Para obtener la lista total de materiales que se emplean en la propuesta de repotenciacion, se suman

los accesorios y tuberia correspondientes para cada tramo.
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Tabla 10-4: Lista de materiales completa para la propuesta de repotenciacion.

Cantidad | Diémetro Descripcion
metros/ nomina
unidades
1,04 4" | Tuberia, sin costura, PE, normac ASME B36.1, materia: ASTM A106
GR B, cedula: SCH 40
15,98 3" | Tuberia, sin costura, PE, norma: ASME B36.1, material: ASTM A106
GR B, cedula: SCH 40
5,89 2" | Tuberia, sin costura, PE, norma: ASME B36.1, materid: ASTM A106
GR B, cedula: SCH 40
0,20 1" | Tuberia, sin costura, PE, normac ASME B36.1, material: ASTM A106
GR B, cedula: SCH 40
5 4" | Codo 90° LR, noma: ASME B16.9, material: ASTM A234 GR WPB,
cedula: SCH 40
14 3" | Codo 90° LR, noma: ASME B16.9, material: ASTM A234 GR WPB,
cedula: SCH 40
6 2" | Codo 90° LR, noma: ASME B16.11, materia: ASTM A105, Roscado
10 4" | Bridasoldada, 150 Ib, RF (Cararayada), norma ASME B16,5, Material:
ASTM A234 GR WPB
11 3" | Bridasoldada, 150 Ib, RF (Cara rayada), norma ASME B16,5, Material:
ASTM A234 GR WPB
60 | 5/8" X 3| Juego de pernos, RF (cararayada), 150 LB, stud bolt (esparragos)
172"
64 | 5/8 X 3| Juego de pernos, RF (cararayada), 150 LB, lug bolt (perno)
1/4~
10 4" | Empaques, SWG, espesor de 1/8 *, RF (cara rayada), 150 LB, norma
ASME B16.2.
11 3" | Empaques, SWG, espesor de 1/8 *, RF (cara rayada), 150 LB, norma:
ASME B16.2.
2 4" | VAvula de mariposa, OFFSET, 150 LB, operador manua, RF (cara
rayada), norma: ASME B16.1, materia: ASTM A216.
6 3" | Vévula de mariposa, OFFSET, 150 LB, operador manual, RF (cara
rayada), norma: ASME B16.1, materia: ASTM A216.
1 3" | VAvula de bola, disefio largo, 150LB, BW, norma: ASME B16,10,
material: ASTM A216 GR WPB, operador manual.
1 4" al | Sockolet, 3000 LB, BWXSW, 13/16 in LG, Norma. ASME B16.11,
(4'X1") | material: ASTM A105.
1 3"al’ | Sockolet, 3000 LB, BWXSW, 13/16 in LG, Norma. ASME B16.11,
(3x1) | material: ASTM A105.
2 4" X 3" | Reducciéon (Conica), Soldada, noma: ASMEB16.9, material: ASTM
A234 GRWPB SMLS, Cedula 40
8 3" | Soporte con angulo
3 3" | Soporte de cable empernado

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.

Lalistade materiaes sereduce si 1a empresa cuenta con |0s accesorios necesarios.
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45. Propuesta del sistema de calentamiento

En el sistema actual, la problemética eslabaja presion de labomba, no abastece alos 3 procesos que
posee e sistema térmico, por lo que la repotenciacion consiste en aumentar el caudal y la presion
(cambiando labomba) pararealizar e mismo proceso en simultaneo por las tres derivaciones.

Se tiene en cuenta los material es existentes en la planta, por |0 que se cambiarian los siguientes:

Tabla 11-4: Equiposy materiales por cambiar.

Bombas centrifugas

Bomba CYIH 100-80-125
Caudal max: 100 m3/h
Presion max: 2 Bar

Grundfos CR90-1-1 A-F-A-E-HQQE
Cauda max: 120 m3/h
Presion max: 16 Bar

Caldera

Hebel Huaxin Boiler de 700 KW
Capacidad: 700 KWa
Temperatura: 85/60 °C

Fontanet 3 PR-1500
Capacidad: 1744.5 KWa
Temperatura: 90/75 °C

Presion: Atmosférica Presion: 5 Bar
Pasos; 1 Pasos: 3

Tuberia
3in 4 in (antes de bomba)
Material: - Material: ASTM A-106 Gr. B
Cedula: STD Cedula: STD

Realizado por: Lliguay, Kevin, 2022.
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CONCLUSIONES

o Con la repotenciacion del sistema de calentamiento se abastece 10s 3 procesos necesarios,
cambiando la bomba lo que aumenta & caudal de 34 a55m3/h y presion de 16 a 24 m.c.a. en &
sistema de bombeo y la caldera aumentando la capacidad de 700 KW a 1744,5 KW, con esto su

eficiencia general aumenta en un 17%.

