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Resumen

RESUMEN

En esta tesis de grado previa a la obtencion del titulo de Ingeniero Electromecénico se
realizd el Disefio y Seleccion de un Sistema de Generacion y Transporte de Vapor para
el Hospital “Julius Doepfer” de la ciudad de Zamora; para lo cual, y gracias al
convenio existente entre las Universidades, Nacional de Loja de la republica del
Ecuador y Central “Marta Abreu” de las Villas en la ciudad de Santa Clara, Municipio
de Villa Clara en la Republica de Cuba; se pudo desarrollar todo el trabajo de

investigacion cumpliendo con los objetivos, los cuales consistieron en:

Diagnosticar las necesidades o requerimientos de vapor en el Hospital “Julius
Doepfher” de la ciudad de Zamora; dimensionar el Sistema Generador de Vapor de
acuerdo a la necesidad de requerimiento de vapor en el Hospital “Julius Doepfner” de la
ciudad de Zamora y finalmente disefiar un Sistema de Transporte Yy Distribucion de

Vapor para el Hospital “Julius Doepfner” de la ciudad de Zamora.

VI



indice

INDICE PAGINA
CertifiCaCiON. . ... I
Declaracion de AULOFIa. .........ooviiiiiiiit e I
DediCatONIa. .. ... vt "
AGradeCiMIBNTO. ...ttt e e v
PENSAMIENTO. .. ..ottt \/
RESUMEN. ... e Vi
IR .. Wil
INTRODUCCION ..ottt 1
CAPITULO 1I.- Descripcion Tecnologica Actual....................oeeevvnnn.i 5
1.1 INtrOdUCCION. ... .vte et e 5
1.1.1.- Areade Esterilizacion.................coooiiiiiiii i 5
1.1.2.- Area de Alimentacion y Dietética. ............ccoovviviviiiiiiiiiinn, 5
1.1.3.- Areade Lavanderia. . ...........cooeuiueieiie e 6
1.1.4.- Sistema de Agua Caliente Sanitaria.....................oooviiiiiiiiinin... 8
CAPITULO I1.- Fundamentacion TeONCa. ..........cc.ueeuneieeeieiieien., 9
2.1. Conceptos termodinAmICOS. ... ......veieiiit e, 9
2.01.0. VapOIiZaCiON. ...t e 9
2.1.2. EVAPOTACION. ..ottt 9
203 EDUIICION. ..o 9
2.1.4. CONABNSACION. .. .. ettt e e 9
2.1.5. Temperatura de UN CUBIPO. ... .uuiet ittt et ee e e e naenaes 9
2.1.6. COMBUSHION. ...ttt e 9
2.1.7. Reaccion quimica de un proceso de combustion............................. 9
2.1.7.1. Combustion completa.............coooiiiiiiiii 9
2.1.7.2. Combustion incompleta.............ooiiiii i 9
2.1.7.3. La combustion del hidrogeno para producir agua......................... 10
2.1.8. Cantidad de aire requerida para la combustion.............................. 10
2.0.0. CalOr. .. 10
2.1.9.1. Calor Latente. ... ...c.oeieiiii e 10
2.1.9.2. Calor Sensible....... ... 10
2.1.9.3. Calor Total......oueeei i 10
2.1.10. Transferencia De Calor...........covviiiiiiiiii i 10
2.1.10.1. RAICION. . ..o 10
2.1.10.2. CONVECCION. ...ttt e 10
2.1.10.3. CONAUCCION. .. ..ottt e e 11
2.1.11. Factores que afectan la transferencia de calor en las Calderas............ 11
2.0, 02, VPO .. e 11
2.1.12.1. Caracteristicas del Vapor..............ccoooiiiiiiii e, 11
2.1.12.2. Presion del Vapor.........c.oooiiiii 12
2.1.12.2.1. Presion Atmosférica (PO)........c.cooviiiiiiiiiiiiie e, 12

VII



indice

2.1.12.2.2. Presion Manométrica (Pm)..........cc.oiiiiriiiiiiiiiiiiieeeee 12
2.1.12.2.3. Presion Absoluta (Pa).........c.ooviiiriiiiiiiiiiiiee e, 12
2.1.13. Vapor saturado y vapor recalentado................coooiiiiiiiiiiii, 12
2.1.14. Superficie de calefacCiOn................ooiiiiii i 12
2.1.15. Potencia calorifica.............co.ooiiiiiiii 13
2.1.16. Factor de evaporacCion. .............c.ouieiniii i, 13
2.1.17. ProducCion de Vapor..........c.iueiniiniiii e 13
2.2. Equipos constitutivos de un Generador de Vapor..............ccoevvveenennne. 13
2.2.1. Generadores D& VapOr........c.oouirieie e 13
2.2.2. CalUBIA. ...t 13
2.2.3. Clasificacion de las Calderas............ccoviiiiiiiiiiiiiiieeieae 14
2.2.3.1. Por La Energia CONSUMITA............ccvviviniiriiiiiiieeieeeeeene, 14
2.2.3.2. Por La Disponibilidad De L0OS TubOS...........oeviiiiiniiiiiiiiinennn. 14
2.2.3.3. Por la situacion relativa de los espacios de combustion y agua......... 14
2.2.3.4. Por los Métodos de circulacién deagua..............ccooevviviiiinnn.. 15
2.2.3.5. Por la presion de trabajo............c.oooveiiiiiiii 15
2.2.3.6. Por el nimero de pasoS 0 retOrNO0..........oveviniiriieiiiiecieeeaena, 15
2.2.3.7. Por la disposicion de los tubos............cocoviiiiiiiii 15
2.2.3.8. Por la posicion de las calderas..............ccooviiiiiiiiiiiiiiie, 16
2.2.3.9. POF Bl USO. .. ettt 16
2.2.3.10. Por las fuentes de calor...........cooviieiiiiiiii e 16
2.2.3.11. Por la posicion del fogon............coeviiiiiiiiiie e 16
2.2.3.12. Porel tipo del hogar..........ccoovriiiii 16
2.2.4. Componentes de una Caldera............cooeveiiiiiiiiiie, 16
2.24.1. Hogar dela caldera..............cooeiiiiiii e, 16
2.2.4.2. DOMO. ..ottt e 17
2.2.4.3.Cuerpo (Shell)........cooii 17
2.2.4.3.1. CAMAra e AQUa........ouourinrine it 17
2.2.4.3.2. CAMAIa 08 VAPOT . ...\ vttt et et 17
2.2.4.3.3. Superficie de calefacCion...............cooiiiiiiiii 17
2.2.4.3.4. Superficie de vaporizaCion..............ooeiiiiiiiiiiiiee e, 17
2.2.4.4.Conducto de NUMOS.........ovviniiii e, 17
2.2.4.5. IO ..ttt 17
2.2.4.6. ChIMENEA. .....uitii e e 17
2.2.4.7. ECONOMIZAGON . ..ottt e 17
2.2.4.8. Precalentador de aire............oveininiiiiie e 18
2.2.4.9. Quemador de Combustible..............ooiiiiiiii 18
2.2.4.10 Conjunto del quemador..........coouiiiiiiiii e 18
2.2.4.10.1. Ventilador. .. ..o 18
2.2.4.00.2. COMPIESOL . .. ettt ettt et et e et e e e ee e eaaas 18
2.2.4.10.3. Sistema de igniCioNn............oooiiiiii i 18
2.2.4.10.4. Control de llama...........ooouiniiiiii 18
2.2.4.10.5. Bomba de combustible.............coooiiiiiiiii 18
2.2.4.11. Ventiladores. ......o.viei e 18
2.2.4.12. Control de encendido por presion deaire...............ccooeevieninnnn... 19

VI



indice

2.2.4.13. Regulador de presion de VapOor............oviiiiiinieiiiineienenanananns 19
2.2.4.14. Control dela llama. ..., 19
2.2.5. Sistema de Alimentacion de AgUa............oeoviiiriiiii e, 19
2.2.5.1. Tanque de agua de alimentacion..................coooiiiiiiiiiiiiii, 20
2.2.5.2. Bombas de agua de alimentacion...................cccooeviiiiiiiininn 20
2.2.5.3. Tanque de Condensado...........vveeriniiiiniieee e 20
2.2.5.4. Disposicion de tomas de Vaporyde Purga..............cccoevviviinnnnnn. 21
2.2.6. Sistemas de combustible. ... 22
2.2.6.1. COMPONENIES. ...\ttt ettt ettt e e e e et e e e e e eaeenaeanaas 22
2.2.6.2. Tanques de combustible.............oviiiiiii e 22
2.2.6.3. Bombas de alimentacion de combustible................................. 22
2.2.6.4, QUEMAUOIES. ...\ttt et 22
2.2.7. Agua parala caldera..............oooiiiii i 22
2.2 . L PH. 22
2.2.7.2. Alcalinidad. ..o 22
2.2.7.3. Conductancia especifica (Conductividad)......................c.ooiee. 23
2.2.8. Principales impurezas enel AQUa...........cooeveeuiniiiiiniiiiiiiaian, 24
2.2.8.1. SOIdOS dISUBIOS ........ceoieiti i 24
2.2.8.1. 1. DUICZA. ...t 24
2.2.8.L.2.STCE. ....eeeee 24
2.2.8. 1.3 HIBITO. .. 25
2.2.8.2. SOIAOS €N SUSPENSION. ... .uieiii e e 25
2.2.8.3. Gases diSUEROS. ..........verii i 25
2.2.8.3.1. Bioxido de €arbono (CO2).....cccerrreririerieinenieeee e 25
2.2.8.3.2. OXIOBNO. ..ottt e, 26
2.2.9. Tratamiento del AQUA.........c.ooriiiiii e 26
2.2.9.1. Tratamiento EXErN0...........c.oiiiiiiiii e, 26
2.2.9. 1.1 FIHIacCiON. ...veit it e 26
2.2.9.1.2. Ablandamiento por intercambio ONICO................oooeiiiiiiiiiinini, 26
2.2.9.1.3. DESAEIEACION. ... ettt et e 27
2.2.9.2. Tratamiento INtern0.........o.vuiieiriii e 28
2.2.9.2.1. INCIUSTACIONES. . ...\ ettt et et et e et e e 28
2.2.9.2.2. COITOSION. ...ttt e e e 28
2.2.9.2.2.1. Corrosion Por OXIgENO. ......cuvire ettt e, 28
2.2.9.2.2.2. COrrosion &CIda. ...........oiiiiiii e 28
2.2.10. Controles de calderas industriales.....................ocooiiiiini 28
2.2.10.1. Controles de nivel de agua de calderas pirotubulares.................... 28
2.2.10.2. Instrumentos de regulacion............ooeviuiiiiiiniiiiiii e, 29
2.2.10.2.1. MaAnOMEIIOS. .. ..ottt ettt e e e e e e e 29
2.2.10.2.2. Los reguladores de agua de alimentacion............................... 30
2.2.10.2.3. Sistemas de control de nivel................coooiiiii 30
2.2.10.2.3.1. Control de nivel de un elemento (nivel de agua en el colector de 30
(V210 [0] o F PRSP

2.2.10.2.4. Las valvulas de seguridad................ccoooiiiiiiiiiiii 30
2.2.10.2.5. Las valvulas de alivio.................cooeiiiiiii 31



indice

2.2.10.2.6. LOS PUIgadOrES. .. .. vttt e e 31
2.2.10.2.7. Valvulas de corte de flujo........ccccovevveiieiiiicceee e 31
2.2.10.2.8. Valvulas reguladoras de flujo..............cooiiiiiiiii 32
2.2.10.2.9. Valvulas de direccion de flujo..............ccooiiiiiiiiiii, 32
2.2.10.2.10. Valvulas motorizadas. ............coovveviiiiiiiiiiiie e 32
2.2.10.2.11. Valvulas de reduccion de presion. .............ccoceeiiiiiiiiiiinnn.. 33
2.2.10.2.12. Valvulas decontrol...............coooiiiiiii 33
2.2.10.2.13. Valvulas de ventilacion.............c.coooeviiiiiiiiiiiieeeen, 33
2.3.Sistemas “SCADA . ... . 33
2.3 1. DefiniCION. ..ot e 33
2.3.2. Componentes de un sistema SCADA..........ccoiiiiiiiiiiiieea, 33
2.3.3. PreSIACIONES. ... e e ettt et 34
2.3.4. ODJELIVOS. . ..o 35
2.3.5. MOAUIDS. ... ..o 35
2.3.5.1. ConfiguraCion..........c.ouinii i 35
2.3.5.2. Interfaz gréfico del operador..............ccooiiiiiiiii 35
2.3.5.3. MOAUIO dE PrOCESO .. .vvirieie e, 35
2.3.5.4. Gestion yarchivo de datos ............c.ooviiiiiiiiiiie e, 35
2.3.5.5. COMUNICACIONES. ...\ uettet et 36
2.3.6. TIeMPO T€aL ... .ottt e 36
2.3.7. Hardwares en sistemas de supervision, elPLC..........................eee. 36
2.3.7.1. Funciones de un PLC.... ...t 36
2.3.8. Tarjetas de eXpansion. ..............eueuinininininiit ettt 36
2.3.9. La estructura abierta ............ooooveiniiiiiii 37
2.3.10. Arquitectura de comunicacion del sistema SCADA....................... 37
2.3.10.1. Tarjeta de Adquisicion de Datos.............ccovviiiiiniiiiiiiinn. 37
2.3.10. 1.0, MUBSIIEO. ... ettt et e e e e e e 37
2.3.10.1.2. Convertidores Analogico / Digitales (ADC)..........ccceovvevinnnn. 37
2.3.10.1.3. Convertidores Digital / Analdgicos (DAC)..........ccoviiiiiininni. 38
2.3.10.2. Redes Lan y Protocolo TCP/ IP........cooiiiiiiiii i, 38
2.4. Equipos constitutivos del sistema de distribucion y transporte de vapor... 38
2.4.1. Sistema de Distribucion de Vapor............ooiviiiiiiiiiiiiiie, 38
2.4.2. Linea de distribucion de vapor.............oooiiviiiiiiiiii 39
2.4.3. Sistema de Retorno de Condensado..............cccoeeiiiiiiiiiiiiiinn... 39
244, EQUIPOS. ... eeteee et et et e e 39
2440, TUDEIIAS. ..ot 39
2.4.4.2. ACCESONIOS. . . ..ttt e e e e 39
2.4.4.3.Bridas de UniOn..........coouiniiiii i 40
2.4.4.4, EMPaqUetadUIa. ... .. .. vonie it 40
2.4.4.5. Juntas y curvas de expansion.............ccoiiiiiiiii i 40
2.4.4.5.1. Juntas de Expansion deslizantes...................cocooiiiiiiiiiiin.. 41
2.4.4.5.2. Junta de expansion deltipo fuelle.........................o 41
2.4.4.6. Soportes Y Colgantes. ..o 41
2.4.4.7. Trampas G8 VAP0 . .....cuuitt ittt et et e 41
2.4.4.7.1. Clasificacion de las trampas de vapor de acuerdo con el principio 42



indice

e FUNCIONAMIBNTIO . . oo e,

2.4.4.7.2. Aplicaciones de las trampas de vapor................cooviiiiiiiin.n.. 42
2.4.4.7.3. Recomendaciones generales de instalacion de trampas de vapor...... 42
2.4.4.8. Aislamiento tErmICO.........c.vuiuiniiiie e 43

CAPITULO IIl.- Célculo y Selecciéon de los Equipos Constitutivos de 45
una Planta Generadora y Distribuidora De Vapor......................ooe.
3.1.- Dimensionamiento de los equipos en el Area de Alimentacion y 45
93 =] 1o U P

3.1.1.- Balance de Materiales. Determinacion de la densidad de la 45
SUSPEIISION. ...ttt ettt bbbttt sttt bttt b e en e

3.1.2.- Dimensionamiento de la marmita.................cooeiiiiiniiiieee, 46
3.1.2.1.- Dimensionamiento de la marmita para la coccion del arroz............ 46
3.2.- Determinacion de la cantidad de vapor necesario para accionar los 47
equipos del Area de Alimentacion y Dietética. ...................ceeeivueeiiinnn.,

3.2.1.- Determinacion del balance decalor..................ooooiiiiiiiiiin. 49
3.2.1.1.- Determinacién del balance de calor en la coccién del arroz............ 49
3.3.- Determinacién de la cantidad de vapor necesario para accionar los 50
equipos del Area de Esterilizacion.................coeevuueiiuieeiieeiiiieaiinnns.,

3.3.1.- Determinacion del balance decalor..................ooooiiiiiiiiiin, 50
3.3.1.1-Determinacion  del balance de calor para el autoclave 51
L

3.4.- Determinacién de la cantidad de vapor necesario para accionar los 52
equipos del Area de Lavanderia................ccouueeueeieeiiee e

3.4.1.- Determinacién del balance de calor para las lavadoras..................... 52
3.4.1.1.- Determinacion del balance de calor para la lavadora 1.................. 52
3.4.2.- Determinacion del balance de calor para las secadoras.................... 53
3.4.2.1.- Determinacién del balance de calor para la secadora 1.................. 53
3.4.3.- Determinacion del balance de calor para las planchadoras............... 54
3.4.3.1.- Determinacién del balance de calor para la planchadora 1.............. 55
3.5.- Sistema de Agua Caliente Sanitaria................cocooeveiiiiiiiniiiiniininnn, 55
3.5.1.- Determinacion de la cantidad de vapor necesario para accionar el 57
Intercambiador de Calor..........coovieiii i

3.5.2.- Dimensionamiento del intercambiador decalor............................. 58
3.5.2.1.- Dimensionamiento del tanque de agua caliente........................... 58
3.5.2.2.- Dimensionamiento del tanque de agua de agua semifria................ 58
3.5.2.3.- Determinacién del &rea de transferencia de calor del intercambiador. 59
3.5.2.4.- Dimensionamiento de la bomba de agua potable hacia el 60
intercambiador de calor de agua caliente sanitaria.........................ceeene..

3.6.- Dimensionamiento de la Caldera Industrial........................coooonii 61
3.6.1.- Balance de Agua dela Caldera.............cccoviiiiiiiiii, 64
3.7.- Dimensionamiento del Tanque de Agua de Alimentacion................... 65
3.7.1.- Dimensionamiento de la bomba de agua de alimentacion................ 66
3.7.1.1.- Capacidad de la bomba..............cooiiiiiiiiiiiiii e 66
3.7.1.2.- Altura total dindmica, presion de descarga (TDH)....................... 66

Xl



indice

3.7.1.3.- Datos técnicos de la bomba seleccionada...................oooeiiiintl. 67
3.7.1.4.- Célculo de la altura estatica de succion (NPSHA)........................ 67
3.7.1.5.- Potencia y Eficiencia dela Bomba...................cooiiiiiiiii, 68
3.8.- Consumo de Combustible.........cooiiiiii 69
3.8.1.- Dimensionamiento del tanque diario de combustible...................... 69
3.8.2.- Dimensionamiento del tanque de reserva de combustible................. 69
3.8.3.- Bomba de CombuStiDIE. ........c.oiieii i, 70
3.9.- Predimensionamiento del Sistema de Distribucion de Vapor............... 71
3.9.1.- Tuberia desde la Caldera hasta el Manifold................................. 71
3.9.2.- Tuberfa desde el Manifold hasta el Area de Lavanderfa................... 71
3.9.3.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Esterilizacion................ 71
3.9.4.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Alimentacion................ 71
3.9.5.- Tuberia desde el Manifold hasta el Intercambiador de Calor............. 72
3.10.- Metodologia para realizar el dimensionamiento del Sistema de 72
Distribucion de Vapor para el Hospital Julius Doepfer...........................

3.10.1.- Tuberia desde el Caldero hasta el Manifold................................ 73
3.10.2.- Tuberfa desde el Manifold hasta el Area de Lavanderia. ................. 76
3.10.3.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Esterilizacion............... 77
3.10.4.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Alimentacion............... 78
3.10.5.- Tuberia desde el Manifold hasta el Intercambiador de Calor............ 80
3.10.6.- Caida de presion total del sistema de distribucién de vapor............. 81
3.11.- Predimensionamiento de la Tuberia de Retorno de Condensado.......... 81
3.11.1.- Tuberia desde el Manifold hasta Tanque de Agua de Alimentacion... 81

3.11.2.- Tuberia desde el Area de Lavanderia hasta el Tanque de Agua de 81
AlIMENEACION. .. ..o
3.11.3.- Tuberia desde el Area de Esterilizacion hasta el Tanque de Agua de 82
PN 115153 117 o3 (0} s O USSP
3.11.4.- Tuberia desde el Area de Alimentacion hasta el Tanque de Agua de 82
AlIMENtACION. ...,
3.11.5.- Tuberia desde el Intercambiador de Calor hasta el Tanque de Agua 82
de AlIMENTACION. ... ..t

3.12.- Metodologia para realizar el dimensionamiento del Sistema de Retorno 82
de Condensados en el Hospital Julius Doepfner.................ccoooiiiiint.
3.12.1.- Tuberia desde el Manifold hasta Tanque de Agua de Alimentacion... 83

3.12.2.- Tuberia desde el Area de Lavanderia hasta el Tanque de Agua de 83
PN 11015) 117 o3 (0} | T RPN
3.12.3.- Tuberia desde el Area de Esterilizacion hasta el Tanque de Agua de 84
PN 11015) 11703 (0} s TSR
3.12.4.- Tuberia desde el Area de Alimentacion hasta el Tanque de Agua de 85
W N 110173 01 o3 (0 3 T
3.12.5.- Tuberia desde el Intercambiador de Calor hasta el Tanque de Agua 85
de AMENTACION. ... .u i e e e

3.12.6.- Caida de presion total del sistema de retorno de condensado............ 86
3.13.- Seleccionamiento de las Trampas de Vapor..............cccoevvivvinnnn.n. 86
3.14.- Distribucion de aCCESOTIOS. .. .uveuuttitteetteie et eeee e eeieeineeaanns 86

Xl



indice

3.15.- Seleccionamiento de AiSlantes..............oooiiiiiiii 87
3.16.- Tratamiento quimico del agua de alimentacion a la caldera............... 87
3.17.- Dimensionamiento dela chimenea..................coooviiiiiiiininninnn. 87
CAPITULO 1V.- Sistema de Telemedicion...............cocooeiiiiiiiiniii, 91
A1 INOAUCCION. ...t e, 91
4.2.- Las arquitecturas de los sistemas de control a base de PLCs................ 91
4.2.1.- Nivel inferior ode campo..........cooviiiiiiiii e 91
4.2.1.1.- SENSOreS Y tranSMISOIES. ... ..uviet et ettt 91
4.2.1.2.- ACHUAAOTES. ... ottt 92
4.2.1.2.1.- Valvulas de CONrol..........couiniiiiiiiii e, 92
4.2.2.- Nivel Intermedio..........oooiiiiiii e, 93
4.2.3.- NIVEl SUPEIIOT. .. .o e, 93
4.3.- Configuracion ylo seleccion del Sistema de Control......................... 94
4.3.1.- Configuracion del nivel primario...............coovviiiiiiiiiiiiiiinn.. 94
4.3.1.1.- Medicion de temperatura..............coooeiiiiiiiiiii e 94
4.3.1.2.- MediciOn de Presion. .........ouiiirinii e 95
4.3.1.3.- Medicion denivel ycaudal...................c.oooiii 95
4.3.1.4.- Apertura y cierre del flujo de vapor............cccooeviiiiiiiiiiien 96
4.3.2.- Configuracion del nivel intermedio.................ocooiiiiiiiiiiii, 97
4.3.2.1.- Configuracion del PLC con el CONF700...........ccoeviiiiiiininen.n. 101
4.3.3.- Configuracion del Nivel Superior..............ccoooiiiiiiiiiiiiin, 103
4.3.3.1- Configuracion del CITECT ..o, 104
4.3.3.2.- Edicion de las bases de datos............c.coeveiiiiiiiiiiii, 104
4.3.3.3.- Base de datos de las comunicaciones...............ccooeviiiiiininn.n, 105
4.3.3.4.- Bases de datos de las variables. ..o 106
4.3.3.5.- Creacion de Pantallas Graficas................cooooiiiiiiiiiiiiiii, 108
4.3.3.6.- Creacion de EVENLOS. .......c.ouviniii e 108
4.3.3.7.- Creacion de Alarmas. ...........cooeiiiniiiiii i, 109
4.4.- Sistema de Supervision Configurado..............cooviiiiiiiiiii 109
CAPITULO V.- Valoracion Técnico-Econémica-Ambiental.................. 112
5.1.- INrOTUCCION. ..ot e, 112
5.2.- Evaluacidon EconOmica...............c.ooiiiiiiiiiii i e, 112
5.2.1.- Determinacién del costo de operacion..................cooovviiiiiinininn.. 113
5.2.2.- Andlisis de rentabilidad.................cccoiiiiii 115
5.3.- Evaluacion Tecnologica Ambiental................coooiiiiiiiiiiiiiinin. 119
CONCIUSIONES . ... 121
ReECOMENAACIONES . ... .\t e, 122
Bibliografia........ ... 123
AANIBXOS . . ettt 126

Xl



Introduccién

INTRODUCCION

Ante la gran afluencia de pobladores de otras regiones del Pais y debido al acelerado
avance de la colonizacion en una amplia zona territorial del Oriente Ecuatoriano, es que
el 10 de Noviembre de 1953 se constituye la Provincia de Zamora Chinchipe, asentada

al sureste de la Republica del Ecuador.

Haciendo reminiscencia, para el afio de 1964 ante los diferentes retos y necesidades
encaminadas a brindar una mejor calidad de vida a los habitantes de la ciudad de
Zamora; se determina la necesidad imperiosa de contar con un hospital provincial, idea
que fuera concretada por el Monsefior Jorge Mosquera, Obispo de la Didcesis de
Zamora Chinchipe quien ante la imposibilidad de que esta obra sea realizada por parte
del Gobierno Nacional; solicita apoyo al Cardenal Julius Doepfrer, de la Didcesis de
Munich-Alemania, asi que el 24 de Abril de 1964 se entrega un aporte inicial de

S./300.000,00, con los cuales en el mes de Noviembre de ese afio se inician los trabajos.

Finalmente un 10 de Noviembre de 1967, se erguian las instalaciones del Hospital
“Julius Doepfier”, ubicado en la calle Sevilla de Oro entre Pio Jaramillo y Francisco de
Orellana; bajo la administracion directa de Mons. Jorge Mosquera el cual logré su
equipamiento gracias al apoyo de entidades extranjeras, nacionales y comunidad en
general; periodo que culmindé el 30 de Mayo de 1969, en esta fecha se crea en esta
provincia la Subdireccion de Asistencia Social. El 20 de Abril de 1972 se fusionan las
Juntas y Subjuntas de Asistencia Social con las Jefaturas de Salud bajo las
denominaciones de Direcciones Provinciales de Salud, fechas desde la cual el Hospital

se integra a la Administracion directa del Estado.

Por el afio de 1976, determinada la necesidad, se inician trabajos de ampliacion y
remodelacién del Hospital Provincial de Zamora, a cargo del Ministerio de Salud
Pulblica, los mismos que en lo referente a su estructura fisica concluyen en Septiembre
de 1991 quedando pendiente a la fecha el equipamiento e instalacion de algunos

sistemas.
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En la actualidad el hospital “Julius Doepfher” tiene la categoria de Hospital Provincial,
aunque mas por su dotacion, equipamiento, recursos humanos y financieros, es por su
ubicacion geografica en la cabecera provincial. Cuenta con 4 servicios basicos:
Pediatria, Clinica, Cirugia, Gineco Obstetricia y demas departamentos de, Odontologia,
Laboratorio y Rayos X. Su capacidad es de 57 camas distribuidas en todos sus
Servicios, y hasta el tercer trimestre del afio 2006 ha atendido a 14929 pacientes en sus

diferentes areas.

Es por eso que ante el inminente desarrollo que ha experimentado el Hospital Julius
Doepfner, y ante la crisis que vive el pais en estos Ultimos afios debido al estiaje en
Paute, la central de mayor produccion eléctrica del pais, al crecimiento de la demanda
de consumo energético (energia eléctrica y gas de uso doméstico) prevista para los
proximos afios; ademas de sus elevados costos de comercializacion; hacen que la actual
utilizacion de autoclaves eléctricas en la Sala de Cirugias del Hospital Julius Doepfner
para la esterilizacion de los instrumentos quirdrgicos asi como de gas licuado de
petroleo para realizar la coccion, calentamiento de agua Yy esterilizacion tanto de vajilla
como de las prendas de vestir; arrojen un rubro significativo en el pago de las planillas

por concepto de consumo energético.

Razon por la cual se hizo necesario ejecutar en el hospital un proyecto en el cual se
disefid un Sistema de Generacion y Transporte de Vapor, para poner en funcionamiento
equipos que trabajan con vapor y agua caliente en areas como las siguientes:
Alimentacion y Dietética, Lavanderia, Esterilizacion, Calentador de agua, asi como un
Sistema de Supervision (Telemedicion), ademas de los accesorios necesarios para que

dichos equipos funcionen normalmente.

Para suplir las necesidades antes mencionadas se exponen a continuacion los objetivos

que permitieron la realizacion de dicho trabajo de investigacion:
Objetivo General

» Disefiar y Seleccionar un Sistema de Generacion y Transporte de Vapor para el
Hospital “Julius Doepfier” de la ciudad de Zamora.
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Objetivos Especificos

» Diagnosticar las necesidades o requerimientos de vapor en el Hospital Julius
Doepfner de la ciudad de Zamora.

» Dimensionar el Sistema Generador de Vapor de acuerdo a la necesidad de
requerimiento de vapor en el Hospital Julius Doepfner de la ciudad de Zamora.

» Diseflar un Sistema de Transporte Yy Distribucion de Vapor para el Hospital
Julius Doepfner de la ciudad de Zamora.

» Socializar los resultados de la investigacion a la comunidad.

Metodologia

La investigacion se realizd en la ciudad de Zamora, provincia de Zamora Chinchipe, en

el Hospital Julius Doepfner, y cuya metodologia empleada se detalla a continuacion:

>

Consultas a los encargados de las diferentes areas del Hospital, en reportes
técnicos y a profesionales con experiencia en esta clase de diagnosticos; sobre

los requerimientos del vapor.

Consultas al Contador del Hospital sobre los costos que se pagan por consumo

de energia eléctrica y gas de uso domestico.

Blsqueda bibliografica en Bibliotecas, Informes o Fichas Técnicas, Internet y
por su experiencia a profesionales que trabajan en lugares donde existan estos

tipos de sistemas.

Visitas a hospitales donde cuentan con este tipo de sistemas, al Hospital
Regional Isidro Ayora, a la Escuela Superior Politécnica del Litoral en
Guayaquil y a la Universidad Central Marta Abreu de las Villas de la ciudad de
Santa Clara, en Cuba.

Redaccion de un marco conceptual referencial, gracias a la informacion

recolectada en las dos actividades anteriores.

Realizacion de los célculos para la seleccion de los elementos constitutivos del
Sistema Generador de Vapor, siendo necesario ayudarse de Softwares

especificos, para efectuar los calculos matematicos.
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Consultas a ingenieros especialistas, acerca del seleccionamiento del SCADA
més apropiado para sistemas de telemedicion en Sistemas Generadores de

Vapor.

Simulaciones gréficas con ayuda de Softwares especificos.

Consulta de los parametros que influyen en la realizacién del impacto ambiental.
Consulta con especialistas, y proveedores tanto nacionales como extranjeros.

Observacion de los resultados que arrojo el proceso investigativo y su

comparacioén con los objetivos planteados.

Utilizacion de los medios de comunicacion de la Universidad Nacional de Loja

para hacer conocer los resultados de la investigacion a la colectividad.

Publicacion de una sintesis de la tesis de grado en la Revista Universitaria.
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CAPITULO |
DESCRIPCION TECNOLOGICA ACTUAL.
1.1.- Introduccién

El Hospital Provincial “Julius Doepfner” de la ciudad de Zamora, actualmente realiza
los siguientes procesos con el empleo de energia eléctrica asi como con gas licuado de

petroleo:
» Esterilizacion tanto del instrumental, como de la vestimenta quirtrgica.
» Coccion de los alimentos.
» Lavanderia.
» Calentamiento de agua.
A continuacién se detallan los equipos existentes en cada una de las diferentes areas:

1.1.1.- Area de Esterilizacion.- En el area de esterilizacion existen 5 esterilizadores
eléctricos, uno de ellos fuera de servicio por varios afios ya, los cuales trabajan los 7
dias de la semana, a un ritmo de 3 horas diarias cada uno de ellos. Debido a su largo
tiempo de servicio y a la falta tanto de sus manuales como de los datos de placa, es que
con la informacion recogida en la oficina de inventarios se pudo conocer algunos datos
técnicos necesarios para realizar los diferentes célculos mateméaticos en los capitulos

posteriores.

Tabla 1.1.- Caracteristicas de los Equipos de Esterilizacién del Hospital “Julius Doepfner”
de la Ciudad de Zamora

Caracteristicas | Esterilizador | Esterilizador | Esterilizador | Esterilizador Esterilizador
Marca 1 Merrz;mert Merrimert Merﬁmert 5
Modelo HS 100 M 200 M200 M 200
Voltaje 220V 110V 110V 110V Fuera de
Potencia 1,4Kw 1,1Kw 1,1Kw 1,1Kw servicio

Hz 60 60 60 60
Fases 3 1 1 1
Capacidad 22,73Kg. 11,36Kg. 13,64Kg. 11,36Kag.

1.1.2.- Area de Alimentacion y Dietética.- El Hospital en su area de Alimentacion y

Dietética cuenta con los siguientes implementos:
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a) Una cocina industrial de 8 quemadores, la cual consume diariamente 1 cilindro

de gas licuado de petréleo (de uso domestico) de 15 Kg.

b) Una cocineta de 4 quemadores, la cual usa como combustible gas de uso

doméstico, a un promedio de un cilindro de 15 Kg. cada 7 dias.

En el area de Alimentacion y Dietética del Hospital, se tiene una normativa de

alimentos por paciente, de la siguiente forma:

Tabla 1.2.- Cantidad de alimentos que consume diariamente un Paciente en el
Hospital “Julius Doepfner ” de la Ciudad de Zamora

Desayuno | 300gr. de liquido.

70gr. de pan.

1 cucharada de mantequilla.
Almuerzo | 250gr. de sopa.

115¢r. de arroz.

57gr. de potaje.

115gr. de ensalada.

57gr. de plato fuerte.

1 cucharada de mermelada.
1 fruta.

Merienda | 115gr. de arroz.

115gr. de ensalada.

57gr. de plato fuerte.

1 cucharada de mermelada.
¥=1194gr. de alimento al dia.

El total de personas que ocupan diariamente el comedor del Hospital se muestran a

continuacion:

Tabla 1.3.- Personas que comen diariamente en el Hospital “Julius Doepfner”
de la Ciudad de Zamora

Trabajadores 40
Pacientes (difiere, de acuerdo al nimero de internos existentes) | 57
Total 97~=100

1.1.3.- Area de Lavanderia.- En el area de lavanderia existen 3 lavadoras, una de las
cuales tiene la capacidad para ser accionada por medio de vapor saturado aunque en la
actualidad estd siendo accionada eléctricamente al igual que una segunda lavadora, el
tercer equipo estd fuera de servicio por varios meses ya, siendo muy necesaria Su
reinsercién pues era la lavadora que realizaba su trabajo con agua caliente para la

desinfeccion de las vestimenta de cirugia. Trabajan 6 dias de la semana, a un ritmo de 5
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horas diarias cada una. Ante la falta de sus manuales, es que con la informacién
recogida en los datos de placa y en la oficina de inventarios se pudo conocer varios

datos técnicos necesarios para realizar los calculos mateméaticos posteriores.

Tabla 1.4.- Caracteristicas de las Lavadoras del Hospital “Julius Doepfner”
de la Ciudad de Zamora
Caracteristicas Lavadora 1 Lavadora 2 Lavadora 3
Marca UNIMAC WASCOMAT GRANT
Modelo UC50MN2AU10001 W655 a vapor
\oltaje 208-240V 208-240V
Hz 60 60 Fuera
Fases 3 3 de servicio
Amperios 10A 10A
Capacidad 22,7Kg. 25Kg.
Presion No 7-145PSI
Temperatura 90°C

Ademas cuenta con 3 secadoras, una eléctrica, una accionada con gas licuado de
petréleo, pero por su incomodidad al momento de accionarla trabaja actualmente con
corriente eléctrica y una tercera fuera de servicio. Trabajan 6 dias de la semana, a un
ritmo de 3 horas diarias cada una. Ante la falta de sus manuales, es que con la
informacion recogida en la oficina de inventarios; se pudo conocer los datos técnicos

necesarios para los calculos matematicos posteriores.

Tabla 1.5.- Caracteristicas de las Secadoras del Hospital “Julius Doepfner”
De la Ciudad de Zamora

Caracteristicas Secadora 1 Secadora 2 | Secadora 3
Marca WASCOMAT
Modelo TD 50 a gas
\oltaje 120V 220V
Fases 1 3 Fuera
Amperios 10 A 10 A de servicio
Capacidad 22,7Kg. 31,82Kg.
Natural Gas 1075BTU/pie? No
Input 136400BTU/h

Finalmente tiene un planchador de ropa tipo rodillo, el cual trabaja 6 dias a la semana, 3
horas diarias de promedio, no existen datos de placa alguna; de la oficina de inventarios

se pudo conseguir lo siguiente:
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Tabla 1.6.- Caracteristicas de la Planchadora del Hospital “Julius Doepfner”
De la Ciudad de Zamora
Caracteristicas Planchadora 1
Modelo HM16-83
Voltaje 220V
Hz 60
Amperios 10A

Todos los equipos descritos anteriormente del area de Lavanderia, en un dia cualquiera

pueden cubrir las siguientes necesidades:

Tabla 1.7.- Cantidad de ropa que lavan diariamente en el
Hospital Julius Doepfner de la Ciudad de Zamora
N° PIEZAS INSUMO TOTAL
1 Batona médica ploma
3 Batona Paciente
5 Pares de Botas
11 Camisas Grandes
2 Camisas Pequefas
6 Camisas Médicas
2 Campo de Ojo
Redondo
7 Campo Simple Verde
3 Cobijas
11 Colchas
8 Compresas de Gasa
10 Fundas de Almohada
Pequefias
2 Gorros
5 Impermeables
2 Mascarillas
7 Medias Sabanas
2 Pafial
8 Pantalones Médicos
2 Pierneras
30 Sébanas
2 Toallas Grandes
7 Vestidos
3 Edredones
2 Campo Azul
Y= 141 piezas =30 Kg. 0.50 Kg. detergente

1.1.4.- Sistema de Agua Caliente Sanitaria
En el Hospital no existe el servicio de agua caliente sanitaria, menos ain de la tuberia

para llevarla hacia las diferentes &reas del Hospital.
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CAPITULO I
FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Conceptos termodinamicos.

2.1.1. Vaporizacion.- Es el cambio de un cuerpo de la fase liquida a vapor, a la misma
temperatura.

2.1.2. Evaporacion.- Es la vaporizacion de un liquido que tiene lugar exclusivamente
en la superficie libre del liquido. La evaporacion puede tener lugar a cualquier
temperatura del liquido.

2.1.3. Ebullicion.- Es la vaporizacion de un liquido que tiene lugar en el seno mismo
del liquido. La ebullicion de un liquido tiene lugar a una temperatura, cuyo valor
depende de la presion a que esta el liquido, mientras mayor sea la presion mayor sera la
temperatura.

2.1.4. Condensacion.- Es el cambio de la fase de vapor a liquido a la misma
temperatura.

2.1.5. Temperatura de un cuerpo.- Es su estado térmico considerado como referencia
a su poder de comunicar calor a otros cuerpos.

2.1.6. Combustion.- La combustién es el proceso que permite convertir la energia
quimica contenida en los combustibles en energia calorifica, la cual se transmite al agua
para generar vapor. La combustion es un proceso de oxidacion, ocurre por una
combinacion del oxigeno contenido en el aire (el aire contiene en volumen 21% de
oxigeno y 79% de nitrégeno), con el carbono e hidrégeno de los combustibles solidos,
liquidos o gaseosos, formando el gas denominado didxido de carbono; el hidrogeno se
combina con el oxigeno para formar agua.

El peso del combustible utilizado mas el peso de aire utilizado para la combustion es
exactamente igual al peso de los gases de combustion descargados al hogar; el de las
cenizas producidas Yy otros solidos residuales.

2.1.7. Reaccion quimica de un proceso de combustion.- Existen los siguientes tipos:
2.1.7.1. Combustion completa.- Es aquella donde cada molécula de carbono se com-
bina con una molécula de oxigeno para producir diéxido de carbono (C02) y desprender
14093 BTU por cada libra de combustible quemado.

2.1.7.2. Combustién incompleta.- Cada molécula de carbono se combina con un atomo
de oxigeno para formar mondxido de carbono (CO) y desprender 3940 BTU, por cada

libra de combustible quemado. Notese la menor produccion de calor que existe en la
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combustidn incompleta.

2.1.7.3. La combustion del hidrégeno para producir agua.- Desprende 6957 BTU
por cada libra de hidrogeno quemado.

2.1.8. Cantidad de aire requerida para la combustién.- La cantidad de oxigeno
requerido para la combustion de carbono o hidrégeno es conocido como oxigeno tedrico
y como el oxigeno estd contenido en el aire, el aire que suministrard este oxigeno se
denomina aire teérico. En la préctica, se requiere un exceso de aire para lograr una
combustion completa, el exceso de aire viene determinado por las condiciones del

guemador y del combustible usado.