) Con ayuda de la ingenieriainversa y procesos iterativos se calcula € caudal del sistema €
cual esde 34 m3/h, y su eficiencia térmica que es del 58,3%, de igual forma se modela &l sistema
con todos sus accesorios correctamente ubicados tomando en cuenta las medidas recolectadas de los

equiposy se conoce su punto de operacion que esaunapresion de 17 m.c.a.

o El software DWSIM permite ver € comportamiento y las propiedades del fluido que se
estudia de unamanerarapiday precisa, los errores que se obtienen son menores a 3% a compararlos

con los célculos manuales que resultan ser bajos, por 1o que la confiabilidad de la simulacién es dta.

o AutoCAD Plant 3D muestra de maneramas fécil € ruteado de tuberias y la ubicacion de los
componentes en cualquier proceso, de igual forma €l obtener la lista de materiales necesarios y 1os
planos isométricos de todos |0s equipos para su posterior construccion, teniendo en cuentalas normas

y reglamentos estandarizados por €l programa.
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RECOMENDACIONES

. Serecomienda alaempresarealizar un inventario con todos los material es necesarios parala

repotenciacion y disminuir € costo de esta.

. Al momento derealizar el ruteado de tuberias en AutoCAD Plant 3D, tener sumo cuidado en
las lineas de cada tuberia, para que no provoque fallas 0 desconexiones al momento de redizar los

planos isométricos.
o Cuando se ingresan tuberias en el software DWSIM, se toma en cuenta todo e perfil
hidraulico del sistema, esto incluye los accesorios, con € fin de minimizar la variacion en los

resultados s se los compara con calcul ados realizados manual mente.

. Se recomienda a la empresa emplear un operario debidamente capacitado para calibrar €

gquemador, ya que trabgjar con combustible a presién puede ser muy peligroso.
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ANEXO A: DIAGRAMA DE MUDDY
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ANEXO B: Tablade resistencia para material es de tuberia.

ASME B3t3-2008

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tenslon for Metals (Cont'd)
Numhers in Parentheses Refer to Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

Raslc Allowable Stress, §, ks, at Metal Temperature, *F [Note (1))

400 500 600 650 700 750 Hoo 850 200 950 1,000 1050 1100 m Spec. No.
Carban Steel — Pipes and Tubes

137 130 123 119 115 10.7 a2 79 59 . - - - . Aliq

137 1340 123 119 115 10.7 22 79 590 4.0 25 16 10 A4S AGTZ

142 - - - - - - " - - - A25 APLSL
142 - - - " - - - - - A25 APl 5L
148 " 133 1238 124 10,7 92 79 59 4.0 25 16 1w . A1Te
160 - - - - - - - - - - A A5l

o - - s - - - - - - - A A13%
160 160 153 e 125 0.7 a2 79 - - - -~ - - ASHT
160 160 153 e 12.5 10.7 a 79 59 R 25 16 1 A As3
160 160 153 s 125 10.7 %$2 79 59 4.0 [ 16 m A Al06
160 160 153 146 125 107 92 79 59 4.0 25 16 1w A Al35
160 160 153 146 125 10.7 922 79 59 40 25 1.6 10 FPA A309
160 160 153 s 125 0.7 a2 79 59 .0 25 16 10 A APl 5L
154 147 138 133 125 10,7 92 79 50 " - - - - Ali4

154 147 138 133 125 10.7 92 79 50 40 25 1.6 10 A0 AaT2

171 163 153 143 143 130 s a7 39 ‘- - - - - Al34
171 163 153 4a 143 150 s a7 59 40 5 - - il A524
171 163 153 a8 143 13.0 108 a7 59 4.0 25 1.6 w1 A333
171 163 153 1"a 143 13.0 108 a7 59 40 25 16 LELE | A3