Tabla 2.1. Temperatura de la combustidn en relacién al color de la llama

Color de la llama Temperatura
Blanco brillante 1426 ° C
Blanco 1200° C
Naranja claro 936° C
Rojo cereza brillante 760° C
Rojo cereza opaco 622° C
Rojo oscuro 583° C
Rojo opaco 436° C

2.1.9. Calor.- El calor es energia en transicion de un cuerpo o sistema a otro, debido a
una diferencia de temperatura entre los cuerpos o sistemas.

Existen 3 tipos de calor presentes en los procesos termodinamicos y son:

2.1.9.1. Calor Latente.- Es la cantidad de calor que produce un cambio de estado o fase
en un cuerpo a una temperatura constante, es decir sin que haya en ese momento
variacion de temperatura.

2.1.9.2. Calor Sensible.- Es el calor que produce una elevacién de temperatura en un
cuerpo, sin que se realice un cambio de fase o de estado.

2.1.9.3. Calor Total.- Es la suma del calor sensible més el calor latente.

2.1.10. Transferencia De Calor.- El flujo de calor producido por el combustible y los
productos de la combustién, puede ocurrir de tres formas, individualmente o en
combinacion, estas tres formas son parte de la variedad de la transferencia de calor.
2.1.10.1. Radiacién.- Es la transferencia directa de calor en forma de energia radiante
del combustible incandescente o la llama luminosa y los refractarios del horno a los
tubos o la carcaza de la caldera. La absorcion de calor radiante en una caldera es funcion
de la cantidad de superficie expuesta a la llama vy los refractarios.

2.1.10.2. Conveccion.- Es la transferencia de calor a través de un fluido (gas o liquido),

10
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causada por el movimiento que continuamente fuerza a las particulas calientes a
reemplazar a las particulas ya frias en contacto con la superficie o0 areas de absorcion de
calor. La conveccion natural o libre es causada Unicamente por diferencias de densidad
debido a las diferencias de temperaturas ambientales. La conveccion forzada se provoca
por fuerza mecanica como ventiladores de tipo forzado aplicados para impartir mayor
movimiento al fluido lo cual se traduce aumentando la transferencia de calor.

2.1.10.3. Conduccién.- Es la transferencia de calor de una parte a otra de un mismo

cuerpo o entre dos cuerpos que estan en contacto fisico.

2.1.11. Factores que afectan la transferencia de calor en las Calderas.- La

transferencia de calor esta sujeta a variaciones segun los siguientes factores:

a) La temperatura de la llama o de los productos de la combustion. A mayor
temperatura de la llama mayor transferencia de calor.

b) La turbulencia o impacto de los gases calientes sobre las superficies que separan el
agua de la zona de calentamiento. A mayor turbulencia mayor transferencia de
calor.

c) Cantidad de escoria, cenizas flotantes o acumulacion de hollin en el lado de la
llama. A mayor acumulacion de escoria y ceniza menor transferencia de calor.

d) Conductividad del metal. A mayor conductividad del metal mayor transferencia de
calor.

e) Depdsito o precipitaciones en el lado del agua. A mayores depositos e
incrustaciones, menor transferencia de calor.

f) Turbulencia y movimiento del vapor de agua. A mayor turbulencia mayor
transferencia de calor.

2.1.12. Vapor.- El vapor es un extraordinario agente energético y térmico de mudltiples

usos en la industria. Posee una serie de cualidades valiosas, que hacen de €l un elemento

muy conveniente, utilizindoselo en procesos térmicos.

2.1.12.1. Caracteristicas del vapor

» Alto contenido de calor.

Entrega su calor a temperatura constante.

Puede generar energia.

De uso repetido.

Puede generar energia y posteriormente ser usado para calefaccion.

Se genera en instalaciones de alto rendimiento.

YV V. V V V V

Limpio, inodoro e insipido.

11
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» De facil distribucién y control.
» Puede acumularse dentro de algunas limitaciones.
2.1.12.2. Presion del vapor.- Dividida de la siguiente forma:
2.1.12.2.1. Presién Atmosférica (Po): Es la fuerza por unidad de area o superficie que
se ejerce sobre un cuerpo.
2.1.12.2.2. Presion Manométrica (Pm): Es la presion que se mide en un manometro
2.1.12.2.3. Presion Absoluta (Pa): Es la suma de la presién atmosférica mas la presion
manometrica. La presion atmosférica puede ser expresada en diferentes unidades de
medida y entre ellas existe una equivalencia para efectos de conversion de unidades; asi
tenemos que:

1 atmosfera = 760 mmHg. = 1.033Kg. /cm? = 14.7bs. /plg? = 1.013 Bar
En una caldera cuando aumenta la presion sobre la superficie del agua, aumenta al
mismo tiempo, la temperatura necesaria para que el agua hierva. Mientras que a la
presion atmosférica el agua hierve cuando alcanza la temperatura de 100°C, en cambio
si la presion aumenta a 8Kg. /cn?, el punto de ebullicion del agua se eleva a 170°C.
2.1.13. Vapor saturado y vapor recalentado.- El vapor en las calderas se mantiene a
la misma temperatura que el agua hirviendo en ellas, este vapor contiene una pequefia
cantidad de humedad y se llama vapor saturado. La humedad del vapor saturado
consiste en pequefisimas gotitas de agua suspendidas en el vapor. Este vapor saturado
es el que usan la mayor parte de las calderas industriales que existen en el mercado;
puesto que es usado principalmente como medio de calentamiento.
Sin embargo, el vapor saturado no es el mas apropiado para el uso de las turbinas de
vapor, pues las particulas de agua suspendidas en el vapor gastarian las paletas de las
turbinas, ademas, la condensacion del vapor en tuberias, y turbinas disminuye la presion
y rebaja el poder.
Estas dificultades se vencen pasando el vapor saturado por un recalentador, asi el vapor
se recalienta eliminando sus gotitas de agua y volviéndose completamente libre de
humedad. A éste vapor se lo conoce con el nombre de vapor recalentado o
sobrecalentado
2.1.14. Superficie de calefaccion.- Es la superficie de metal que estd en contacto
simultaneamente con los gases de combustion y con el lado de agua o vapor; es decir, es
toda superficie de una caldera que estd en contacto por un lado con el agua y por otro
con los gases de combustion. Las unidades de medida utilizadas para establecer la

superficie de calefaccion son ya sea el m? o el pie?.
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En las calderas pirotubulares generalmente se toma esta medida del lado de los gases y
en las calderas acuotubulares por el lado de agua.

2.1.15. Potencia calorifica.- La potencia de una caldera se entiende por, la produccion
de 15.65Kg. /h (34.5lb. /n) de vapor saturado a 100° C (212° F) utilizando agua de
alimentacion a la misma temperatura. La unidad de equivalencia es BHP (Caballos
Caldera).

1BHP = 334728ThU =1399.5pies® = 9.803Kw

El término caballo caldera es una denominacion antigua, pero que todavia se aplica para
especificar la capacidad de calderas pequefias, teniendo su origen en el hecho que una
caldera al alimentar una maquina de vapor alternativa, ésta desarrollaba
aproximadamente 1 BHP por cada 10pies? (1m?) de superficie de calefaccion de la
caldera.

2.1.16. Factor de evaporacion.- Es la relacion que existe entre la evaporacion nominal,
desde y a 100°C (desde y a 212°F) y la evaporacion real bajo las condiciones efectivas
de trabajo de la caldera.

Evaporacion nomin al
Evaporacion real

Factor de evaporacion =

2.1.17. Produccion de vapor.- Se entiende por produccion de vapor la cantidad de Kg.
/h o de Ib. /n de vapor equivalente producido por una caldera. En las calderas grandes
generalmente, se usa esta denominacion para expresar su capacidad de generacion de
vapor.

2.2. Equipos constitutivos de un Generador de Vapor

La funcion primordial de una planta de produccion de vapor es la de producir en forma
econdémica el calor y la energia requeridos en una instalacion.

2.2.1. Generadores De Vapor.- El término de generador de vapor ha venido
aceptandose para remplazar el término de caldera a fin de indicar que también existe el
hogar, domo, chimenea, economizador, precalentador de aire y quemadores de
combustible. La definicibn de generador de vapor acordado con el codigop ASME es
“una combinacion de aparatos para producir, proveer o recuperar calor, juntos con
aparatos para transferir el calor de un fluido de trabajo asi dispuesto”.

2.2.2. Caldera.- Es todo aparato a presion en donde el calor procedente de cualquier
fuente de energia se transforma en utilizable, en forma de calorias, a través de un medio

de transporte en fase liquida o vapor.
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2.2.3. Clasificacion de las Calderas.- Al realizar una clasificacion de calderas, se trata

de establecer las principales caracteristicas distintivas de los diversos tipos de

instalaciones que se necesitan para obtener vapor. De esta forma, se podria establecer la

clasificacion de la caldera bajo las siguientes bases:

2.2.3.1. Por La Energia Consumida.- Se tiene:

>
>

Energia Eléctrica, (calderas eléctricas)

Energia Quimica, (el tipo de combustible como elemento quimico)
Bunker.

Diesel 1.

Diesel 2.

Gas Natural.

Carbdn bituminoso.

Carbdn pulverizado.

A N N N SR VIR

Antracita.

v’ Bagazo de cafia de azlcar.

2.2.3.2. Por La Disponibilidad De Los Tubos.- En esta clasificacion se encuentran:

>

Calderas sin tubos, porque para su funcionamiento no llevan tubos en su
construccién. Esta innovacion en la construccion de calderas presenta muchas
ventajas en su rendimiento, durabilidad y operacién econdmica.

Calderas con tubos, corresponden a las que encontramos normalmente en la
industria, y que se veran en todos los tipos de calderas que se describan en las demas

clasificaciones.

2.2.3.3. Por la situacion relativa de los espacios de combustion y agua.- Desde este

punto de vista se dividen en dos tipos:

>

Calderas de tubos de Agua (Acuatubulares), en estas calderas los tubos contienen
en su interior el vapor o el agua, mientras que el fuego es aplicado en la superficie
exterior de los mismos.

v Tipo Cabezal.

v Dos Colectores.

v' Tres Colectores.

Calderas de Tubos de Fuego o de humo (Pirotubulares), estas son calderas dotadas
de tubos rectos, rodeados de agua y a través de cuyo interior pasan los gases de la
combustion. Estos tubos se instalan normalmente en la parte inferior de un tambor

sencillo o de un casco, abajo del nivel del agua.
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2.2.3.4. Por los Métodos de circulacion de agua.- Las calderas de tubos de agua se

clasifican de la siguiente manera:

>

Circulacién Natural (limitada), se aplica a todas las calderas en las cuales la
circulacién del agua a través de los circuitos de la caldera, depende Unicamente de la
diferencia de densidades entre un cuerpo que desciende que es el agua relativamente
fria, y de otro cuerpo que asciende que es el agua caliente, que contiene burbujas de
vapor. La cantidad de agua de alimentacion suministrada es siempre igual a la
cantidad de vapor generado.

Circulacién Forzada, son efectuadas por medio de bombas externas a las calderas,
que mantienen un flujo continuo de agua a través de los circuitos de la caldera. En la
caldera de circulacion forzada, mayor cantidad de agua es bombeada a través de los
circuitos que la que se transforma en vapor. En una caldera de circulacion forzada,
la cantidad de agua de alimentacion bombeada dentro de los circuitos es la misma

que la cantidad de vapor extraida.

2.2.3.5. Por la presion de trabajo.- Segun la presion de trabajo las calderas se

clasifican en:

>

Calderas de alta presion, usadas sobretodo cuando hay requerimiento indispensable
de vapor recalentado; estas calderas son acuatubulares y operan a presiones
superiores a 20 Kg. /cm?; su uso principal es en plantas eléctricas que operan con
turbinas a vapor.

Calderas de baja presién, las mas usadas en el campo industrial y generalmente
operan con vapor saturado a presiones que van desde los 7 hasta los 18 Kg. /cm?2.

En este grupo de calderas se encuentran generalmente las calderas pirotubulares.

2.2.3.6. Por el nUmero de pasos o retornos.- De acuerdo con este criterio, las calderas

se clasifican en:

v" Un paso.

v Dos pasos.
v" Tres pasos.
v

Cuatro pasos.

Las calderas industriales de amplia aceptacion en la actualidad, para produccion de

vapor saturado con presion de hasta 18Kg. /cm?, son calderas de tres y cuatro pasos.

2.2.3.7. Por la disposicion de los tubos.- La superficie de calefaccion de los tubos

puede clasificar a las calderas de la siguiente manera:

v" De tubos rectos.
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v" De tubos inclinados.
v" De tubos curvos.

2.2.3.8. Por la posicion de las calderas.- Solamente se incluyen a las calderas

pirotubulares, segun su posicibn en el piso sobre el cual van montadas, cuya

clasificacion es:
v' Verticales.
v" Horizontales.

2.2.3.9. Por el uso.- Varian de acuerdo con la naturaleza del servicio que prestan.

» Las calderas estacionarias, se utilizan para calefaccion de edificios, para plantas de
calefaccion central de servicio publico, como plantas de vapor para procesos
industriales, plantas de vapor para centrales termoeléctricas locales, etc.

» Las calderas moviles o portatiles, incluyen las de tipo locomévil usada en los
campos petroleros, a bordo de los buques y en los aserraderos.

2.2.3.10. Por las fuentes de calor.- El calor puede ser un derivado de:

» La combustién de combustibles (s6lidos, liquidos o gaseosos).

» Los gases calientes de desperdicio de otras reacciones guimicas.

» La aplicacion de energia eléctrica.

» El empleo de energia nuclear.

2.2.3.11. Por la posicion del fogon.- La localizacion del fogon con relacion a la

caldera, se indica ya en la descripcion del hogar, que puede ser:

» El hogar interno, si la cdmara en la que se desarrolla la combustion estd totalmente
rodeada por superficies enfriadas por agua.

» El fogon es de combustion externa, si éste es auxiliar a la caldera o si esta
construido abajo de la misma.

2.2.3.12. Por el tipo del hogar.- La caldera puede ser descrita segun el tipo de fogdn,

por ejemplo, escocesa, de horno holandés, abierta, gemela, etc.

2.2.4. Componentes de una Caldera.- A continuacion se menciona brevemente a cada

uno de ellos.

2.2.4.1. Hogar de la caldera.- En el caso de las calderas tipo “tubos de agua”, el hogar

esta formado por paredes hechas con bancos de tubos, en calderas tipo “tubos de humo”,

el hogar estd formado por una envolvente metalica interna. En ambos casos, es en el

hogar donde se inicia la transformacion del agua en estado de saturacion a vapor y

donde se termina de realizar el proceso de combustion iniciado en el quemador,

liberando el calor del combustible.
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2.2.4.2. Domo.- Es el cilindro horizontal lleno de agua hasta la mitad, de paredes
gruesas debido a su gran diametro y elevada presion, a él llegan infinidad de tubos por
los que asciende la mezcla agua-vapor, en el domo el vapor se separa y sale de él para
circular por el circuito sobrecalentador. Su tamafio depende de muchos factores, los
principales son:

El area del domo requerida para la conexion de los tubos, las necesidades de la camara
de vapor, el area necesaria para la superficie de separacion del vapor y las necesidades
de espacio para los accesorios que van dentro del domo.

2.2.4.3. Cuerpo (Shell).- Compuesto de un cilindro de acero herméticamente cerrado
expuesto a la accion de los gases y cuyos elementos principales son:

2.2.4.3.1. Camara de agua.- Espacio ocupado por el agua hasta el nivel de trabajo,
teniendo un wvolumen de alimentaciébn dado por los niveles maximo y minimo de
operacion.

2.2.4.3.2. Camara de vapor.- Espacio ocupado por el vapor. Se aumenta éste en oca-
siones por medio de un domo o clpula llamado también colector de vapor.

2.2.4.3.3. Superficie de calefaccion.- Aquellas areas que se encuentran por un lado en
contacto con el agua y por el otro con los gases de la combustion (superficies exteriores
e interiores de los tubos).

2.2.4.3.4. Superficie de vaporizacion.- Es la que separa en cualquier instante el espacio
ocupado por el agua del ocupado por el vapor.

2.2.4.4. Conducto de humos.- Todos aquellos elementos que conducen los productos
de la combustién desde el hogar hasta la base de la chimenea.

2.2.4.5. Tiro.- Depresion que contribuye al paso de los gases a través de la caldera,
puede ser natural, producido por la chimenea y el artificial producido por medios
mecanicos, que a su vez se subdivide en tiro forzado (con sopladores) y tiro inducido
(con aspiradores).

2.2.4.6. Chimenea.- Los productos de la combustion son expulsados de la caldera a
traves de una caja de humo, para descargarlos en la chimenea, que se construye de
mamposteria 0 metal. Las grandes chimeneas para la industria pueden ser de hasta
maximo 152 metros de altura, si es que se desea la maxima dispersion de los productos
de los gases de escape. En cambio, una chimenea baja puede ser utilizada mas bien para
expulsar los gases fuera de la caldera.

2.2.4.7. Economizador.- Ayuda a incrementar la eficiencia de la caldera al extraer el

calor de los gases de combustion. El calor es transferido al agua de alimentacion. Si
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éstos ya estan instalados, se deben mantener limpias sus superficies de intercambio
térmico, para asegurar un grado adecuado de transferencia de calor.

2.2.4.8. Precalentador de aire.- Por un lado, enfria los gases de combustion antes de
que salgan a la atmosfera y, por el otro, elevan la temperatura del aire que entra a la
caldera para la combustion; de esta forma, aumentan la eficiencia en el quemado del
combustible. La corrosion es el principal problema que se presenta al mantener
operando eficientemente los precalentadores de aire. El contenido de azufre en algunos
combustibles, la humedad en los gases de combustion y el tipo de quemado tienen una
gran influencia para que se presente la corrosion.

2.2.4.9. Quemador de Combustible.- Dispositivos de la caldera, donde se lleva a cabo
la reaccion quimica del aire con el combustible fosil, para transformarlo en calor,
mismo que posteriormente servira para cambiar las propiedades del agua liquida a
vapor.

2.2.4.10 Conjunto del quemador.- Las partes esenciales de un quemador son las
siguientes:

2.2.4.10.1. Ventilador.- Unidad que provee aire en el volumen y la presion adecua da
para la combustion.

2.2.4.10.2. Compresor.- Provee aire a mayor presion para atomizar el combustible
(gas-oil).

2.2.4.10.3. Sistema de ignicion.- Por medio de un transformador de alto voltaje
produce la chispa en los electrodos para iniciar la combustion.

2.2.4.10.4. Control de llama.- Una célula fotoeléctrica detecta la existencia de la llama
y en su defecto corta el combustible y apaga la caldera.

2.2.4.10.5. Bomba de combustible.- Provee la presion necesaria para llevar el
combustible (gas-oil) hasta las boquillas del quemador.

Al poner la caldera en funcionamiento por primera vez, el ajuste correcto de la
combustion debe hacerse basado en andlisis de los gases de escape y la medicion del
tiro a través de la caldera.

No es recomendable ninguna modificacion de esta calibraciobn ya que cualquier
desajuste solo se traducird en una reduccion de la eficiencia de la combustidn.

2.2.4.11. Ventiladores.- Existen tres tipos de ventiladores de tiro inducido, mas
comunmente usados en las instalaciones generadoras de vapor, que son: Aspas curvadas

hacia atras, aspas rectas y tipo radial.
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Las mas eficientes son las primeras, las cuales ofrecen un 90% de eficiencia. Por lo
anterior, se recomienda sustituir los sistemas de control analdgicos y neumaticos por
sistemas digitales de control distribuido (DCS). Este cambio tecnoldgico permite
aumentar la vida Util de las calderas y su confiabilidad; esto, debido basicamente a que
los controles en la actualidad son monitoreados con modernas rutinas de cémputo,
mismas que realizan los ajustes en tiempo real y su operacion es muy estable y
silencioso, ademéas de la posibilidad de trabajar a alta velocidad. Es conveniente aclarar,
que esta recomendacion es para equipos Nnuevos.

2.2.4.12. Control de encendido por presion de aire.- Estd formado fundamentalmente
por un interruptor ajustable de mercurio activado en este caso por la presion del aire de
combustion, y de igual forma en caso de falla de presion interrumpe la operacion de la
caldera.

2.2.4.13. Regulador de presién de vapor.- Es un interruptor ajustable de mercurio
activado por la presion de vapor de la caldera y ajustado a la presion de trabajo.
Consiste de un resorte de tension ajustable, accionado por la presion de vapor, la cual al
llegar a su punto de trabajo obliga al resorte a contraerse, movimiento que se trasmite
por medio mecanico o un interruptor de mercurio que da sefial de apagado o encendido
para la caldera.

2.2.4.14. Control de la llama.- Se efectla por medio de un controlador de presion
(presuretrol) el que controla el suministro de combustible y aire al quemador. El
controlador de presion activa un motor eléctrico reversible que acciona la valula de
regulacion de combustible y la entrada de aire.