171 163 153 1448 143 13.0 108 a7 59 40 25 16 10 CASS ABT1
171 16,3 153 144 143 150 w8 a7 54 40 25 10 10 ASS A6TZ

171 163 153 ua 143 13.0 108 a7z 59 4.0 25 1.6 L C55 AGTZ
182 174 164 158 153 139 14 ar 59 40 25 - - [ ] ABT1
11z 174 164 154 153 139 114 87 59 10 25 16 10 Cpsd AGT1
]2 174 164 154 153 139 14 a7 59 4.0 25 1.6 1 BeD AGTZ
mz 174 164 1548 153 139 114 a7 59 40 25 16 10 060 A672
- - - - - - - - - - - N - 8 A139
199 190 17.9 17.3 167 139 14 a7 50 10 25 - - n Al35
199 190 179 173 167 139 114 a7 59 40 25 - - | AS24
199 190 179 173 167 139 114 87 59 40 25 15 LELIEN AS3
199 190 17.9 173 167 139 114 a7 549 40 23 16 1w 8 Al06
199 194 17.9 173 162 139 114 47 59 ‘o 23 Lo mw o A333
199 1940 17.9 173 167 13.9 14 a7 59 4.0 25 16 w6 A334
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ANEXO C: Propiedades de metales solidos.

TABLA A-3

Propiedades de metales sélidos

Propiedades a varias temperaturas (K),

Ponto Propiedades a 300 K MW/m - Kl (kg - K)
de fusitn, p [R k ax 10°
Composicidn K kg’ Nkg-K Wim:K ms 100 200 400 6500 800 1000
Aluminio:
Puro 933 2702 903 237 97.1 302 237 240 231 218
482 798 949 1033 1146
Aleacién 2024-T6 775 2770 815 177 730 65 163 186 185
[4.5% Cu, 1.5% Mg,
0.6% Mn) 473 787 925 1042
Aleacidn 195, fundida 2790 883 168 682 174 185
(4.5% Cu)
Berilio 1550 1850 1825 200 59.2 990 301 161 126 106 908
203 1114 2191 2604 2823 3018
Biamuto 545 9780 122 7.86 659 165 9.69 7.04
112 120 127
Boro 2573 2500 1107 270 9.76 190 555 16.8 10.6 9.60 3.85
128 600 1463 1892 2160 2338
Cadmio 594 B650 231 968 484 203 993 94.7
198 222 242
Croens 2118 7180 449 937 291 159 111 20.9 80.7 713 654
192 384 484 542 581 616
Cobalte 1768 B862 421 99.2 266 167 122 B5.4 67.4 582 52.1
236 379 450 503 550 628
Cobre:
Puro 1358 B933 385 401 117 482 413 393 379 366 352
252 356 397 417 433 451
Bronce comercial 1293 8800 420 52 14 42 52 59
(90% Cu, 10% Al) 785 160 545
Bronce al 1ésfora
pars engranes 1104 B780 355 54 17 41 65 74
[89% Cu, 11% Sn) = == %
Latdn para cartuchos 1188 B 530 380 110 339 75 95 137 149
[70% Cu, 30% In) 360 395 425
Caonstantan 1493 8920 384 23 6.71 17 19
(55% Cu, 45% Ni) 237 362
Germanio 1211 5380 322 599 347 232 968 432 273 198 17.4
190 290 337 348 357 375
Qra 1336 19300 129 317 127 327 323 311 298 284 270
109 128 131 135 140 145
iridio 2720 22500 130 147 503 172 153 144 138 132 126
20 122 133 138 122 153
Hierro:
Puro 1810 7870 447 802 23.1 134 940 89.5 54.7 433 328
216 384 430 574 680 975
Armco
(99.75% puro) 7870 447 727 20.7 956 806 65.7 53.1 422 32.3
215 384 490 574 680 975
Aceres al carbono:
Simple &l cabiono (Mn = 1%, 7854 4332 @805 17.7 56.7 480 392 30.0
Si=0.1%) 487 559 685 1189
AISI 1010 7832 434 839 188 58.7 488 392 313
487 559 685 1168
Al carbono-silicio (Mn =< 1%, 7817 448 5189 149 498 450 374 293
0.1% < Si = 0.6%) 501 582 699 971



ANEXO D: Propeidades de agua saturada.