Existe un control adicional de seguridad mediante una célula fotoeléctrica, la cual en
caso de falla corta el suministro de combustible.

El lente de la fotocélula debe mantenerse limpio ya que la formacioén de hollin o polvo
producira una falsa informacion a la misma con la consiguiente inestabilidad de
operacion.

2.2.5. Sistema de Alimentacién de Agua.- Se encarga de reemplazar el agua que se
vaporiza en la caldera, manteniendo de esta forma un nivel adecuado de operacion. El
sistema més utilizado es el de bomba centrifuga (calderas de baja presion) o bomba de
piston de desplazamiento positivo (calderas de mediana y alta presion). Modernamente
estan siendo utilizadas las bombas de presion regenerativa.

Debe existir dos sistemas independientes de agua de alimentacion cada uno de

capacidad 2 veces la de la caldera. El funcionamiento del sistema de alimentacion esta
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controlado por los reguladores autométicos de nivel, entre los cuales los mas utilizados
son el tipo flotante y el tipo de electrodos.
En el tipo flotante, cuando el nivel es bajo acciona un interruptor de mercurio se pone
en funcionamiento la bomba de alimentacion, en caso de que el nivel de agua no se
recupere sino que siga bajando, el flotador acciona un segundo interruptor para apagar
la caldera por bajo nivel.
En el sistema de electrodos, éstos funcionan como interruptores de alto y bajo nivel,
accionando la bomba de alimentacion cuando sea necesario.
2.2.5.1. Tanque de agua de alimentacion.- Como la generacion de vapor en una
caldera depende directamente de la cantidad que se suministra a esta, es recomendable
gue la cantidad de agua de reserva y la capacidad del tanque de alimentacion almacene
una cantidad minima de agua suficiente para sostener la evaporacion en la caldera, por
lo menos durante 20 minutos. Generalmente, se sabe que para satisfacer la demanda de
agua de un caballo de vapor se requieren 0,069 galones americanos por minuto (GPM)
es decir 0,261 litros/minuto.
Por otra parte, el tanque de almacenamiento del agua de alimentacién no debera nunca
estar 100% lleno, sino que es recomendable que éste se encuentre siempre solamente
con un nivel de agua que cubra el 70% de la capacidad del tanque. En consecuencia la
reserva minima de agua debera ser igual a la siguiente relacion:

Reserva minima de agua /0,7
2.2.5.2. Bombas de agua de alimentacion.- Los criterios de seleccién de una bomba de
agua de alimentacion para calderas son los siguientes:
Operacion continua o intermitente.
Temperatura del agua a la succion.

Capacidad.

YV V V V

Presion de descarga.

» Carga neta de succion positiva requerida.

2.2.5.3. Tanque de Condensado.- Se encarga de la recoleccion del agua formada por la
condensacion del vapor, que retorna de las lineas y equipos, para de esta forma ser
reinyectada a la caldera por medio de la bomba de alimentacion.

La finalidad de utilizar condensado es reducir el consumo de agua tratada y el consumo
de energia. En algunas oportunidades algo de vapor no llega a condensarse, si éste
llegase a la bomba de alimentacion originaria problemas de bloqueo (el aumento de

presion a la salida de la bomba hace desintegrar las burbujas de vapor con explosiones
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continuas que producen perforaciones sobre las superficies metalicas); la forma de
evitar la llegada de vapor a la bomba es intercalando un tanque de enfriamiento que
produce la condensacién de vapor obteniendo también de esta forma una disminucidn
de la temperatura hasta la temperatura recomendada aproximadamente de 90°C (192° F).
La llegada de vapor al tanque de condensado se evita manteniendo las trampas de vapor
en buen estado.

Al tanque de condensado llega también una tuberia de suministro de agua fria, con el fin
de reponer las pérdidas de agua en el caso de que sea necesario. Esta alimentacion de
agua fria no debe utilizarse para disminuir la temperatura del condensado ya que esto
representa una pérdida econdémica para la Empresa.

2.2.5.4. Disposicion de tomas de Vapor y de Purga.- Todo generador de vapor, debe
estar provista de una valvula de cierre que permita aislarla de la tuberia de salida de
vapor, la cual debe estar colocada lo més cerca posible del cuerpo de la caldera (max. 25
cm.).

Ademéas es necesario eliminar periédicamente los sdlidos en suspension en el agua de la
caldera, para evitar que su concentracién alcance niveles muy elevados para el
funcionamiento correcto de la unidad. Para dicho efecto se permite la salida periddica
del agua de la caldera, operacion que recibe el nombre de purga.

Las purgas de fondo deben estar ubicadas en la parte mas baja de la caldera, en sitios de
facil acceso. Se dispone, para la purga de fondo, de una valvula de cierre lento y otra de
cierre rapido, colocadas en serie y lo méas proximas al cuerpo de la caldera como sea
posible, en calderas de mas de 100 HP se debe colocar una tercera valvula. Para la purga
de superficie del flotante y del cristal de nivel se dispone de una valvula de compuerta.
Se debe procurar instalar por separado todas las tuberias de purga, evitando en lo
posible las curvas y formacion de sifones, obteniendo en los tramos horizontales una
pendiente minima de 2% hacia la descarga.

Estas tuberias deben descargar, a través de una tanquilla de purga, a la red de drenaje
tratando de ubicar el tanque o tanquilla de purga fuera de la sala de calderas. Deben
tomarse medidas de seguridad pertinentes para evitar posibles accidentes por roturas de
tuberias, instalando canales tapados con rejas, no empotrando las tuberias en concreto,
no descansando las tuberias en el piso del canal, e instalando tuberia de ventilacion a la
tanquilla o tanque. Dicha tanquilla debera estar provista de un amortiguador de agua
para evitar ruidos y disipar la fuerza de vapor.

Las conexiones desde el cuerpo de la caldera hasta la primera valvula de purga de cierre
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rapido, deben ser de acero negro sin costura extra pesado Para 300 Ibs., de presion y las
tuberias desde la valvula rapida hasta el tanque de purga deberan ser de acero negro sin
costura del peso normal hasta una presion de vapor de 150 Ibs. /pulg?. Todas las
conexiones y accesorios para dicha tuberia después de la valvula rapida seran de la clase
arriba descrita.

2.2.6. Sistemas de combustible.- El sistema de combustible de una caldera es el
conjunto de componentes requeridos para proveer de combustible a la misma.

2.2.6.1. Componentes.- Entre los principales componentes de dicho sistema tenemos:
2.2.6.2. Tanques de combustible, construidos siempre de acero, cuyo numero y
capacidad dependera del consumo de combustible de la caldera y del nimero de
calderas que existan en la planta. En cualquier caso es recomendable disponer de
tanques de reserva que tengan una capacidad de almacenamiento de tal magnitud que el
combustible pueda durar de 15 a 30 dias de tiempo de funcionamiento de la caldera.
2.2.6.3. Bombas de alimentacion de combustible, las cuales tienen como
caracteristicas su cabezal o altura total de descarga y su caudal volumétrico en GPM.
2.2.6.4. Quemadores, los cuales pueden realizar la atomizacion por vapor, por aire y
mecanicamente.

2.2.7. Agua para la caldera.- En la mayoria de las aplicaciones industriales nunca
encontramos agua absolutamente pura, ya que una de las caracteristicas sobresalientes
del agua es la capacidad para disolver, en mayor o menor grado, todo aquel material con
el que se hace contacto.

A continuacién se exponen las principales caracteristicas quimicas del agua

2.2.7.1. pH.- Es una medida de relativa acidez o alcalinidad. Un pH 7,0 es neutro.
Valores de pH menores de 7,0 son mas acidos conforme se alejan del 7,0 y valores de
pH superiores a 7,0 son mas alcalinos conforme se apartan del pH 7,0. Es conveniente
gque se quede claro que el pH no es un equivalente de la alcalinidad, sino solo un
indicador relativo de la misma.

En general, una agua con un pH bajo es mas corrosiva que una que tiene un pH alto.
Sin embargo conforme aumenta el pH del agua, mayor es la tendencia para formar
incrustaciones.

2.2.7.2. Alcalinidad.- Es una medida de la capacidad de un agua para absorber o
neutralizar acido. Entre mayor sea la alcalinidad, mayor es la capacidad para neutralizar

acido.
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Agua muy pura, tendra una alcalinidad muy baja y poca capacidad neutralizadora. Por
lo tanto, si se le agregara una pequefia cantidad de acido al agua pura (pH 7,0), el pH
descendera vertiginosamente. Si la misma cantidad de &cido se le agrega a otra agua con
un pH 7,0 pero que tiene alta alcalinidad, la disminucion del pH al agregar acido sera
mucho menor, ya que la alcalinidad reaccionard con el &cido neutralizando parte de su
acidez.

La alcalinidad se encuentra presenta solamente cuando el pH del agua es superior a
10.3. El contenido de alcalinidad excesivamente alta en el agua de alimentacion de
calderas, no es muy deseable, ya que esto provocara la presencia de alta cantidad de
dioxido de carbono (COz2) en el vapor. El dioxido de carbono provoca corrosion en las
tuberias de vapor y condensado.

La alcalinidad de un agua de caldera deberd ser suficientemente alta para proteger el
metal de la corrosion &cida, sin ser tan excesivamente alta una condicion de arrastre en
el vapor, provocado por la formacion de espuma.

A continuacion se muestra como un incremento en la alcalinidad resulta también en un

incremento del pH. Esta es una relacion aproximada.

Alcalinidad | 10 25 35 60 80 100 120 180 240

pH 5,8 6,3 6,6 6,8 7,0 7,6 8,0 8,4 8,6

2.2.7.3. Conductancia especifica (Conductividad).- Es una medida de capacidad para
conducir una corriente eléctrica, y consecuentemente es también un indicador de la
totalidad de solidos disueltos en esa agua.

La conductancia especifica es inversamente proporcional a la resistencia eléctrica.
Opuesto a la caracteristica del agua pura, en el sentido de que ésta es mala conductora
de la electricidad, el agua con un alto contenido de iones (sélidos disueltos) es un
excelente conductor.

Los compuestos inorganicos tales como el cloruro de sodio (sal comin) y sulfato de
sodio, se separan en iones positivos y negativos, los cuales son capaces de conducir una
corriente eléctrica proporcional a la cantidad de iones presentes.

La determinacion de conductividad no mide la presencia de ningin id6n en particular
sino una medida de la concentracion total de iones. Por esta razon, la conductividad del
agua de la caldera se utiliza como un método de control de purga, ya que da una idea
aproximada de la totalidad de solidos disueltos. La resistencia eléctrica se mide en

Ohmios. La unidad para medir la conductancia se ha denominado mho, que seria lo

23



Capitulo 11

opuesto a ohm. Cuando medimos la conductancia de una muestra de agua, los
resultados se expresan en micromhos (mmhos) que es la millonésima parte de un mho.
El agua pura, destilada o condensado, tendria una conductividad de unos pocos
micromhos, tal vez de 2 a 10 mientras que el agua de caldera tendrda una conductividad
de mil o m&s micromhos. La conductividad es una indicacion de la cantidad de solidos
disueltos presentes.

2.2.8. Principales impurezas enel Agua.- Se dividen en tras grandes grupos que son:
2.2.8.1. Solidos disueltos.- Conforme el agua se moviliza, los diferentes elementos que
se presentan a su paso se van disolviendo en el agua. Por esta caracteristica, muchos se
refieren al agua como el solvente universal.

Conforme estas particulas solidas se van disolviendo en el agua, ellos se ionizan, se
convierten en atomos con cargas eléctricas. Los compuestos inorganicos se separan en
particulas cargadas positiva y negativamente llamadas iones. Estos materiales disueltos
no son retenidos por los filtros, no importa lo fino que éste sea, un solido disuelto no se
puede eliminar mecénicamente; a dichos materiales se los menciona a continuacion:
2.2.8.1.1. Dureza.- Se define como la combinacion de calcio y magnesio disueltos en el
agua. La dureza se expresa por lo general en ppm (partes por millén) como carbonato de
calcio, lo cual es una base uniforme de comparacion.

El término de que si es suave o dura es relativo. El término dureza proviene de la
dificultad para formar espuma de jabdn con aguas que tienen un alto contenido de calcio
y magnesio. Un sistema de generacién de vapor requiere que haya muy poca dureza en
el agua, ya que el calcio y el magnesio formaran incrustaciones una vez dentro de la
caldera. La incrustacion se forma porque la temperatura del agua se ha elevado hasta un
punto en que la dureza ya no es soluble y se precipita, se convierte en un solido en
suspension 'y se deposita sobre la superficie de los tubos.

Estos depdsitos ocasionan pérdidas de energia por su capacidad aislante y en areas
criticas de la caldera, pueden causar rupturas debido a recalentamiento del metal.
2.2.8.1.2. Silice.- Se lo puede encontrar en el agua en forma de silice disuelto, en
particulas en suspension 'y como particula coloidal en suspensién. La arena es el
componente siliceo mas comln y generalmente se piensa en la silice como un solido en
suspension sin embargo, cierta cantidad de silice se disuelve en el agua y la silice
disuelta no se puede eliminar con los procesos simples de clarificacion vy filtracion. La
presencia de silice resulta bastante indeseable en el agua de alimentacion de calderas, ya

que si no se observan los limites de control recomendados, la silice puede formar una
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incrustacion muy densa y dura que provoca serias pérdidas de eficiencia por una
deficiente transferencia de calor.

2.2.8.1.3. Hierro.-La presencia de hierro en el agua se puede deber a una alta
concentracion del mineral en el suelo de donde proviene el agua, y también su presencia
se puede deber a corrosidn en las lineas de tuberia. En estos casos, cuando existen
ablandadores de zeolita (intercambio i6nico), la mayor parte de hierro se queda en estas
unidades.

Pero existe otra fuente de hierro que puede afectar la calidad del agua de alimentacion
de las calderas y ésta es el vapor condensado que se retorna a la caldera. Los productos
de corrosion de las tuberias de condensado, pueden llegar a la caldera y formar
incrustaciones o depdsitos capaces de reducir la eficiencia hasta causar rupturas de
tubos en una caldera.

2.2.8.2. Solidos en suspension.- Es la cantidad de material presente en un agua, que
puede eliminarse por medio de la filtracion. La turbidez es una medida de la
obstruccidn dptica que se opone al paso de una fuente de luz a través de una muestra de
agua. La turbidez puede interpretarse como una falta de claridad o brillo en un agua,
pero no se debe confundir con color. Una muestra de agua puede tener color oscuro y
no tener turbidez.

La turbidez es provocada por la presencia de materiales en suspension, los cuales se
encuentran en particulas muy finas. Arcilla, ciertos lodos muy finos, materia organica y
otros materiales similares, se mantienen en suspension y causan turbidez.

Para fines industriales, la turbidez del agua a emplear deberd tener muy poca 0 ninguna
turbidez. Esto es particularmente importante en el agua de alimentacion de calderas. La
turbidez, que es causada por particulas pequefias en suspension, se encontrara en el agua
de caldera y se decantarda como lodo sobre los tubos de la caldera.

Cierta turbidez se puede eliminar con solo dejar el agua en reposo por un cierto periodo
de tiempo, sin embargo, por lo general se recurre a la clarificacion mecanica/quimica y
filtracion.

2.2.8.3. Gases disueltos.- Los gases tienen la capacidad de disolverse en agua. Los dos
gases mas comunes en lo que a nuestro proceso concierne son:

2.2.8.3.1. Bioxido de carbono (CO). Existe disuelto en el agua tanto en forma libre
como formando compuestos como los iones carbonato y bicarbonato. Por lo general,
las aguas superficiales contienen menos de 10 ppm de CO: libre. Sin embargo, las

aguas de pozo profundo pueden contener en muchos casos 100 o mas ppm de CO: libre.
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El principal dafio que puede provocar el CO2 es corrosion, especialmente en tuberias de
condensado. El gas, CO: se ioniza en agua, provocando la formacion de &cido
carbonico el cual es corrosivo.

2.2.8.3.2. Oxigeno.- Las fuentes de aguas superficiales como los rios, por lo general
contienen 6 a 8 ppm de oxigeno, siendo mayor el contenido de oxigeno cuanto mas baja
sea la temperatura. A la temperatura ambiente, el oxigeno no contribuye
significativamente a la corrosividad del agua, sin embargo, a altas temperaturas como en
un sistema degeneracion de vapor; el oxigeno si es altamente corrosivo. La corrosion
por oxigeno en areas de alta temperatura, aparece como perforaciones profundas las
cuales pueden facilmente provocar la ruptura de un tubo. La eliminacion del oxigeno
presente en agua de alimentacion de calderas se lleva a cabo por medios mecénicos con
un desaereador el cual alimenta el agua con vapor que reduce el contenido de oxigeno
disuelto en el agua a un nivel que puede ser tan bajo como 10 ppb (0.01 ppm). Como a
un nivel tan bajo de oxigeno podria provocar corrosion en un momento dado, se deben
agregar quimicos para la eliminacion total del oxigeno disuelto.

2.2.9. Tratamiento del Agua.- Debemos diferenciar dos tipos de tratamiento de agua:
2.2.9.1. Tratamiento Externo.- Es el tratamiento del agua para cierta aplicacion antes
de que la misma llegue al punto de utilizacion.

2.2.9.1.1. Filtracion.- Es el proceso de hacer pasar un liquido que contiene solidos en
suspension a través de un material poroso, de tal manera que los sélidos en suspension
son eliminados del liquido. La filtracion se emplea como parte de otros procesos de
tratamiento de aguas. Tal es el caso de las plantas de ablandamiento con cal en caliente,
en procesos de remocion de hierro y cuando se requiere eliminar la contaminacion de
condensando de aceite.

2.2.9.1.2. Ablandamiento por intercambio ionico.-En el tratamiento externo del agua
de alimentacion de calderas, involucra la remocién de otros contaminantes como son
algunos solidos disueltos. El ablandamiento no elimina todos los sélidos disueltos, sino
que elimina algunos que son potencialmente dafiinos, especificamente el calcio y el
magnesio (iones de dureza) que son los principales formadores de incrustaciones. El
proceso de ablandamiento reemplaza los iones de calcio y magnesio por iones de sodio
que son solubles y no causan incrustaciones.

Cuando los minerales se disuelvan en agua, ellos se separan en sus diferentes
componentes, algunos con carga eléctrica positiva (cationes) y otros con carga eléctrica

negativa (aniones) todos conocidos como iones. En este momento debemos tener
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presente el hecho de que siempre el nimero de iones positivos es igual al nimero de
iones negativos. Esto se conoce como la electroneutralidad. Los iones de calcio y

magnesio tienen ambos cargas positivas.

El objetivo del proceso es reemplazar o intercambiar los cationes dafinos (calcio y

magnesio) por cationes que no hace dafio (sodio). El proceso es intercambio ionico.

Las resinas cationicas que se utilizan en la actualidad, tienen el aspecto de bolitas
plasticas de un tamafio un poquito mas grande que granos de arena. ElI material es de
naturaleza porosa, lo cual permite el libre movimiento de iones a través de toda su
estructura. La resina normalmente se utiliza en recipientes cerrados conocidos como

suavizadores. La figura 2.1 muestra un disefio tipico de suavizador y sus accesorios.
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Figura 2.1. Ablandador de Intercambio lénico

2.2.9.1.3. Desaereacion.- El agua que contiene gases disueltos produce muchos
problemas de corrosion. Por ejemplo, oxigeno disuelto en el agua provoca picaduras,
las cuales son muy severas por su naturaleza localizada. Corrosién por bioxido de
carbono se encuentra con frecuencia en forma de corrosion acida en sistemas de
condensado. Por lo tanto, la desaereacion es extensamente utilizada para eliminar gases
disueltos en el agua y consecuentemente controlar procesos corrosivos.

La principal funcién de un desaereador es la eliminacion de gases con condensables,
tales como el oxigeno y el bioxido de carbono de aguas que se utilizan para alimentar
sistemas de generacion de vapor. Una segunda funcion de los equipos, es calentar el
agua utilizando vapor de baja presion. Por Ultimo, el desaereador es basicamente un

recipiente a presién en donde se mezcla agua y vapor, el agua se calienta y disminuye la
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solubilidad de los gases, los cuales tienden a salir por el venteo. El agua que sale del
desaereador contendra muy poco oxigeno Y bioxido de carbono disueltos.

2.2.9.2. Tratamiento Interno.- Es el tratamiento dado al agua en el punto mismo de su
utilizacion. Es necesario dar un tratamiento quimico y un control estricto al agua de la
caldera, a fin de evitar problemas potenciales, los cuales ocasiona pérdidas a las plantas;
entre los principales problemas tenemos:

2.2.9.2.1. Incrustaciones.- Es la acumulacion de materiales sobre las superficies
internas de la caldera, que pueden interferir o retardar la transferencia de calor y/o hasta
restringir la circulacion normal del agua. El efecto resultante sera un recalentamiento
del metal, pudiendo llegar a presentarse fallas catastroficas. Los contaminantes mas
cominmente culpables de la formacion de incrustaciones en sistemas de baja presion
son: El calcio y el magnesio. El hierro, cobre, silice y aluminio, afectan mas seriamente
conforme aumenta la presion de trabajo de los sistemas.

2.2.9.2.2. Corrosion.- En la caldera es posible encontrar diferentes tipos de procesos
corrosivos.  Cualquiera de ellos puede causar dafios de consideracién y costosas
reparaciones. Los tipos mas comunes son:

2.2.9.2.2.1. Corrosion por oxigeno.- El oxigeno disuelto en el agua, se convierte en un
elemento muy corrosivo, especialmente cuando el agua se calienta. Uno de los
aspectos mas negativos es que se presenta en forma de perforaciones profundas, porque
no se requiere que haya habido una gran pérdida del metal para que se produzca una
falla en un tubo.

2.2.9.2.2.2. Corrosién acida.- Ataca a calderas que trabajan a alta presion, sistemas de
baja presion, no estan expuestos a este tipo de corrosion.

2.2.10. Controles de calderas industriales.- Los controles automaticos de las calderas
industriales cumplen dos funciones basicas:

» Regulacion, y

» Seguridad (proteccion)

La verificacion de la eficiencia de operacion de los controles puede ser efectuada a
través de los instrumentos de medicion de: Temperatura, presidn, composicion quimica
de gases de combustion, etc.

2.2.10.1. Controles de nivel de agua de calderas pirotubulares.- Toda caldera debe
estar provista de por lo menos dos aparatos independientes que permitan conocer el
nivel del agua, uno de ellos de cristal indicador y el otro pueden ser las valvulas de

prueba.
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Se montan en la parte frontal del cuerpo cilindrico de la caldera, de forma que sean
visibles desde el suelo. La parte alta del nivel de agua se pone en comunicacion con la
camara de vapor del cuerpo cilindrico de la caldera, y el otro extremo con la camara de
agua. El cristal consiste generalmente de un tubo de vidrio resistente, con ambos
extremos conectados al interior de la caldera, de tal manera que el nivel del agua en el
tubo es representativo del nivel del agua en la caldera.

La oscilacién del nivel del agua alrededor de su nivel de trabajo es caracteristica de la
operacién normal del nivel. Si el nivel no oscila esto indica que las conexiones estan
obstruidas.

El nivel de agua representado en la figura 2.2 se construye para presiones de vapor hasta

175 Kg. /cm? y se ilumina de forma que la altura a la que el agua sea facilmente visible.

Figura 2.2.- Nivel de agua para calderas

2.2.10.2. Instrumentos de regulacion.- Para el buen funcionamiento de las
instalaciones de las calderas, se utilizan diversos accesorios de los que solamente se
mencionan los mas importantes.

2.2.10.2.1. Mandmetros.- Son los aparatos destinados a medir la presion de la caldera
sobre el nivel de la presion atmosferica. Normalmente se usan mandmetros con tubo de
Bourdon, han de instalarse de manera que se hallen aislados del calor radiante y en sitio
visible, en la escala del aparato debe destacarse la presion maxima de trabajo, siendo la
capacidad del mismo no menor de 5 atmosferas (75 IbB/pul2) mas que la presion de

trabajo.

Figura 2.3-. Manémetro
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2.2.10.2.2. Los reguladores de agua de alimentacion.- Su misibn consiste en
suministrar automaticamente a la caldera la misma cantidad de agua que se transforma
en vapor y, como consecuencia mantener practicamente constante el nivel de agua. Se
usan varios tipos de reguladores: Elctricos, neumaticos, hidraulicos, etc., y todos ellos
suelen trabajar, generalmente en combinacion con dispositivos de control montados en
las bombas de alimentacion. Actualmente, parece que los reguladores neuméaticos son
los preferidos, por su sencilla construccion.

2.2.10.2.3. Sistemas de control de nivel.- De los existentes, exponemos a continuacion
el control de nivel de un elemento.

2.2.10.2.3.1. Control de nivel de un elemento (nivel de agua en el colector de vapor)
En la regulacion de nivel de un elemento, el Unico instrumento utilizado es el
controlador de nivel que actia sobre la valvula del agua de alimentacion. El instrumento
medidor de nivel puede ser del tipo desplazamiento o de presion diferencial de

diafragma.

Figura2.4.- Reguladordel aguade alimentacion de un solo elemento: 1_Registrador-regulador de nivel.
2_Relé de mando manual. 3_Relé compensador. 4_Valvula de regulacion. 5_Nivel de agua.
Ademés existen:

» Control de nivel de dos elementos (nivel de agua y caudal de vapor)
» Control de nivel de tres elementos (nivel de agua, caudal de vapor y caudal de
agua de alimentacion)

2.2.10.2.4. Las valvulas de seguridad.- Toda caldera de vapor debe estar provista por
lo menos de una valvula automética de seguridad cuya mision es evitar que la presion
sobrepase el nivel normal de trabajo establecido. Se utilizan para impedir que la presion
del vapor en algin punto de la caldera resulte excesiva, abriéndose automaticamente a
una presion determinada y dejando escapar el vapor. Tendrd capacidad para desahogar

todo el vapor que pueda ser generado por la caldera, sin que la presion aumente mas de

30



Capitulo 11

6% sobre la presion maxima admisible de trabajo. No debera existir entre la valvula de
seguridad v la caldera, ningin tipo de estrangulamiento.
La descarga de la valvla debe hacerse libremente a la atmosfera con el menor

estrangulamiento posible.

Figura 2.5.- Valvula de seguridad Crosby para caldera de central térmica
2.2.10.2.5. Las valvulas de alivio.- Las cuales una vez que la presion llega a un punto
determinado, se abre ligeramente, dejando pasar cierta cantidad de liquido; si la presion
contindla aumentando, la valvula se dispara quedando completamente abierta.
2.2.10.2.6. Los purgadores.- Son grifos o valvulas, situados en la parte inferior de la
caldera y, algunas veces, también en el tambor o cuerpo cilindrico; se emplean para
extraer cierta cantidad de agua, con el objeto de limpiar la caldera de lodos, espumas y
sedimentos, ya que las impurezas de las grandes cantidades de agua vaporizada se van
precipitando constantemente y es necesario extraerlas cuando sea necesario.
2.2.10.2.7. Valvulas de corte de flujo.- Este tipo de véalvulas se usan solo para
interrumpir el flujo. Este procedimiento se emplea para aislar equipos para darle
servicio, 0 para aislar secciones de un sistema con el mismo fin.
Las valulas de compuerta se utilizan en lineas donde es importante tener flujo sin
restricciones. Las valvulas de este tipo no deben abrirse y cerrarse frecuentemente.
De acuerdo al tipo de construccion las valvulas de compuerta se clasifican en cuatro
grupos: de vastago elevador, de vastago sin elevacion, de disco en forma de cufia y de

doble de disco. Un ejemplo de este tipo de valvulas de muestra en la figura 2.6

Figura 2.6.- Valvula de compuerta bonete atornillado, vastago no saliente
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2.2.10.2.8. Valvulas reguladoras de flujo

Se denominan de esta manera debido a la forma del cuerpo de las valvulas. Este tipo de
valvulas ofrece una gran resistencia al flujo debido a los cambios de direccién que
sufre el fluido a medida que pasa a través del cuerpo de la valvula. Las valvulas de este
tipo se usan para ajustar el flujo en forma manual. Esto se desea para ajustar los flujos
correctos a traves del equipo y los diferentes equipos de un sistema. Su uso continuado
en esta funcion, sin embargo, las destruye rapidamente.

Para regular el flujo se pueden usar las valvulas de angulo, de macho, de tapon, de
aguja, de mariposa o de globo tal como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7.- Valvula de globo.

2.2.10.2.9. Valvulas de direccion de flujo.- Las valvulas que permiten el flujo s6lo en
una direccion se llaman valvulas de retencion o check. En los sistemas de circulacion se
podria presentar una inversion del flujo cuando no funciona el sistema, especialmente si
hay una carga estatica del mismo. El flujo en direccion inversa puede dafiar el equipo o
vaciar un tubo o equipo sin advertirlo.

Hay dos tipos generales: Valvula de retencion con bisagra y valvulas de retencion
horizontales.

En la figura 2.8 se observa varios tipos de valvulas de retencion.
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Figura 2.8.- Valvulas de retencién. a) Horizontal comdn, b) Horizontal de levante.
2.2.10.2.10. Vaélvulas motorizadas.- Las valvulas motorizadas son fundamentalmente
valvulas de globo con cierta modificacion que permite abrir y cerrar la valvula mediante
un motor.

El motor es controlado por un termostato, un regalador de temperatura externa o
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cualguier otra combinacion. Este tipo de valvula es usado en sistemas de control de
calefaccion automético.

2.2.10.2.11. Valvulas de reduccion de presion.- Las valvulas usadas para este fin,
difieren entre si en el tipo de construccion utilizado. Usualmente son operadas por
resortes. El resorte puede ser accionado mediante un diafragma por la accion directa de
la presion controlada a través de una valvula piloto y un fluido de operacion auxiliar tal
como aceite o aire comprimido.

2.2.10.2.12. Valvulas de control.- Se usan para controlar la rata de flujo del fluido. Son
similares en construccién a las valvulas reductoras de presion pero pueden ser operadas
por diafragma impulsados por otras fuerzas externas distintas a la presion de
contracorriente. (Por ejemplo: aire comprimido).

2.2.10.2.13. Valvulas de ventilacién.- Se usan en los sistemas de distribucion de vapor
para extraer el aire de las tuberias de distribucion, sin pérdida de vapor.

2.3. Sistemas “SCADA”

2.3.1. Definicién.- SCADA significa Control Supervisorio y Adquisicion de Datos
(Supervisory Control And Data Adquisition). Consiste en un software de aplicacion
disefiado para ejecutarse sobre ordenadores destinados al control de la produccion,
proporcionando comunicacién con los dispositivos de campo tales como controladores
digitales autbnomos, autdmatas programables, instrumentacion inteligente, etc. vy
controlando el proceso de forma automética desde la pantalla del ordenador.

Un sistema de este tipo, provee de toda la informacién que se genera en el proceso
productivo a diversos usuarios, tanto desde el propio nivel de campo como de otros
niveles superiores que pueden llegar hasta nivel de empresa, abarcando aspectos tan
importantes como el control de calidad, supervisién, mantenimiento, entre otros.

Todos los programas necesarios y en su caso el hardware adicional que siempre se
necesita, se denomina sistema SCADA, el cual tiene como caracteristica fundamental el
empleo de varios protocolos y vias para establecer la comunicacion sobre diversos
medios fisicos, ya sea lineas telefonicas, sistemas de microondas, transmision por radio
UHF/VHF, cables y fibra oOptica, y en los casos mas complejos por sistemas satelitales.
2.3.2. Componentes de un sistema SCADA.

Los componentes de un SCADA son los siguientes:

» Instrumentacion de campo.

> [Estaciones remotas.
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» Red de comunicacion.

» Estacion central de monitoreo.
Como puede apreciarse en la figura 2.9 correspondiente a un sistema SCADA, el mismo
se caracteriza por una combinacion de telemetria (técnica empleada para transmitir y
recibir informacién o datos sobre un determinado medio) y adquisicion de datos. La
informacion a transmitirse puede ser analdgica o digital (nivel, temperatura, voltaje,
velocidad, sefiales de encendido/apagado, etc.) debiendo ser primeramente medida por

los elementos y sensores ubicados a nivel de campo.

Estos datos son transmitidos hacia mdltiples partes, en ocasiones a un sitio central
mediante un medio fisico apropiado (cables, teléfono o radio) en dependencia de las
distancias, cantidad de datos, caracteristicas del proceso y tipo de aplicacién. La manera
de direccionar los diferentes sitios hacia donde se envia y/o recibe informacion esta

incorporada como parte integrante dentro del sistema SCADA.
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Figura 2.9.- Sistema SCADA Tipico
La funcion asociada al mismo consiste en recopilar informacion, transferir la misma
hacia un sitio central, donde necesariamente se realizan funciones de andlisis, control y
monitoreo, caracterizandose ademas por la posibilidad de transmitir datos y comandos
sobre el equipamiento de campo (actuadores, reles, valvulas, motores, etc.), que

garanticen el control sobre el proceso o planta.

Las interfaces graficas juegan un rol muy importante y desde la propia pantalla del
ordenador (que es configurada por el usuario y puede ser modificada con facilidad) se
pueden monitorear Yy controlar todo el sistema.
2.3.3. Prestaciones.- Un paquete SCADA debe ofrecer entre otras las siguientes:

» Crear paneles de alarma.

» Generar historicos de sefial de planta, que pueden ser llevados a una hoja de

célculo.
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» Programacién numérica sobre la CPU del ordenador, y no sobre la del automata,
menos especializado.
Con ellas, se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura de datos,
analisis de sefiales, presentaciones en pantalla, envio de resultados a disco e impresora,
etc. Todas estas acciones se llevan a cabo mediante un paquete de funciones que incluye
zonas de programacion en un lenguaje de uso general, lo cual confiere una potencia
muy elevada y una gran versatilidad al sistema.
Los paquetes SCADA suelen estar formados por dos programas: Editor y Ejecutor. Con
el primero se generan las aplicaciones descritas, aprovechando los editores, macros,
lenguajes y ayudas disponibles y con el segundo se realiza la compilacion para obtener
el fichero de ejecucion continua tras el arranque.
2.3.4. Objetivos.- Un SCADA debe cumplir varios objetivos para que su instalacion sea
perfectamente aprovechada:
» Deben ser sistemas de arquitectura abierta, capaces de crecer o adaptarse segun
las necesidades cambiantes de la fabrica.
» Deben comunicarse con total facilidad y de forma transparente al usuario con el
equipo de planta.
» Deben ser programas sencillos de instalar, sin excesivas exigencias de hardware,
y faciles de utilizar, con interfaces amigables con el usuario.
2.3.5. Modulos.- Los mddulos o bloques software que permiten las actividades de
adquisicion, supervision y control son los siguientes:
2.3.5.1. Configuracién.- Permite al usuario definir el entorno de trabajo de su SCADA,
adaptandolo a la aplicacion particular que se desea desarrollar.
2.3.5.2. Interfaz grafico del operador.- Proporciona al operador las funciones de
control y supervision de la planta. El proceso se representa mediante sindpticos graficos
almacenados en el ordenador de proceso y generados desde el editor incorporado en el
SCADA o importados desde otra aplicacion durante la configuracién del paquete.
2.3.5.3. Mddulo de proceso.- Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de
los valores actuales de variables leidas. La programacion se realiza por medio de
bloques de programa en lenguaje de alto nivel.
2.3.5.4. Gestion y archivo de datos.- Este bloque se encarga del almacenamiento y
procesado ordenado de los datos segin formatos inteligibles para periféricos o softwares
del sistema. Pueden seleccionarse datos de planta para ser capturados a intervalos

periodicos, y almacenados con cierto formato para su salida posterior por periféricos
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gréaficos o alfanuméricos como un registro historico de actividad, o para ser procesados
inmediatamente por alguna aplicacion como presentaciones estadisticas, andlisis de
calidad o mantenimiento.

2.3.5.5. Comunicaciones.- Contiene los drivers de conexion con el resto de elementos
digitales conectados, entendiendo el driver como un programa que se encarga de la
iniciacion del enlace, aplicacion de los formatos, ordenacion de las transferencias, en
definitiva, de la gestién del protocolo de comunicacién. Estos protocolos pueden ser
abiertos como el Modbus, FieldBus o propios de los fabricantes. En ocasiones, estos
ukltimos pueden necesitar una licencia especifica del fabricante antes de ser incluidos en
la aplicacion.

2.3.6. Tiempo real.- Es la capacidad del ordenador en programas de procesamiento de
datos para que siempre esté listo para procesar y proporcionar los resultados dentro de
un tiempo especificado. Significa que un sistema reacciona a los eventos externos
dentro de un tiempo especificado en un 100% de los casos. Ademds, al hablar de este
sistema, el mismo debe responder en tiempos concretos también en un 100% de los
casos.

2.3.7. Hardwares en sistemas de supervision, el PLC.- Las tareas automatizadas de
control, visualizacion y computacién pueden ser efectuadas por PLCs conectados en red
mediante los modulos adecuados, mejor que con sistemas exclusivos de control basados
en PC.

Los PLC, en la mayoria de los casos, estdn diseflados especificamente para ser
empleados en ambientes industriales exigentes y han sido continuamente desarrollados
de forma que sus sistemas operativos en tiempo real representan su mayor virtud. Ellos
son la primera eleccion para el control de tareas extremas por su rendimiento y
simpleza, en los que un PC podria estar sobrecargado debido al trabajo que le pueden
suponer otras tareas de &mbito comdn.

2.3.7.1. Funciones de un PLC.- Se pueden resumirse en:

» Control de secuencias lbgicas, temporizacién y conteo.

» Control analogico.

» Operaciones aritméticas.

» Manejo de informacion.

» Interfaz de datos entre los equipos instrumentacién vy el sistema supervisorio.

2.3.8. Tarjetas de expansion.- Como el sistema operativo solo puede proporcionar

respuestas suaves en tiempo real lo mas simple es emplear extensiones hardware para
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las tareas criticas y soluciones software para el resto de tareas. Esto nos lleva a una
compatibilidad con futuros sistemas operativos y una solucion totalmente factible
actualmente. Estas tarjetas de expansion asumen las tareas criticas en tiempo real que el
ordenador no puede atender, se estd hablando de tarjetas que incorporan DSPs
(Procesadores de Sefiales Digitales) o microcontroladores y que aportan una ayuda a la
anterior sobrecarga mencionada para los ordenadores.

2.3.9. La estructura abierta.- La principal ventaja de un sistema basado en PC, es su
estructura abierta que puede llegar a ser un inconveniente, no obstante, esta permite a la
empresa 0 el desarrollador més libertad en la eleccion de la herramienta adecuada para
el andlisis, disefio y programacion del sistema SCADA. La solucion comienza a ser
propietaria nuevamente ya que cada empresa ofrece su solucion y la conwversion a
futuras generaciones de sistemas operativos lo hace mas dificil.

2.3.10. Arquitectura de comunicacion del sistema SCADA.- Para ello se necesita
conocer sobre los siguientes temas:

» Adquisicion de Datos para ordenadores.

» Redes LAN vy el protocolo TCP/IP.

2.3.10.1. Tarjeta de Adquisicion de Datos.- Una forma de medir las sefiales y
transferir los datos a la computadora es usando Tarjetas de Adquisicion de Datos,
“DAQ”. Estas tarjetas poseen Convertidores Analogico/Digitales (ADC) vy
Convertidores Digital/Analdgicos (DAC) que permiten la entrada / salida de sefiales
analdgicas Y digitales.

2.3.10.1.1. Muestreo.- Los datos son capturados mediante un ADC usando un proceso
de muestreo. Muestrear una sefial analdgica requiere la toma de muestras de dicha sefial
en tiempos determinados, tiempos discretos. La frecuencia en que la sefial es
muestreada es conocida como frecuencia de muestreo. El proceso de muestreo genera
valores de la sefal a intervalos de tiempo conocidos.

La frecuencia de muestreo determina la calidad de la sefial analogica que se convierte, a
mas alta frecuencia de muestreo mejor conversion de la sefial analogica, por lo tanto
mayor parecido con la sefial real. La frecuencia minima de muestreo requerida para
representar la sefial adecuadamente debe ser como minimo dos veces la frecuencia
méxima de la sefial analégica que se desea convertir.

2.3.10.1.2. Convertidores Analégico / Digitales (ADC).- Una vez la sefial ha sido
muestreada, Sus muestras necesitan ser convertidas a codigo digital. Este proceso se

llama conversion Analdgico/Digital. La mayoria de tarjetas también poseen un
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multiplexor que actla como un switch para los diferentes canales del ADC. Esto hace
posible capturar diferentes sefiales analdgicas en paralelo, el inconveniente es que la
frecuencia de muestreo debe ser dividida por el nimero de canales en paralelo que
posee la tarjeta.