TABLA A-89

Propledades del agua saturada

Entaipia Coeficierds
de Calor Conductresiad de expansidn
Presian de Densicad, vapan- especifico, teemica, Vi N
Temp., sshwacin, p kg'm* zacidn, cp dikg K AWm K phgm s de Prancit], Pr sUK
7C Fun¥a Lgudo Vapor A, Mg Liquido Vapor Liquido Vapor Uguido Vapor Liguido Vapor Liguxds
ool D613 9958 00048 2501 4217 1854 0561 00171 1.792 x 1077 0922'x 10°® 135 100 —0.068 x 10°*
5 08721 9999 Q0068 2490 4205 1857 0571 00173 1519 x 107 0934 x 10-* 11.2 1.00 00I5x 102
10 1.2276 9997 00094 2478 4198 1862 0580 0.0176 1.307 x 10* 0946 x I0®* 945 100 0733 x10*
15 17051 995.1 Q0128 2466 4186 1863 0589 0.0179 1.138 x 10-* 0958 x 10> 809 100 0.138 x 10
20 2.339 98B0 00173 2454 4182 1867 0598 00182 1.002 x 10-* 0973 x 10-* 7.01 100 O0.195x 107
il 3169 997.0 00231 2442 4180 1870 0.607 0.0186 0891 x 10* 0987 x 10* 614 100 0247 x 102
a0 4.246 9960 00304 2431 4178 1875 0615 00189 0.798 x 107 100l x 10-* 542 100 0204 x107
a5 5628 9940 00397 2419 4178 1880 0623 00192 0.720 % 10 1016 x 10-* 483 100 0.337x103
a0 7384 9921 Q0612 2407 4179 1885 0631 00196 0653 x 107" 103l x I0° 432 100 0377x10°
45 8593 990.1 Q0655 2395 4180 1892 0.637 0.0200 0.596 » 107" 1046 x 10°° 391 100 0415107
50 1235 9881 0.0831 2383 4181 1900 0.648 0.0208 0547 x 107 1062 x 10" 355 100 0451x10°
35 1576 9852 (01045 2371 4183 1908 0649 00208 D504 x 1077 1077 x 10°® 325 100 0481 x10*
&0 1904 9833 01304 2389 4185 L1916 0654 0.0212 0467 x 10* 1093 x 10 299 100 0517 %107
&5 2503 9804 QJ6l4 2346 4187 1926 0659 00216 0433 x 10°* L1lOx 10" 276 100 0548107
70 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 x 10" 1126 x 10* 255 100 0578 x10°*
75 3858 9747 02421 2321 4193 1948 0667 0.0225 0378 « 10°F 1.142x 10°° 238 100 0607 %107
80 4739 49718 02935 2309 4197 1962 0670 0.0230 0355 x 10* 1158 x 10 222 100 0653 x102
85 5783 9681 03536 2206 4201 1977 0673 00235 0333 x 107 1176 x 10-* 208 100 0670x104
90 70.18 9653 04235 2283 4206 1993 0675 0.0240 0.315 x 10-* 1193 x 10* 196 100 O0702x 1073
95 B455S 9615 05045 2270 4212 2010 04677 00246 0.297 x 107 1210 x 10-* 1B5 100 0716 x10*
100 10133 9579 05978 2257 4217 2029 0679 0.0251 0.282 x 10-F 1227 x 10-% 175 .00 0750 x 102
110 14327 9506 08263 2230 4229 2071 0682 0.0262 0265 x 10+ 1261 xi0* 158 100 0.798 x10-*
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0683 00275 0232 x 10-% 1296 x 10> 144 100 0.858 x 104
130 270.1 49346 1496 2174 4263 2177 0684 00288 0213 x 10* 1330x 10* 133 101 O09l3x10?
120 3613 9217 1966 2145 4286 2244 0683 00301 0.197 x 10°* 1365 x 10 124 102 0970« 10*
150 4758 9166 2546 2114 4311 2314 0682 00316 0183 x 10* 1399 x 10* 116 102 102510
160 6178 907.4 3256 2083 4340 2420 0680 00331 0170« 10°F 1834 x 10°° 109 105 1.145x10°
170 7917 8977 4116 2050 4370 2490 04677 00347 0160 x 107 1468 x 10 103 105 1178 x10°

180 1002.1 8873 5153 2015 4410 2590 0.673 00364 0.150 107 1502x 10°% 0983 1.07 1210107
190 12544 8764 6388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 x 10°* 1537 x 10°® 0947 109 1280x10°