2.3.10.1.3. Convertidores Digital / Analdgicos (DAC).- Las tarjetas multifuncion
también tienen integrado un convertidor digital / analdgico, el cual puede generar una
sefial analdgica en funcién de un dato digital. Esto permite a las tarjetas de este tipo
generar una sefial analogica de salida, con voltajes en corriente continua o corriente
alterna. Los DAC se encuentran limitados por el nimero de muestras que pueden
procesar y el nimero de bits que usan para convertir el dato digital en sefial analogica.
2.3.10.2. Redes Lan y Protocolo TCP/ IP.- Existen diferentes medios para que los
datos puedan ser intercambiados entre los instrumentos de campo Yy el ordenador.
Muchos de los instrumentos poseen un puerto serie, mediante el cual la informacion es
enviada al ordenador o a otros instrumentos. El uso de GPIB (Buses de Intercambio de
Proposito General) permiten transferir datos a traves de puertos paralelos, puertos series

y redes de instrumentos o ordenadores.
2.4. Equipos constitutivos del sistema de distribucion y transporte de vapor

2.4.1. Sistema de Distribucion de Vapor.- El sistema de distribucion incluye todas las
series de tubos denominados ‘cabezales y ramales de vapor”, que permite llevar el
vapor a los puntos donde el proceso lo requiere, con la calidad demandada; a la tuberia
de retorno de condensado, por la cual regresa parte del agua que se ha condensado en el

proceso; ademas de todos los accesorios necesarios para el suministro del mismo.
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Figura 2.10.- Planta de Vapor
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2.4.2. Linea de distribucion de vapor.- El sistema de tuberias constituye el pasaje
cerrado para el suministro de vapor desde la planta de generacion hasta los puntos en
gue va a ser usado. Las tuberias pueden estar unidas mediante juntas soldadas, juntas
roscadas o bridas. Las lineas le distribucion estan sostenidas por ganchos o sujetas por
anclajes; toda la red de distribucion estad equipada con juntas de expansion para facilitar
y absorber la dilatacion del sistema de tuberias debido a cambios de temperaturas y en
esta forma evitar dafios mayores. La ausencia de juntas de dilatacion o de anclajes

apropiadas puede causar grandes dafios en corto plazo a la instalacion.

2.4.3. Sistema de Retorno de Condensado.- Serie de tubos denominados “cabezales y
ramales de condensado”, que regresan parte del agua que se ha condensado en el
proceso. Esta agua, de gran valor por su pureza, se retorna al sistema de generacion de
vapor con un previo tratamiento. Es muy recomendable la instalacion de este sistema,

ya que permite recuperar la mayor cantidad posible de condensados.

2.4.4. Equipos.- Entre los principales equipos constitutivos del sistema de distribucion

y transporte de vapor tenemos:

2.4.4.1. Tuberias.- Las tuberias constituyen el medio de enlace entre las maquinas o
equipos de wuna planta industrial; para seleccionarlas es necesario tomar en

consideracion:

» EIl material de que esta hecha la tuberia, el cual depende del tipo de fluido que va a

circular por su interior.

» Las dimensiones, es decir el espesor y diametro de la tuberia, muy incidente en el
sentido que segun el diametro y el espesor de la misma, permitiran circular un
determinado caudal con una determinada presion del fluido.

Existen algunas normas relacionadas con tuberias para procesos industriales, entre las

principales tenemos:

ASA (American Standard Associations).

ISO (International Standard Organitation).

AGA (American Gas Association).

ASTM (American Society For Testing Materials).

» API (American Petroleum Institute).

YV V YV V

2.4.4.2. Accesorios.- Estos elementos son usados para tuberias en uniones roscadas o
soldadas, entre los principales tenemos:

> Neplos.
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Codos, de radio corto, largo y en U.
Tes.

Accesorios reductores.

Uniones.

Casquetes.

YV V. V V V V¥V

Tapones.

» Casquillos; etc.

2.4.4.3. Bridas de union.- Son discos circulares planos de hierro fundido o forjado,
acero, bronce, que se colocan en los tubos por medio de fundicidn, rosca, soldadura u
otro procedimiento. Para unir dos tubos, las bridas llevan agujeros para poder
asegurarse entre si por medio de pernos pasantes. Existen algunos tipos de bridas tales
como:

Bridas roscadas.

Postizas o deslizantes.

De cuello.

De rebordeo loca.

YV V V V V

De casquillo o encastre y

» Reductora roscada.

2.4.4.4., Empaquetadura.- Cuyo material debe ser el mas adecuado para soportar los

efectos del contacto con el liquido o vapor de la tuberia, por ejemplo:

» Parael agua se usa empaques de caucho con alma de algodon.

» Para vapor saturado se usa el amianto.

2.4.45. Juntas y curvas de expansion.- Una gran molestia en las instalaciones de

tuberias de vapor a altas temperaturas es la dilatacion térmica, por lo tanto es

aconsejable prevenir una libertad de expansion en estas tuberias a fin de evitar fracturas

posteriores a su instalacion, y precisamente para absorber estas expansiones térmicas se

usan:

» Juntas de expansion, (tipo manguito deslizante, fuelle y dilatacion de caucho) vy,

» Curvas de expansion (tipo bucle simple, media vuelta, bucle doble, triple curva, lira
y circulo).

Es importante que la junta y tuberia estén alineadas de tal forma que la expansion tenga

lugar en la direccién del eje de la junta, razon por la cual se describen las siguientes

clases de juntas mas importantes:
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2.4.45.1. Juntas de Expansion deslizantes.- Estan formadas por dos miembros
cilindricos, uno anclado y otro deslizante en su interior. El tipo mas comuin de junta
deslizante tiene un cilindro deslizante a cada lado del miembro anclado permitiendo la
expansion de la linea en ambos sentidos.

2.4.4.5.2. Junta de expansion del tipo fuelle.- Este tipo de juntas poseen un miembro
en forma de fuelle de cobre o acero que permite la expansion. En este tipo de juntas no
existe la posibilidad de fuga excepto cuando hay rotura del fuelle.

2.4.4.6. Soportes y colgantes.- Para soportar sistemas de tuberia a alta temperatura hay
que prevenir las dilataciones y contracciones causadas por vibraciones ciclicas, existen
algunas aplicaciones de soportes y colgantes normadas por cddigos para tuberias de alta
presion, entre las principales tenemos:

» Soportes de rodillos.

» Soportes maltiples.

» Soportes de rodillos con amortiguadores de resorte.

» Medias abrazaderas suspendidas de una varilla con tensor de ajuste.

» Soportes de muelle variable horizontal u vertical, etc.

Los tipos de soportes mas cominmente usados en sistemas de distribucion de vapor son
ganchos y anclajes. Los ganchos se caracterizan por permitir la libre expansion y
contraccién de lineas y pueden ser de diferentes tipos y formas. Los anclajes son
soportes que se caracterizan por mantener la tuberia rigida, en una posicién determinada
y en un punto dado. Los anclajes estan unidos a la tuberia mediante abrazaderas y a un
punto fijo por tornillos. Siempre que se usen anclajes (en la red de distribucion de
vapor) debe utilizarse juntas de expansion que permitan la dilatacion y contraccion de la
tuberia.

2.4.4.7. Trampas de vapor.- La funcion de las trampas de vapor es la de permitir
automaticamente el drenado de condensado que se forma en el sistema, sin dejar escapar
el vapor, ademas de permitir la eliminacion de aire y gases incondensables. Para
asegurar un funcionamiento adecuado, sin pérdidas de energia, se recomienda el aplicar
un procedimiento de mantenimiento periddico puede reducir las fallas en trampas hasta
un 3 0 5%. Una trampa que no cierra puede representar pérdidas de vapor entre 22 y
45K g. vapor/hr.

Constituyen un complemento indispensable en todo sistema de vapor, pues con estos
elementos se consigue:

» Extraer el condensado que se forma, y
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» Eliminar el aire indeseable y los gases no condensables

Por lo tanto, una trampa de vapor es una valvula automatica, la misma que ejerce las

funciones arriba descritas y que ademas impide la pérdida de vapor en el sistema.

2.4.4.7.1. Clasificacion de las trampas de vapor de acuerdo con el principio de
funcionamiento
1. Termostatica
> De presion equilibrada
> De expansion liquida
> Bimetalicas
2. Mecanicas
> De flotador y termostatica
> De balde invertido
» De balde abierto
3. De impulso
4. Termodindmicas.

2.4.4.7.2. Aplicaciones de las trampas de vapor

Las aplicaciones de las trampas de vapor pueden resumirse de la siguiente manera:

» Donde el vapor calienta directamente materiales sélidos como en las autoclaves,
retortas o esterilizadoras.

» Donde el vapor indirectamente calienta un liquido a través de una superficie
metélica como en intercambiadores de calor y en marmitas, donde la cantidad de
liquido puede ser conocida o desconocida.

» Donde el vapor calienta un sélido a través de una superficie metalica como en
secadoras usando cilindros, camaras o prensas de platos.

» Donde el vapor calienta indirectamente aire a través de una superficie metalica
como en calentadores, serpentines Yy radiadores.

2.4.4.7.3. Recomendaciones generales de instalacion

a) Utilice una trampa para cada equipo que use vapor.

b) No instale nunca una sola trampa para un grupo de unidades.

c) Instale uniones universales a cada lado de la trampa y a igual distancia, para facilitar

su desmontaje y mantenimiento.

d) Las tuberias horizontales de llegada a la trampa deben tener una leve inclinacion

hacia la trampa para evitar un sello de vapor.

e) Siganse las recomendaciones de las figuras tipo para las instalaciones.
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En los sistemas de vapor las trampas deben utilizarse:

a) Antes de las valvulas de control de presion y temperatura.

b) Antes de las juntas de expansion y en la parte baja de todas las tuberias de elevacion.
c) Al final de las tuberias principales de entrega de vapor.

d) En los puntos de nivel inferior de una linea horizontal.

e) En los puntos intermedios de tuberias horizontales muy largas, a distancias
aproximadas de 30,00 mts.

Al escoger el tamafio de la trampa de vapor debe considerarse la elevacion del
condensado porque ésta reduce la presion diferencial a través de la trampa reduciendo
asi su capacidad. La elevacion de condensado debe ser limitada de 40-a 45 cms. (18")
por cada libra de presion disponible y estimada en el lado de descarga de la trampa.
2.4.4.8. Aislamiento térmico

El aislamiento en tuberias, equipos y accesorios del sistema de distribucién de vapor y
retorno de condensado, evitard pérdidas de calor hacia el ambiente y en consecuencia la
disminucién de la eficiencia de una planta generadora de vapor, entre los principales
materiales aislantes tenemos:

» El aislamiento de 85% de magnesia plastica.

» Fieltro de fibra de asbesto laminada v,

» Varias clases de lana mineral.

Todos los materiales antes mencionados se caracterizan por una alta resistencia al peso
del calor. Cualquiera de estos materiales puede usarse para aislar tuberias de vapor. La
decision para seleccionar el tipo de aislante se toma con base a su durabilidad y el
ahorro de combustible que ocasiona. De no usar aislante para recubrir la tuberia, la
pérdida de calor ocasionaria gastos de combustible que pueden llegar a triplicar el costo
del aislante en menos de un afio de uso.

Para sellar las juntas entre blogues o laminas de materiales aislantes y para aislar
superficies irregulares tales como union, codos bridas, etc. se usa cemento aislante que
se moldea directamente sobre la tuberia. Para que el aislante trabaje en condiciones

adecuadas debe mantenerse seco sin grietas y su espesor debe ser uniforme.
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Tabla 2.2.- Espesores de aislante recomendables para
diferentes temperaturas
Diametro de tuberia Espesor (pulgadas)
(pulgadas) 300°F | 400°F | 500°F
1 1 1 1
1% 1 1 1Y%
2 1 1Y% 1Y%
2 Y 1Y% 1Y% 1Y%
3 1Y% 1Y% 1Y%
4 1Y 1Y% 1Y%
6 1% 1Y% 2

Es muy importante instalar, en cada tramo de tuberia, el espesor dptimo de aislamiento.

En la tabla 2.3 se indica el efecto que produce un inadecuado aislamiento.

Tabla 2.3.- Pérdidas de calor por cada 10 metros de tuberia de vapor sin aislamiento.
Diametro nominal Pérdida de calor en MBTU / afio.
(mm.) Presion del vapor.
1,05Kg cm? 10,56Kgcn? 12,12Kg cn? 42,25K g cn?

25,4 45,93 93,50 123,03 162,40

50,8 77,09 157,48 206,69 275,59
101,6 136,15 278,87 367,45 492,12
203,2 232,78 505,25 666,01 894,02
304,8 346,13 721,78 954,72 1086,08

Nota: Tubo de acero en posicion horizontal, temperatura ambiente 24°C, sin velocidad en el aire y una

operacidén de 8760 horas/afio.
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CAPITULO 111

CALCULO Y SELECCION DE LOS EQUIPOS CONSTITUTIVOS DE UNA
PLANTA GENERADORA Y DISTRIBUIDORA DE VAPOR.
3.1.- Dimensionamiento de los equipos en el Area de Alimentacion y Dietética
Para conocer el volumen o capacidad de las marmitas, se hace uso de los balances de
materiales mediante la determinacién de la densidad de la suspensidn, los cuales se
basan en los siguientes tdpicos:
» Normas de consumo de alimentos en el Hospital Julius Doepfner
Cantidad de Comensales
Masa del solido en suspension

Densidad del sélido (alimento)

YV V VYV VY

Densidad del liquido (agua)

Tabla 3.1.- Datos del drea de alimentacion del Hospital “Julius Doepfner”

Cantidad de alimentos que consume al| 0,115Kg. de arroz.

almuerzo diariamente un paciente en el | 0,057Kg. de potaje o menestra de
Hospital granos, (tomado como dato de referencia
(Nota: Se disefiard la demanda de vapor para | el fréjol)

el horario pico, es decir para la hora del | 0,115Kg. de tubérculos y vegetales,
almuerzo) (tomado como dato de referencia el
camote)

0,057Kg. de plato fuerte, (tomado como
dato de referencia la carne de res)

0,0142Kg. de mermelada, (tomado
como dato de referencia la papaya)

0,25Kg. de sopa. *)

1 fruta. %)

NUmero de camas 57 camas

Cantidad de personas que se alimentan | 40 Trabajadores

diariamente enel comedor del Hospital 57 Pacientes (suponiendo que el
Hospital se encuentra lleno en su
capacidad)

Total = 97 personas =100 personas

(*): Estos alimentos no son necesarios para el calculo de balance de materiales.

3.1.1.- Balance de Materiales.- Determinacion de la densidad de la suspension

Para calcular la densidad de una suspensién (p s), se necesita de la siguiente formula:

1 X 1-x
+

ps psol. plig.

(Kg. /1t) (Ec. 1)
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En donde:

x = Parte de la masa de la fase sélida en la suspensién [19] (*)

(*) = Como ejemplo de la parte de la masa de la fase sélida en la suspension,
mencionamos el arroz, pues para su coccion se necesita del 50% de arroz (0,5) en
relacion del 100% de agua (1) que es ocupada para la coccién del alimento.

p sol. = Densidad del s6lido (Kg. / It) [20]

p lig. = Densidad del liquido (Kg. /)

3.1.2.- Dimensionamiento de la marmita
Para determinar el volumen de la marmita se emplea la siguiente ecuacion:

Volumen = Maiimento. (It) (Ec. 2)
pS.

En donde:

Mmalimento= masa del alimento cocido (Kg.)
(p s) = densidad de la suspension (Kg. /It)
Es recomendable darle un 20% de sobre dimensionamiento a la marmita.

Por deduccion de la tabla 3.1, se ha decidido dimensionar 5 marmitas y como ejemplo
de la aplicacion de las ecuaciones anteriores, a continuacion se determinara el

dimensionamiento de la marmita para la coccién del arroz.

3.1.2.1.- Dimensionamiento de la marmita para la coccién del arroz

Para encontrar la densidad de la suspension, aplicando la ecuacion (1), se tiene:

1 X 1-x

= — “+ —
ps psol. plig.

X =0,50
p solido (arroz) = 1,433 Kg./lt.
p liguido (agua = 1,00 Kq./It.

1 0'52 ; 1‘}2’50 ~ (035+050)" — 0,851
PS 14379 119 . K
It
b 14gKg
ps=— o =118K0
085
Kg.

Para el dimensionamiento de la marmita, conforme a la ecuacién (2), tenemos:

Volumen = Matimeno.
pS.
Kg. de arroz méas agua

persona

m =0,115 x100 personas =11,5Kg de arroz cocido.

alimento
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11,5 Kg.
118 %9
It

Volumen =9,75It x 1,20 =11,7It

Volumen = =9,75It

En la tabla que se muestra a continuacion, se exponen a mas de los resultados obtenidos
en el dimensionamiento de la marmita para la coccion del arroz, los de las cuatro

restantes para el Area de Alimentacion y Dietética.

Tabla 3.2.- Dimensionamiento de las marmitas para el Area de Alimentaciény Dietética del
Hospital “Julius Doepfner”

COCCION DE: | Arroz | Potaje | Tubérculos | Plato fuerte | Mermelada
y vegetales
(arroz) | (fréjol) | (camote) | (carne de res)| (papaya)
X 0,50 0,33 0,50 0,50 0,80
p del solido 1,433 | 1,087 1,034 1,128 1,003
(Kg./It.)
p del agua 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
(Kg./It.)
p de la suspension 1,18 1,03 1,02 1,06 1,00
(Kg./It.)
Masa del alimento cocido 11,5 5,7 115 5,7 1,42
para 100 personas (Kg.)
Volumen de la marmita 9,75 5,53 11,28 5,38 1,42
(It.)
Volumen de la marmita 11,70 6,64 13,54 6,46 1,70
méas 20% de sobredisefio
(It.)

3.2.- Determinacion de la cantidad de vapor necesario para accionar los equipos
del Area de Alimentacion y Dietética
Para conocer la cantidad de vapor que consume cada una de las marmitas ya
dimensionadas, se vale de los balances de calor, los cuales se encuentran basados en:

» La masa del alimento
Tiempo de coccion
Calor especifico de los diferentes alimentos

Diferencia de temperatura

YV V VYV V

El calor especifico de vaporizacidon, L, en relacion a la presion absoluta
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Para poder determinar la temperatura del vapor, nuestro limitante seria la temperatura
que queremos en los diferentes procesos y de todas estas escoger la mayor. Para nuestro
caso la mas alta es la del area de lavanderia, que serd de 158,81°C, pues se requiere que
el mandémetro marque una presion de 90 PSI (Anexo 1) para asegurar un proceso libre
de gérmenes.

Presion manométrica del proceso de mayor demanda (area de lavanderia) =

latm. =6,13atm
Sl

90PSI x

Asi mismo para determinar aproximadamente la presion barométrica de un lugar
conociendo su elevacion sobre el nivel del mar, valido entre 500 y 4000m., se puede

utilizar la siguiente formula:

P =10,33- ( h- 500j(m.c.a.) (Ec. 3)
1000

En donde:

h: Elevacion del lugar en metros sobre el nivel del mar
Altitud de la ciudad de Zamora: 970 metros sobre el nivel del mar.

P ;10,33-(970_500j (mca.)

1000
P = 9,86 m.c.a.

Como Imm.c.a.=9,81Pa, entonces:

Presién atmosférica de la ciudad de Zamora =

9860mm.c.a x "
Imm.c.a 9,81 x10" Pa

La presidn absoluta se la encuentra con la siguiente ecuacion:

P. absoluta = P. manométrica del proceso de mayor demanda + P. atmosférica de
Zamora (Ec. 4)

Presion absoluta = 6,13 atm. + 0,986 atm. = 7,116 atm.
De la tabla del vapor saturado en funcién de la temperatura (Anexo 1) [8], cogiendo el
valor inmediato superior a 7,116 atm., es decir 8,08 atm. = 8,44 Kg. /cn? = 120 PSI de

presion; su correspondiente temperatura es 170°C (necesaria para realizar la diferencia

de temperaturas); Yy el calor especifico de vaporizacion, L es 2056 KJ/Kg.
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3.2.1.- Determinacion del Balance de Calor

Para calcular la masa de vapor de todos los equipos a dimensionar, es decir los
kilogramos hora de vapor, nos valemos de los balances de calor, cuya formula es la
siguiente:

Q ganado = Q cedido (Ec. 5)

Sabiendo que el calor ganado es de él o de los elementos que se encuentra dentro del
equipo, en este caso de los alimentos a cocer; mientras que el calor cedido por el vapor
es sOlo calor latente ya que no existe un cambio de fase o de estado (calor sensible), en

este caso dentro de la chaqueta de la marmita.

Matimeno CpxAT=m,,, xL

vapor
coccion

malimento X Cp X AT

m, = leoccio - (Kg./hr.) (Ec. 5.1)

vapor

En donde:

Malimento = Masa de alimento a cocer (Kg.)

t. coccisn = Tiempo de coccion del alimento (hr)

Cp = Calor especifico a presion constante (KJ/Kg. °C) (Anexo 2) [20]
AT = Diferencia de temperaturas (°C)

L = Calor especifico de vaporizacion (KJ/Kg) (Anexo 1) [8]

Como ejemplo de aplicacion de las ecuaciones anteriores, a continuacion se determinara

la masa de vapor necesaria para accionar la marmita para la coccion del arroz.

3.2.1.1.- Determinacién del balance de calor en la coccion del arroz
Para encontrar la masa de vapor, aplicando la ecuacion (5,1), se tiene:
malimento X Cp X AT

m _ tcoccic’)n
vapor L

Masa del alimento = 11,5Kg.

Tiempo de coccién: 35min = 0,58hr.

Cp del arroz = 2,001 KJ/Kg. °C

T2 = Temperatura del agua en el proceso de mayor demanda (a 8,08 atm.): 170°C
T1 = Temperatura ambiente de la ciudad de Zamora: 25°C

AT = (170 — 25)°C = 145°C

L = 2056 KJ/Kg.
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1;2;? x2,001KK3C X145°C .
Mopor = — IEJ =2,80 hgde vapor
2056K—

g

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la determinacion del consumo

de vapor hora, de cada una de las cinco marmitas para el Area de Alimentacion y

Dietética.

Tabla 3.3.- Consumo de vapor hora de las marmitas para el Area de Alimentaciony
Dietética del Hospital “Julius Doepfner”

MARMITA PARA: | Arroz | Potaje | Tubérculos | Plato fuerte | Mermelada
y vegetales
DATOS (arroz) | (fréjol) | (camote) | (carne de res) (papaya)
Masa del alimento cocido 11,5 5,7 11,5 5,7 1,42
para 100 personas (Kg.)
Tiempo de Coccibn 0,58 0,75 0,50 0,67 0,33
(hr.)
Calor Especifico (Cp) 2,001 | 3,381 3,728 3,146 3,926
(KJ/Kg.°C)
AT 145 145 145 145 145
(°C)
Calor Especifico de 2056 2056 2056 2056 2056
vaporizacion (L)
(KJ/Kg.)
Masa de Vapor 2,80 1,81 6,05 1,89 1,19
(Kg./hr. de vapor)

3.3.- Determinacion de la cantidad de vapor necesario para accionar los equipos
del Area de Esterilizacion.

Para conocer la cantidad de vapor que consume cada una de las autoclaves, nos valemos
de los balances de calor, los cuales se encuentran basados en:

La masa del instrumental.

Tiempo de esterilizacion.

Calor especffico de los diferentes instrumentos.

YV V V VY

Diferencia de temperatura.
» El calor especifico de vaporizacion, L, en relacion a la presion absoluta.
3.3.1.- Determinacion del Balance de Calor

Para calcular la masa de vapor, es decir los kilogramos hora de vapor, nos valemos de la
siguiente ecuacion:
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mins.quir‘
v X Cp X AT
m, = eser (Kg./h) (Ec. 5,1)

vapor L

En donde:

Mins. quir. = Masa de instrumentos a esterilizar (Kg.)

t. ester.: Tiempo de esterilizacion del instrumental (hr)

Cp = Calor especifico a presion constante (KJ/Kg. °K) (Anexo 3) [8]
AT = Diferencia de temperaturas (°K)

L = Calor especifico de vaporizacion (KJ/Kg.) (Anexo 1) [8]

Como se describio en el capitulo 1, existen cuatro esterilizadores trabajando, uno de
ellos, el de mayor capacidad de 22,73Kg., los cuales satisfacen las necesidades de
esterilizacion; razén por la cual y por disefio se ha decidido determinar la masa de vapor
para cuatro autoclaves de 22,73Kg. de capacidad cada uno, los dos primeros para la
esterilizacion de instrumental quirdrgico y los dos restantes para la esterilizacion de
vestimenta quirdrgica, y, como ejemplo de aplicacion a continuacion se determinara la
cantidad de vapor necesaria para accionar una autoclave para la esterilizacion del

instrumental quirdrgico.

3.3.1.1.- Determinacion del balance de calor para la autoclave 1

Para encontrar la masa de vapor, aplicando la ecuacién (5,1), se tiene:

mins.quir. XCp X AT
t

_ ester.
mvapor - |_

Masa del instrumental quirargico a esterilizar: 50lb = 22,73Kg
Tiempo de esterilizacion: 60min = 1hr.

Cp del acero: 0,50 KJ / Kg °K

T2 =170°C; °)K = °C +273 = 170°C + 273 = 443°K

T1 = 25°C; °K = °C +273 = 25°C + 273 = 298°K

AT = (443 — 298)°K = 145°K

L = 2056 KJ/Kg.

22,73Kg oy K

x145°K 1647,93Q

0
My apor = 1h quJ K = K- O,SOK—gde vapor
2056 2056 h
Kg Kg

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la determinacion del consumo

de vapor hora, de cada una de las cuatro autoclaves para el Area de Esterilizacion.
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Tabla 3.4.- Consumo de vapor hora de las autoclaves para el Area de Esterilizacidon
del Hospital “Julius Doepfner”

EQUIPO | Autoclave 1| Autoclave 2 | Autoclave 3 | Autoclave 4
DATOS

Masa del instrumental 22,73 22,73 22,73 22,73
(Kg.)

Tiempo de esterilizacion 1 1 1 1
(hr.)

Calor Especifico de la 1,63 1,63
Lana
(Cp) (KI/Kg.°K)

Calor Especifico del Acero 0,50 0,50
(Cp) (KI/Kg.°K)

AT 145 145 145 145
(°K)

Calor Especifico de 2056 2056 2056 2056
Vaporizacion (L)
(KJ/Kg.)

Masa de vapor 2,61 2,61 0,80 0,80
(Kg./hr de vapor)

3.4.- Determinacion de la cantidad de vapor necesario para accionar los equipos
del Area de Lavanderia

A continuacion se determinan los balances de calor para los equipos de lavanderia
segun las Normas Técnicas para Proyectos de Arquitectura Hospitalaria (Anexo 4) [17].
Como ejemplo de aplicacién se determinaran la cantidad de vapor necesaria para
accionar un equipo y luego se agruparan en tablas los resultados obtenidos de los

calculos de cada uno de los equipos constitutivos del Area de Lavanderia del Hospital.

3.4.1.- Determinacion del Balance de Calor para las lavadoras

Debido a que el Hospital ya posee una Unica lavadora para ser accionada con vapor
saturado (de 25 Kg. /ciclo), y segin la bibliografia consultada, los indicadores de disefio
para hospitales (Anexo 4) [17], consideran el uso de 3 lavadoras de 23Kg. para
Hospitales de gran capacidad o provinciales; razon por la cual se ha decidido determinar
la demanda de vapor para aquella existente en el Hospital con la ayuda del balance de
calor.

3.4.1.1.- Determinacion del balance de calor para la lavadora 1

Para encontrar la masa de vapor, aplicando la ecuacion (5,1), se tiene:
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m:rendas X Cp X AT

_ uso
mvapor - L

Masa o Capacidad de prendas de la lavadora: 25Kg
Tiempo de uso: 60min = 1hr.

Cpdelalana: 1,63 KJ/Kg °K [8]

T2 = 170°C; °K =°C +273 = 170°C + 273 = 443°K
T1 = 25°C; °K = °C +273 = 25°C + 273 = 298°K
AT = (443 — 298)°K = 145°K

L = 2056 KJ/Kg.

25K 163 K yaasek 5908,75 .

0
Myapor = h a Klj = K Jh = 2,88thde vapor
2056 — 2056 —
Kg Kg

Tabla 3.5.- Consumo de vapor hora de las lavadoras para el Area de Lavanderia del
Hospital “Julius Doepfner”

EQUIPO | Lavadora 1 Lavadora 2 Lavadora 3
DATOS
Masa o capacidad de prendas 25 25 25
(Kg.)
Tiempo de uso 1 1 1
(hr.)
Calor Especifico de la Lana 1,63 1,63 1,63
(Cp) (KI/Kg.°K)
AT 145 145 145
(CK)
Calor Especifico de Vaporizacion 2056 2056 2056
(L)
(KJ/Kg.)
Masa de vapor 2,88 2,88 2,88
(Kg./hr de vapor)

3.4.2.- Determinacion del Balance de Calor para las Secadoras

Segln la bibliografia consultada, normas internacionales (Anexo 4) [17], consideran
que la ropa que requiere ser secada representa aproximadamente del 75 al 80% del peso
total de ropa lavada y serd hecho en tombolas, razén por la cual se ha decidido
determinar la demanda de vapor mediante los balances de calor para 3 secadoras de
iguales caracteristicas, de acuerdo a las especificaciones técnicas dadas por el fabricante
(20Kg./ciclo).

3.4.2.1.- Determinacion del balance de calor para la secadora 1
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Para encontrar la masa de vapor, aplicando la ecuaciéon (5,1), se tiene:

mprendas X Cp x AT

_ uso
mvapor - L

Masa o Capacidad de prendas de la secadora: 20Kg
Tiempo de uso: 60min = 1hr.

Cpdelalana: 1,63 KJ/Kg°K

T2 =170°C; °K =°C +273 = 170°C + 273 = 443°K
T1 = 25°C; °K = °C +273 = 25°C + 273 = 298°K
AT = (443 — 298)°K = 145°K

L = 2056 KJ/Kg.

22:?9 XL,63 KK;]K x145°K 4797 K9 .
My apor = g K = KhJ =2,30 ®9 e vapor
2056 2056 > h
Kg Kg

Tabla 3.6.- Consumo de vapor hora de las secadoras para el Area de Lavanderia del
Hospital “Julius Doepfner”

EQUIPO | Secadora 1 Secadora 2 Secadora 3
DATOS
Masa o capacidad de prendas 20 20 20
(Kg.)
Tiempo de uso 1 1 1
(hr.)
Calor Especifico de la Lana 1,63 1,63 1,63
(Cp) (KJI/Kg.°K)
AT 145 145 145
(°K)
Calor Especifico de Vaporizacion 2056 2056 2056
(L)
(KJ/Kg.)
Masa de vapor 2,30 2,30 2,30
(Kg./hr de vapor)

3.4.3.- Determinacion del Balance de Calor para las Planchadoras

La ropa que requiere acabado liso representa del 60 al 70% del total de ropa lavada y se
realiza en planchadoras de vapor de rodillo, mangle o prensa (Anexo 4) [17]. Para cubrir
las necesidades del Hospital, se necesitan de 2 planchadoras de vapor con una capacidad
de planchado de 17,5 Kg. por hora, para lo cual se determina la demanda de vapor

mediante los balances de calor para dichos 2 equipos de la siguiente forma:

54




Capitulo 111

3.4.3.1.- Determinaciéon del balance de calor para la planchadora 1

Para encontrar la masa de vapor, aplicando la ecuacion (5,1), se tiene:

mprendas X Cp X AT

tuso
mvapor = L

Cantidad de ropa para ser planchada: 17,5Kg
Tiempo de utilizacion: 60min = 1hr.

Cpdelalana: 1,63 KJ/Kg°K

T2 = 170°C; °K =°C +273 = 170°C + 273 = 443°K
T1 = 25°C; °K = °C +273 = 25°C + 273 = 298°K
AT = (443 — 298)°K = 145°K

L = 2056 KJ/Kg.

179K 163 ) yaasok 41361350

0
Myapor = ih KgKJK = KJh = 2,01K—gde vapor
2056 > 2056 h
Kg Kg

Tabla 3.7.- Consumo de vapor hora de las planchadoras para el Area de Lavanderia
del Hospital “Julius Doepfner”

EQUIPO Planchadora 1 Planchadora 2
DATOS
Masa o capacidad de prendas 17,5 17,5
(Kg.)
Tiempo de uso 1 1
(hr.)
Calor Especifico de la Lana 1,63 1,63
(Cp) (KI/Kg.°K)
AT 145 145
(CK)
Calor Especifico de Vaporizacién (L) 2056 2056
(KJ/Kg.)
Masa de vapor 2,01 2,01
(Kg./hr de vapor)

3.5.- Sistema de Agua Caliente Sanitaria.

Para realizar los célculos del calentador de agua, segin bibliografias consultadas
(Anexo 4) se necesita saber el consumo de agua caliente, con la ayuda de la siguiente
ecuacion:

m3

Consumo de agua caliente = 0,20 cgm (Ec. 6)

Ve

Ia
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Entonces:

m3

3
0,20 sz x57 camas = 11,4L

Ve

ia dia

Otra forma de encontrar el consumo de agua caliente es de acuerdo a las necesidades de

las diferentes areas del hospital, entonces para:

It.
> Area de Hospitalizacion = 250912 [17] (Ec. 7)
cama
It.

250 918 y57¢amas = 14250 '

cama dia
"
> Area de Sala de partos = 130 9@ [17] (Ec. 8)
consultorio
"
130 9@y 5 consultorios = 260',L
consultorio dia
"
> Area de Consultorio Dental = 100412 17] (Ec. 9)
consultorio

It.

100 9@ 5 consultorios = 200 1

consultorio dia

3 3
Consumo total = (14250 + 260 + 200) © = 14710 10 x 9001 4,2y M°

I
dia dia 1t. dia

Considerando las dos estimaciones anteriores, se puede definir un consumo medio de:

m3
(11,4+14,71)- 3
Consumo medio = 5 dia =1306

La capacidad de almacenamiento del tanque de agua caliente en relacién con la dotacion
diaria en litros sera de 2/5 [17]:
3
2 dia x13,06 ™ = 5,22m”
5 dia
La capacidad horaria del equipo de produccion de agua caliente en relacion con la

dotacion en litros serd de 1/6 [17]:
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El flujo del agua sera igual a:

3
L ya3.06™ x 1001 _ 55000t
6 h m h

3.5.1.- Determinaciéon de la cantidad de vapor necesario para accionar el
Intercambiador de Calor

Para conocer la cantidad de vapor que consume el intercambiador de calor, nos valemos

de los balances de calor, tanto del agua como del vapor

El balance de calor del agua se ejecuta con la ecuacion (10)

Qagua = magua X Cpagua X ATagua (EC 10)
M, = 2220220 = 22002 K9
h h
Py =101 =479 1
IboF Kg°K

T, =70°C = 70°C + 273=343°K
T, =25°C = 25°C +273=298°K

El balance de calor del vapor se encuentra por medio de la ecuacion (11)

Qvapor = mvapor X L
Ec. 11
L= 2056ﬁ ( )
Kg.

Igualando los dos balances de calor para encontrar la masa de vapor, encontramos la

ecuacion (12):

Qvapor = Qagua (EC 12)
mvapor xL= magua X Cpagua X ATagua
2220,2th'x4,19 KK;]K X(343— 298)° K <
Momor = g " - 203,608;?'
2056~
Kg

Comprobando:
Qvapor = Qagua

KJ

K9 va10 K x(343-208)0K = 41861871
Kg° K h

Quu = 222027
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Quapor = 203,608 Kg. x 2056 L 418618,05Q
h Kg. h

3.5.2.- Dimensionamiento del intercambiador de calor

De los intercambiadores de calor existentes, el de mas facil instalacion y mantenimiento
es el intercambiador de calor de placas, pero como no existen metodologias para hacer
los calculos para la construccion del mismo, se hace necesario seguir una metodologia

para tener los parametros indispensables al momento de cotizarlos, la cual se presenta a
continuacion:

» Dimensionamiento del tanque de agua caliente

» Dimensionamiento del tanque de agua fria

> Determinacion del area de transferencia de calor del intercambiador

3.5.2.1.- Dimensionamiento del tanque de agua caliente

2

Volumen —xL

cilindro —
D = didmetro (m)

L = longitud (m)
Endonde L=15D [10]
V =0,785xD’x1,5D
5,22m® =118D*

3
D =3/22M" _16am
118

Como :
L=15D
L =15x1,64m = 2,46m

3.5.2.2.- Dimensionamiento del tanque de agua de agua semifria

Para el dimensionamiento del tanque de agua fria se estima el %2 del tanque de agua

caliente:
1 1
Dagua semifria Dagua caliente X = 1’64m X—-= 0182m
2 2
Lagua semifria Lagua caliente X l = 2146m X E = 1!23m
2 2
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3.5.2.3.- Determinacién del area de transferencia de calor del intercambiador

_ Qe Ecuacién de Fourier [9] (Ec. 13)
Uy, XAT

Ahora, se encuentra la diferencia media de temperatura (MLDT) (°F) a contracorriente
con ayuda de la siguiente ecuacion [9]:

AT, — AT,

MLDT =
AT,

(Ec. 14)

2,3In

1

Como fluido caliente se tiene el vapor saturado y como fluido frio el agua, cuyas altas y
bajas temperaturas se ponen a consideracion en la siguiente tabla luego de realizar sus
respectivas equivalencias:
Temperatura del vapor: 170°C; °F = 1,8 (°F) + 32

°F =1,8 (170°C) +32 = 338
Temperatura del agua caliente: 70°C; °F = 1,8 (°F) + 32

°F =1,8 (70°C) +32 = 158
Temperatura del agua fria: 25°C; °F = 1,8 (°F) + 32

°F =1,8 (25°C) +32 =77

FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO | DIFERENCIA
338°F Alta temperatura 158°F AT1 = 180°F
338°F Baja temperatura T7°F ATz = 261°F

AT menor =0 Diferencias AT mayor = 81 81

AT mayor 5
AT menor

(261-180)°F 81

231261 231145

180

MLDT = 95,2°F

Coeficiente total de transferencia de calor (Up) (Anexo5) [9]

BTU

U, =450 —
° h pie2°F

Q= 418618,71Kr;]

Convirtiendo a BTU/h
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Q=41861871 1 x 1BTY _ 396794,99 BTV
h " 1,055K] h

396794,998-:;U

A= = 9,26 pie’
450 2TV 4 9520F
h pie“°F
2
0,26 pie?x 20029M” _ ¢ g6m?
1pie

3.5.2.4.- Dimensionamiento de la bomba de agua potable hacia el intercambiador
de calor de agua caliente sanitaria.
Con ayuda del software “dP” [21], en el cual se escribe los datos de los fluidos, los
datos de la tuberia y los datos de la longitud equivalente, es que se consigue conocer la
potencia de la bomba de agua potable hacia el intercambiador de calor de agua caliente
sanitaria.
Los datos para conseguir dicho fin se muestran a continuacion:

» Velocidad de flujo o caudal: 2220,2 It./h
Densidad del agua: 1000 Kg./m?
Viscosidad dinamica del agua: 1cP,
Diametro interior: 22,6mm
Superficie de rugosidad: 0,04mm

Longitud total: 20mm

VvV V V V V VY

Elevacion: 4m
Como resultado de ingresar los datos anteriores tenemos entre otros, la pérdida de
potencia, es decir la potencia de la bomba, a la cual se le debe dar un 20% de sobre
disefio para que pueda vencer las caidas de presion
Entonces:

Potencia de la bomba = 270,4watt x 1,20 = 324,5watt ~ 0,373Kw =1/2HP
En la figura 3.1 se muestra la pantalla del software “dP” empleado para dimensionar la

bomba de agua hacia el intercambiador
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2 dP - [new.dvl]

Fle Data Help

W @

|2} 0@
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Fluid data
Flows rate ’W [literhr]
density ’W [ko/m3]
dynamic viscosity I
Pipe data
inner diameter J ’ﬁ [rorn]
surface roughness J ’W [rorn]
total pipe length ’—20 [m]
elervation ’—4 [r]
pressure loss extra equipment ’—D [bar]
Equivalent length
bends and elbows J [ &0 0l
valves ’7455 [lAd]
5z v
fittings and appendages ’ﬁ [rn]

Results

Reynalds number
average velocity of liguid
friction factor

relative roughness suface
friction of pipe
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pipe volume

friction of appendages
awverage regidence time
power loss

pressure diop pipe
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Total pressure drop
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Clear

75
-
T
T ooom
[ aim
[Fa8016
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e
—

0.4384
43844

Exit

I
[m/s]
I

I

I
i
[liter]
I
[zec]

[ att]
[bar]

[bar]
[Pa]

Figura 3.1.- software para calcular la potencia de una bomba

En la figura 3.2 se muestra un esquema para la alimentacién de agua caliente sanitaria

hacia las distintas areas del Hospital que requieran dicha necesidad.