200 15518 8543 7852 1041 4500 2840 0663 00401 0.134 x 104 1571 x 10-* 0910 LIl 1380 x 10
220 2318 8403 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 107 1641 x 10 0865 L1565 L1520 107
240 3344 8137 1673 1767 4760 3520 0.632 0.0487 O0.111 x 10 1.712x 10* 0836 124 1720x10*
260 4688 7817 2389 1663 4970 4070 0609 0.0540 0102 x 10-* 1.788 x 10> 0832 135 2000 x 104
280 6412 7508 3315 1544 5280 4835 0.581 0.0605 0.094 x 10 1870 x 10-* 0B854 149 238D x 107
300 5581 7138 4615 1405 5750 65980 0.548 0.0695 0.086 x 10* 1965 x 10-* 0902 169 2950« 103
320 11274 667.1 6457 1233 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 x 10-* 2084 x 10-* 100 197 -
340 14 586 8105 D262 1028 B240 11870 0.469 0.110 0070 x I0°* 2255 x 10 123 243 -
350 1E851 5283 1840 720 14690 25800 0.427 0178 0060 x 10°* 2570 x 10°® 206 373 -
374.14 22000 3170 3170 o = = = = 0043x107 4313x10°% - -

Nota 1:La viscomdad cremibes v y I8 dlfusnadsd 1rmaa o Se pueden calcular & parts de sus deflincones, » = wipy a = Wpd, = WP Las lemperaturas
deD.017C, 100°C y 374.14°C son s lemperaturas Je los purios triple, da ebullicidn y criticoe del agua, respaclivaments. Las propesdades cuys iSla <= da
arriba {exceplo |8 densidad del vapor) 4e pusden wsar 8 cuakjuie présdn con eror despeaciabie sxcenlt & lempecatiras cercanes al valor ded punto crilico.
Nota 2: La umidisd )ikg - "C, pars ol calr especificn, o5 squivalente 8 kikg - Ky 13 anidad Win - C, para la conductividsd témmics e squivaiente 3 Wim - K
Fuente: Los datos de |4 viscosidad y & contuctividad terimcs se tomaron de V. Sengers y | T R, Walson, Journa) of Prysical snd Chemical Referernce
Dt 15 (1986), phgs. 291-1322. Los olros Satos <& obluvieron de diversas fuentss o Se calculsmon,



ANEXO E: Propiedades de materiales no metdlicos

Propiedades de

P

(8 una temperstura media de 24"C}

Valor R (para
Conductividad Calor ot spesores
Espesor, Densidad, p tErmica, A especifico, ¢,  de la lista, LA,
Material Lmm sgim? Wim - K kliig - K K- m'W
Colcha y tmina
Fibta mineral (forma fibrosa 50270 mm 4.8-32 - 0.71.0.96 .23
procesada a partir de roce, 75 290 mm 4832 — 0.71.096 1.94
escoria o vidria) 1352 166mm 4832 - 0.71.0.96 3.32
Tablero y losa
Yidrio celular 136 0.055 1.0 -
Fibea de wdrio (ligamento argdnice) 54-144 0.036 0.96 -
Poliestireno expandido (bolitas moldeadas) 16 0.040 1.2 -
Poliuretano expandida (R-11 expandido) 24 0.023 1.6 -
Perlita expandida (ligamento arginical 16 0.052 1.26 -
Cauche expandida (rigida) 72 0032 1.68 -
Fibra mineral can aglomerants de resina 240 0.042 071 -
Corcho 120 0.039 180 -
Rociade o formado en  sitio
Espuma de poliretana 24-40 0.023-0.026 - -
Fibea de wdrio 56-72 0.038-0.039 - -
Urstano, mezcls de dos partes
(espuma rigida) 70 0.026 1.045 -
Grénulos de lans mi | con agl
de asbesta/inorgénico (rociado) 190 0.046 - —
Rellena flojo
Fibea mineral (de roca,
escoria o videio) - 752125mm 9632 — 071 194
~1652222mm 9.632 - 0.71 335
—191 2 254 mm — — 071 387
—185 mm - - 071 5.28
Agroget de silice 122 0.025 - -
Vermiculits {expandida) 122 0.068 — -
Perlita {(expandida) 32-66 0.0390.045 109 -
Aserrin o virutas 128.240 0.065 138 -
Aslamiento celulésico
(papel molido o pulps de madesa) 3751 0.0390.046 - -
Aislamiento para teche
Vidrio celular — 144 0.058 1.0 —
Preformado, pars usarse srribs
del tablero 13 mm - - 1.0 024
25 mm — - 2.1 0.49
50 mm - - 39 033
Alstamiento refiector
Poivo silice (8l vacia) 160 0.0017 - -
Hopa de al io separando colch de vidria
esponjoso; 10 a 12 capas (sl wacic),
para aplicaciones criogénicas (150 X) 40 0.00016 - -

Hopa de sluminio y kaminado de vidrio iy papel;
75 2 150 capas; para aplicaciones criogénicas (150 K) 120 0.000017 - -




ANEXO F: Propiedades de materidles ASME B31.3

Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals (Cont'd)

ASME BI13-2018

Numbers in Parentheses Refor 1o Notes for Appendix A Tables; Specifications Are ASTM Unless Otherwise Indicated

fasic Allewable

Strewy, §, ki,

Specified At Metal
Min. Temperature,
strength, kst F [Note (1))
hass) Min. Min.
Spec.  Type/ Condition/  Slze, PNe Temp., Temp.
Material No.  Grade  UNS No.  Temper in. (5) Notes “¥[6) Tensile Yield to 100 200 3100
Carbon Steel — Pipes anid Tubes

AMS G A A1IY . " - 1 (UB)5T) N 45 24 150 47 142
A2B5 G A AGTZ A4S miToo - B (5759 67) H 45 24 150 A7 1e2
Butt weld AP 3L A25 - - 1 (8a77) ~20 45 25 150 150 147
Smils & ERW AP 5L A25 - pou - L (57)5977) H A5 25 50 150 147
s MY L Koo . - I (57)(5%) 20 47 2 157 157 153
Type F A3 A wzsol .- - 1 (0a) 20 48 0 160 140 16D
- Al3S A " I - 1 (W) A 48 an 160 160 160
- ASAT . Kiisoo o - 1 (537 m 4& 10 160 140 160
o AS3 A KD2504 . s 1 BT H 48 30 160 140 160
- AlDG A U250 B - 157 s 2 160 160 160
i A135 A S . 5 1 (57)59) 1 48 30 a0 160 160
- AJ6S  FPA Kzsor .. - 1 (57) I 48 30 160 340 160
| APESL A o & & 1 (57159) B 48 30 160 140 160
ABSGr.B A134 oR ~ o 1 (ab)57) R 0 7 167 145 159
AWSGr B AGTZ  ASO Ko . - 1 (07)(59)e7) P 0 N 167 165 159
A5G C Al L ve * - I (Hb)i57) A 35 3 FUS I L% 3 A
- AS24 1 Knzior ‘o (37 0 35 30 83 B3 177
- A333 1 Knanca - I (G715 ~50 55 30 183 183 17.7
- EREE N | nioos - 1 (A7) ~50 35 10 1wy I3 177
AZBS Gr.C AOTD 5 Kzeor - I (5v)(e7) A 35 B0 1 183 177
AMS Gr.C ABTZ A5G K2B01 . s 1 [37)(59)167) A 35 30 B3 183 177
ASIRGr. 55 A6721 C55 Knisoo . - 1 |57)(67) € 35 10 183 183 177
ASIG G 60 ABTT GO0 K210 . - I 157)(67) C &0 2 200 195 189
AS15 G B0 ABTE  CRED Kn2401 . & 1 [57)(6T) 1 & 32 00 195 189
ASIS Gr. 6. AGT72  Bel Knzeo1 o - 1 [57167) H & 312 o0 195 189
AT G 60 AGT2 6O W2 . o 1 [57)(67) C M0 32 W0 195 189
= M39 B Kaeos . vo 1 (8b) A & 35 00 200 200
” M35 B Kngols .. . 1 (5759 Ho&0 35 00 200 200
- AS24 1 K20 pos | S by | 20 & 13 200 0.0 200
- A53 B Knanos . - I (575, # & 35 00 200 200
- Al06 1 aoos . . r (5N 160 35 200 200 200
- A333 6 W3oos . - i (57 -50 &0 13 00 00 200
- AIY o Kioos - LT B0 w0 A5 00 Wm0 200



Table A-1 Basic Allowable Stresses in Tension for Metals (Cont'd)
Numbers in Parentheses Refer to Notes for Appemidix A Tables; Spocifications Are ASTM Unlesy Otherwise Indicated

Basic Allowalde m-,s.m.nmrwn,vlmpn

Type/
00 500 600 650 700 TS0 B00 850 900 950 1,000 1,050 1100 Grade  Spec. No.

Carbon Steel — Pipes and Tubes

137 130 123 1n9 15 mn7 92 ko 59 - - - - - AlGe
137 120 123 119 s w7 92 9 5.9 0 25 16 10 Ms A6T2
142 - - - - - - - - - - - - AZS APLSL
M2 - - - e - - - - - - - - AZ5 APLSL
e 141 133 128 124 107 2.2 79 5.9 0 235 16 10 . Al79
140 - a5 - - - - - - - - - - A A53
- - - - - - - - - - - - - A Al39
140 160 153 e 125 107 9.2 78 - - - > o - ASR?
1an 160 153 146 125 w7 .2 79 39 ‘0 25 L] 0 A A5
a0 1600 153 146 125 107 az 79 59 40 25 16 10 A AIOQ
1a0 160 153 e 125 107 92 79 39 w0 25 L6 10 A AL3S
a0 100 a3 146 15 07 w3 79 59 40 25 " 10 FPA ASoY
160 160 153 146 125 07 02 79 5.9 ‘0 25 L 110 A AP 5L
154 17 138 133 125 07 22 79 R - - - - - Al34
154 147 o 133 Lrad 07 ug 9 50 40 25 16 10 A% A2
171 163 153 e 143 130 108 wr 59 - - - v - Al3s
171 163 153 148 143 130 10s 87 39 40 5 - - n AS2¢
171 163 153 ns 143 iz 108 L 3.9 40 25 L6 0 1 A333
171 163 15.3 148 143 120 108 nr 59 40 25 14 10 1 A33e
171 162 153 148 143 130 s ur 59 40 5 16 10 Cass A6T1
171 163 153 s 143 120 104 nr 39 o 25 14 10 ASS A672
171 163 153 e 13 1320 102 a7 59 40 5 L& n G5 A6T2
12,2 174 64 158 153 139 14 a7 34 40 25 o - oo AT
]2 174 164 158 153 139 1A w7 3.9 ‘0 25 14 10 esd AGTL
1’2 174 6 158 153 129 14 a7 39 10 25 L6 10 B N6T2
182 174 1064 158 153 LEL) 1A 0wy 5.9 40 25 14 10 e ABT2
- - - - - - - - - - - - - B AL39
199 190 170 173 167 130 14 0.7 59 40 5 - - L A13S
199 190 170 173 167 139 14 nr 59 {0 25 . - ' AS2%
199 190 179 173 167 139 11 B3 39 w0 25 L6 0 B A53
199 190 179 173 067 120 1A ny 59 40 25 16 10 B A06
199 190 7e 173 167 139 1A ur 59 0 5 16 10 6 A333
199 190 170 173 1067 150 114 wr 40 40 25 14 REURN AX3e



ANEXO G: Reportes de camara Termografica

SFLIR

SALIDADE AGUAEN LA CALDERA

Measurementls

Bx1 Max
Mn

Sp1

Parameters

Emissivity

Refl temp

31/3/2022 8:41:32 °C
78,9
158

FLIRDBO0Z jpg FLIR E4 63970827

31/3/2022 8:41:32

=

FLIRDB0Z jpg FLIREA4 63979827




$FLIR

TEMPERATURA DE CUBA 1

Measurements

Bx1 Mas 529°C
Mn 21°C

Sp1 437 °C

Parameters

Emisanity 095

Refl_ temp 20 °C

312022 8:35:53 €

FLIR0S0O jpg 63979827

31/372022 B:35:53

3 Y




SFLIR

Measuremenls

Bx1 Max 535°C
Mn 232°C

Sp1 486 °C

Parameters

Emissivity 0.85

Refl. temp. 20."C

31/3/2022 8:35:19

FLIR0799 jpg

31/3/2022 8:35:19

FLIR0799 jpg

FLIR E4

63979827




SFLIR

Measurements

Parameters
Emessivily
Rell. tamp

31/3/2022 8:41:54

18,7
63975827

FLIROB0S |pg

31372022 3:41:54

FLIROBOG,jpg




c FL'R TUBERIA DE IMPULSION

Measurements 31/32022 842-35 T
8x1 Max 77.5°C 767
Min 175°C
Sp1 77.0°C
Paramelers
Emessivity
0.85
Refl. temp 20 °C
16,9
FLIROB04.jpg FLIR E4 639709827

31/3/2022 B8:42:35

i

FLIR0B04 jpg FLIRE4 63979827




ANEXO H: Planos isométricos
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ANEXO |: Planos isométricos
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