Tauque de

agua fria

AN

CISTERNA

Figura 3.2.- Esquema de instalacion de agua caliente sanitaria

3.6.- Dimensionamiento de la Caldera Industrial

Los consumos de vapor se determinaron gracias a los Balances de Materiales y de Calor

en el area de Alimentacion y Dietética, y al Balance de Calor en las areas de

Esterilizacion y en el Intercambiador de calor para el tanque de Agua Caliente Sanitaria.
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A continuacién se exponen los resultados de dichos balances:

Tabla 3.8.- Consumo de vapor saturado de los equipos dimensionados segun
los calculos realizados

AREA CONSUMO DE
VAPOR
(Kg. /h)
Alimentacion y Dietética
Marmita de 11,7 It. x toal _ 3,10 galones 280
3,78It
Marmita de 6,64 k. = 1,76 galones 1,81
Marmita de 13,54 |. = 3,58 galones 6,05
Marmita de 6,46 k. = 1,71 galones 1,89
Marmita de 1,704 It = 0,45 galones 1,19
Esterilizacion
Autoclave de 22,73 Kg. 0,80
Autoclave de 22,73 Kg. 0,80
Autoclave de 22,73 Kg. 2,61
Autoclave de 22,73 Kg. 2,61
Lavanderia
Lavadora de 25 Kg. 2,88
Lavadora de 25 Kg. 2,88
Lavadora de 25 Kg. 2,88
Secadora de 20 Kg. 2,30
Secadora de 20 Kg. 2,30
Secadora de 20 Kg. 2,30
Planchadora para 17,5 Kg. 2,01
Planchadora para 17,5 Kg. 2,01
Intercambiador de calor de agua caliente sanitaria 203,61
Total de Consumo: 243,73 Kg. /n
10% de reserva pendiente 24,373 Kg. /h

TOTAL

268,103 Kg. /h

Sin embargo, de acuerdo a las capacidades de los equipos seleccionados para las

diferentes areas del hospital, es que se han tomado los consumos en libras / hora de

vapor que vienen especificados en los catalogos de los diferentes fabricantes para poder

dimensionar la caldera industrial.
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Tabla 3.9.- Consumo de vapor saturado de los equipos seleccionados
seguin datos de catalogos.
AREA CONSUMO DE
VAPOR
(Ib. /n)
Alimentacion y Dietética
Marmita de 6 galones 32
5 Marmitas de 6 galones 160
Esterilizacion
Autoclave de 22,73 Kg. 25
4 Autoclaves de 22,73 Kg. 100
Lavanderia
Lavadora de 25 Kg. 55
3 Lavadoras de 25 Kg. 165
Secadora de 20 Kg. 44
3 Secadoras de 20 Kg. 132
Planchadora para 17,5 Kg. 66
2 Planchadoras para 17,5 Kg. 132
Intercambiador de calor de agua caliente sanitaria | 447,94 447,94
Total de Consumo: 1136,94
10% de reserva pendiente 113,694
TOTAL 1250,634 Ib. /h

Para el dimensionamiento del generador de vapor, se basa en los siguientes parametros:
» Presion de trabajo de la caldera: 120 PSI

» La temperatura de alimentacion del agua: 90 °C

Con estos datos se encuentra el factor de evaporacion, por medio de la interpolacion
(Anexo 6); en este caso el factor se evaporacion es igual a 1,0607.

Evaporacion nomin al

Factor de evaporacion = — (Ec. 15)
Evaporacion real
Evaporacion nomin al = Evaporacion real x Factor de evaporacién
. . Ibs. Ibs.
Evaporacion nomin al = 1250,634h— x1,0607 = 1326,55h—
r. r.
Se sabe que 1BHP = 34,5Ibs./hr. de vapor, entonces:
. . . 1BHP
Potencia de la Caldera = Evaporacion nomin al x (Ec. 16)
Ibs.
345 —
hr.
Potencia de la Caldera = 1326,55Ibi X 1BHP = 38,45BHP
r. Ibs.
34,5h—
r.
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Como la potencia del caldero nos arrojo 38,45 BHP, entonces de acuerdo a las ofertas

de estos equipos en el mercado, se ha decidido escoger uno de 40 BHP

3.6.1.- Balance de Agua de la Caldera
En la figura que se encuentra a continuacion (figura 3.3) se muestra el gasto de vapor de

la caldera

Area de Lavanderia
Gasto lav. : 4291b./hr.

i L]

Manifold

Z VR (Valvulas Reductoras)

Areade Alimentacién, Esterilizacion e
Intercambiador  de Calor
Gasto VR. ; 704,94 1b./hr.

Figura 3.3.- Gasto de Vapor del Generador de Vapor

Gasto de vapor de Caldera = (Gasto de VR + Gasto de Lav.) x1,05(gastos propios de Caldera)

Gasto de vapor de la Caldera = (707,94 Ib. /n + 429,00 Ib. /h) x 1,05 =1193,8 Ib. /h

9% VR — Gasto VR
Gasto de vapor de la Caldera

 707,941b. /h

WVR=———
1193,81b. /h

X100 = 59,3%

Gasto nominal de la Caldera (por catalogo de caldera FULTON de 40BHP)= 1380 Ib. /h

Gasto de vapor de la Caldera
Gasto Caldera nominal

% Generacion = x 100

1193,81b. /h
13801 b./h

% Generacion = x100 =87%

Gasto de vapor de equipos = Gasto de VR + Gasto de Lavanderia

Gasto de vapor de equipos = (707,94 + 429,00) Ib. /n =1136,94 Ib. /h

Gasto o masa de vapor de reposicion = (Gasto de vapor de Caldera — Gasto de vapor de Equipos)
Gasto o Masa de vapor de reposicion = 1193,8 — 1136,94 = 56,86 Ib. /h
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Gasto de vapor de reposicion
Gasto de vapor de la Caldera

% Reposicion = wx 100 = 4,8%
1193,81b. /h

3.7.- Dimensionamiento del Tanque de Agua de Alimentacion

% Reposicion =

Para satisfacer la demanda de agua de un caballo de caldera se requieren 0,069 GPM
(galones americanos por minuto).

1BHP = 0.069GPM = 0.261 lts./min. (Ec. 17)
Entonces para 40 BHP se tiene:

40BHP x 0,069GPM =2,76GPM
1BHP

La reserva minima de agua debera satisfacer la evaporacion en la caldera durante 20

minutos, por lo tanto la reserva minima total serd:

3
Re serva minima = 2,76&" x 20min. =55,2gal. x 3785lt., 1m

X =0,209m*
min. 1gal. 1000lt.

Sin embargo el tanque de agua de alimentacion no debera estar 100% lleno, es
recomendable que esté siempre con un nivel de agua que cubra el 70% de la capacidad
del tanque; por lo cual se tiene que:

Re serva minima de agua

Volumen = (Ec. 18)
0.7
3
Volumen = 55.2¢al. _ 78,86gal.x 3,785t x Mo 30m?
1gal. 1000lt.
El tanque de agua de alimentacion sera horizontal con una relacion L = 2,4D
2
Volumen,, ... = ”'ZXL (Ec. 19)

Como L =2,4D, entonces:
Volumen,,, . = 0,785xD*x2,4D

0,30m* =1,89D°

3
D=3/ 930M" _ 5 54m
1 189

L =2,4D =2,4x0,54m =1,296m
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3.7.1.- Dimensionamiento de la bomba de agua de alimentacion
Existen dos tipos de bombas usadas para el agua de alimentacion a las calderas, las
cuales tienen un porcentaje en exceso de agua evaporada, los cuales se muestran a

continuacion:

» Bombas tipo turbina: de 1,5 a 2,0 veces la capacidad de evaporacion de la
caldera.

» Bombas tipo centrifuga: de 1,10 a 1,15 veces la capacidad de evaporacion de la
caldera (la mas apta).

3.7.1.1.- Capacidad de la bomba

Viene dada por la siguiente ecuacion (17), entonces:

Capacidad = 40BHP x OOE;)SEI\A =2,76GPM x115=3174GPM ~ 4GPM
3 : 3
4 gal. X3,785It.X Im 60 min 20191m7

X
min. 1gal  1000It.  1h.

3.7.1.2.- Altura total dinamica, presion de descarga (TDH)

La bomba alimentadora de agua al caldero debe desarrollar una presion superior a la

presion de trabajo del caldero, para dicho fin se tiene que:

» Para bombas donde la linea de descarga va directamente al caldero se afiade a la
presion de operacion: 5a 20 PSI.
» Para bombas donde se interponga valvulas controladoras de presion, se afiade a

la presion de operacion: 20 a 30 PSI.

Para este caso:
Presion de descarga: 120 PSI
Presion en la linea de descarga directa: 20 PSI
Presion total = Presion de descarga + presion en la linea de descarga directa
Presion total = 120 PSI + 20 PSI = 140 PSI
La temperatura del agua de alimentacion: 90 °C.
La gravedad especifica de acuerdo a la temperatura del liquido (sp.gr): 0,967 (por
interpolacion en el Anexo 7)

Entonces para encontrar la altura total dindmica se necesita de la siguiente formula
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Py, X2.31

TDH = (Ec. 20)
sp.gr.
TOH = 1A0PSIX23L_ s/ 44 pies
0.967
334,44 pies x 220%™ _ 101 94m
1pie

3.7.1.3.- Datos técnicos de la bomba seleccionada
Con ayuda del catidlogo de bombas centrifugas GOULDS PUMPS, (Anexo 8)
seleccionamos la bomba con las siguientes caracteristicas:
» Marca: GOULDS PUMPS
Modelo: 3333 CB
Tamafio: CB10- 11
NUmero de etapas: 11
Eficiencia: 45%

YV VYV V V VY

0,3048m

NPSHR: 3 pies x
1pie

=0,9144m

3.7.1.4.- Célculo de la altura estatica de succion (NPSHa)

(R-PR)231
sp.gr

La presion de la ciudad de Zamora (P1): 970msnm = 14,029PSI

Para encontrar la presion de vapor (Pv) a 90°C (por interpolacion en el Anexo 1):

10,214 PSI

La gravedad especifica de acuerdo a la temperatura del agua de alimentacion (sp.gr)

NPSH, = Z, - Hfs (Ec. 21)

(por interpolacion en el Anexo 8): 0,967

Como recomendacion practica y de forma general, el depdsito de alimentacion debe
situarse por encima del nivel de la bomba y como minimo a 2,50m. de altura para evitar
los problemas de falta de aspiracion en el caso de alimentar con agua caliente
(aprovechamiento de condensados).

1pie

Z1 =2,50m x = 8,20pie
an

Encontrada la capacidad de la bomba, 4 GPM, se encuentra el didmetro de la tuberia de

succion; y la friccién en la succion (Hf) (por interpolacion de acuerdo al Anexo 9):
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Diametro: 1 pulgada

Hfs: 1,29

La longitud de la tuberia de succion; la asumimos que llega a5,5m
1pie

0,3048m

5,5m x = 18,05pies
(P,—P,)2.31
sp.gr
(14,029 -10,214)2.31
0,967
NPSH, =9,11+8,20-0,23
0,3048m
1pie

NPSH , = +Z,—Hfs

1,29

+8,20 - x18,05
100

NPSH , =

=5,21m

NPSH , =17,08 pies x

NPSHA>NPSHR
5,21m> 0,9144m

3.7.1.5.- Potencia y Eficiencia de la Bomba

Potencia de entrada a la bomba o potencia al eje:

sp.gr xQ x TDH
3960 x efic.

BHP = (HP) (Ec. 22)

0,967 x 4 x 334,44
3960 x 0,45

BHP =0,73~=1BHP

Potencia de salida de la bomba, o potencia del liquido entregada por la bomba:

Q xTDH x sp.gr

WHP = (Ec. 23)
3960
WHP — 4 x 334,44 x 0,967 — 0,33WHP
3960
En donde BHP > WHP
La eficiencia de la bomba se expresa por:
% efic =WHP _ Q XTDH x sp.gr (Ec. 24)

BHP 3960 x BHP
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0,33

% efic. = 3 X100 = 45%

3.8.- Consumo de Combustible

El consumo de combustible por caballo caldera (Anexo 10) dado en galones americanos
por hora para calderas de tubos de fuego es el siguiente:

» Diesel N°2:0,295 GPH/BHP

Para la caldera de de 40 BHP:

GHp = 229CPH  4oBHp ~1186PH
BHP

3.8.1.- Dimensionamiento del tanque diario de combustible

Viene dado por la ecuacion (19)

3
Tanque,.... =118 92" x24h = 283 2galx > ety 1M _ g 7y
h 1gal  1000It
2
Volumen 4, = ——XL

Endonde L =15D
V =0,785xD?x1,5D
1,07m® =118D°

3
D =320 _697m
1 118

Como:
L=15D
L =15x0,97m =146m

3.8.2.- Dimensionamiento del tanque de reserva de combustible

Se desea tener una reserva para 15 dias de combustibles, por lo tanto segin la ecuacion
(19):

3,785lt. y im? s

Tanque =16,08m
1gal. 1000lt.

reserva

_ 11,89;1|'x360h _ 4248gal.x
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2
Volumen

cilindro =
Endonde L =1,5D
V =0,785xD?x1,5D
16,08m* =1,18D*

3
D, [1608m° oo
118

Como:
L=15D
L =1,5x2,39m = 3,59m

3.8.3.- Bomba de Combustible

Para saber la potencia necesaria para impulsar la bomba de combustible se puede hacer
uso de la siguiente formula.

~ 8,33xQ xTDH x sp.ge
33000 x 7

HP (Ec. 25)

En donde:
HP = Caballos de potencia
Q = Caudal (GPM) =11,8GPH

11898 M _gp0 %
h 60min. min.

TDH =Cabezal de presion de descarga incluye pérdidas por friccion (pies de columna
de agua).

La presion de descarga de la bomba puede fluctuar de 40 a 175 Ib. /plg?; promediando
se tiene una presion de 107,5 Ib. /plg?

Ib. « 2,31pies H20

2
plg 1 Ib.
plg*

Sp.ge = Gravedad especifica del diesel, esta entre 0,849 y 0,86; sacando un promedio

107,5 = 248,325 pies H20

se tiene una gravedad de 0,8545

n = Eficiencia de la bomba, de 0,50 a 0,80; teniendo como promedio 0,65

_ 8,33 x0,20 x 248,325 x 0,8545
33000 x 0,65

HP =0,017=1/16HP
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3.9.- Predimensionamiento del Sistema de Distribucion de Vapor.
Antes de exponer la metodologia para el dimensionamiento de la tuberia se realizara

una previa seleccion de la misma utilizando la tabla del Anexo 11.

3.9.1.- Tuberia desde la Caldera hasta el Manifold
Flujo del vapor saturado: 1250,634 Ib./h
Presion del vapor saturado al manifold: 90PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 2 pulgadas

3.9.2.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Lavanderia
Flujo del vapor saturado: 429 Ib./h
Presion del vapor saturado al area de lavanderia: 90 PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 1 pulgada

3.9.3.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Esterilizacion

En esta seccidn se encuentra una reductora de presion de 90PSI a 40PSI.
Aguas arriba.

Flujo del vapor saturado: 100 Ib./h

Presién del vapor saturado a la reductora: 90 PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de % pulgada

Aguas abajo.

Flujo del vapor saturado: 100 Ib./h

Presion del vapor saturado al area de esterilizacion: 40 PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de % de pulgada

3.9.4.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Alimentacion

En este tramo se encuentra una reductora de presion de 90PSI a 30PSI.
Aguas arriba.

Flujo del vapor saturado: 160 Ib./h

Presién del vapor saturado a la reductora: 90 PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de ¥ de pulgada

Aguas abajo.

Flujo del vapor saturado: 160 Ib./h

Presién del vapor saturado al &rea de alimentacion: 30 PSI
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Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 1 pulgada

3.9.5.- Tuberia desde el Manifold hasta el Intercambiador de Calor
En este tramo se encuentra una reductora de presién de 90PSI a 25PSI.
Aguas arriba.

Flujo del vapor saturado: 447,942 Ib./h

Presion del vapor saturado a la reductora: 90 PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 1 pulgada

Aguas abajo.

Flujo del vapor saturado: 447,942 Ib./h

Presion del vapor saturado al intercambiador de calor: 25 PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 1%z pulgada

3.10.- Metodologia para realizar el dimensionamiento del Sistema de Distribucion
de Vapor para el Hospital “Julius Doepfner”

Para dicho fin se ha escogido la siguiente metodologia:

Obtencion de los datos para el calculo.

Caélculo del area de flujo de la tuberia.

Caélculo de la velocidad del vapor por la tuberia.

Célculo del nimero de Reynolds.

Caélculo de la rugosidad relativa.

Célculo del factor de friccion.

vV V. V V VYV V V

Calculo de la caida de presion.
La caida de presién no debe ser grande, para evitar la mala operacion de los equipos

a los cuales se suministra vapor, dicho valor debe ser siempre menor a 2 atmosferas:

1033 19 <
2atm.x M _2066 O
1 atm. cm
2 atm. x 227 PSU_ 59 4ps
1 atm.

Con objeto de que los equipos trabajen con presiones semejantes, se recomienda en
por ciento la caida de presion, partiendo de la presion inicial, segin la siguiente
tabla:
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Tabla 3.10.- Pérdida total de presion
Presion inicial del vapor Pérdida total de presion
Kg. lcm? (PS1) | En % de la presiéon | En Kg. /cn?

0.5 7.1 20.0 0.1
0.70 10 19.80 0.14
1.0 14.2 19.5 0.195
15 21.3 19.0 0.285
1.76 25 18.7 0.33
2.0 28.4 18.5 0.37
2.11 30 18.4 0.39
2.5 35.6 18.0 0.45
2.81 40 17.7 0.50
3.0 42.7 17.5 0.525
3.5 49.8 17.0 0.595
4.0 56.9 16.5 0.66
4.5 64.0 16.0 0.72
5.0 711 15.5 0.775
5.5 78.2 15.0 0.825
6.0 85.3 14.5 0.87
6.33 90 14,2 0.89
6.5 92.5 14.0 0.91
7.0 99.6 13.5 0.945
7.5 106.7 13.0 0.975
8.0 113.8 12.5 1.0
8.5 120.9 12.0 1.02
9.0 128.0 11.5 1.035
9.5 135.1 11.0 1.045
10.0 142.2 10.5 1.05
10.5 149.3 10.0 1.05

» Calculo del didmetro necesario de 1a tuberia.

» Se repite el célculo para las diferentes secciones de la tuberia.

» Sesuman las caidas de presion.

A continuacién vamos a presentar un ejemplo de célculo para ilustrar la metodologia.

Ejemplo:

3.10.1.- Tuberia desde el Caldero hasta el Manifold

Datos para el célculo:

Temperatura del vapor saturado: 158,9°C
Presion del vapor saturado: 90 PSI
Densidad del vapor saturado: 3,167 Kg./m® [8]
Viscosidad del vapor saturado: p = 0,00011Pa.s = 0,00011 Kg./ms [8]
Flujo del vapor saturado: Qm = 1250,634 Ib./h
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Diametro nominal de la tuberia: 0,0381m x 010p2u5lz? =15pulg (En caso de sobrepasar
m

la caida de presion admisible, cambiar el diametro de la tuberia hasta conseguir la
misma)

Rugosidad de la tuberia: 0,0002m [8]

Longitud de la tuberia: 9,85m (Anexo 21,22)

Area de flujo:

2
A="P (Ec. 26)
4
2
5 _ 31416x(0,0381m)* _ 114510 m?
4
Velocidad del vapor en la tuberia:
v m (Ec. 27)
Ap
016 K9 -
V= S = 4432
114x10° m*x3,167 S
m
NUmero de Reynolds:
Ec. 28
RE — v.D.p ( )
U
4432™ x 0,0381m x 3167 3
RE = S < M- - 486161
0,000119
ms
Rugosidad relativa:
e
£=— Ec. 29
5 ( )
g = 20002M _ o505
0,0381m
Factor de friccion:
0,9
1 —2.log £, (6’81) (Ec. 30)
JF 37 \RE
0,9
1 0,00525 6,81
——=-2.log +
JE 3,7 48616,1
L 550
JE

f =0,0331 74
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Caida de presion:

2
ho=f Y (Ec. 31)
D 29
m
(44,32 )
h, =0,0331 9(;85”“ S ) ~856,76m
00381M g6 ™My
S
AP =h_ .p.9 (Ec. 32)
AP = AP, =856,76m x 3167 "3 x 9,81 = 2661805 0
m S ms
119 .
26618,05Pax M _027 "9
9,81x10" Pa cm

Transformando a PSI

027 K9y 1""”2' x LT PSL_ 584 pg)
cm 1033 gz. 1atm.
cm

Diametro de la tuberia de vapor:
En gaseoductos principales largos de presion se consume fundamentalmente para
superar el rozamiento, por eso que se asume que la pérdida de presion es igual a la
pérdida de presion por rozamiento

AP =AP_ (Ec. 33)

Como la velocidad de flujo es una magnitud desconocida, la expresamos mediante el
gasto volumétrico V y el diametro buscado de la tuberia

\Y

“ = 0,785.d° (5639

Luego sustituyendo en la ecuacion de la pérdida de presion por rozamiento en tubos y
canales rectos:
L w’p
d 2

AP = (Ec. 35)

fL V%
AP=-=__ " F
d 2/(0,785).d*

Despejando en esta ecuacion el diametro, obtenemos:
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LV?p
d=Cs Ec. 36
| AP ( )
Donde C es igual a:
C f (Ec. 37)
=5— .
1/(0,785)°.2
Para nuestro caso
Co. 0,03321
(0,785)°.2
C =049
El gasto volumétrico del vapor saturado por segundo es:
Kg. de vapor
v=_"1_ (Ec. 38)
o
568,47 19 T 3
v :Kh=179,5hx =0050Mm"
3167 7(;] 3600s
m

Entonces el didmetro es igual a:

2
d — 0,49 x 5| 285X (0.050)" x 3167
26618,05

lpulg
d =0,04m x =158pulg = 2pul
0254m Pu'g Pu'g

i)

Los principales resultados obtenidos de los calculos fueron agrupados en tablas para
facilitar su andlisis, y se muestran a continuacion luego de los datos para realizar dicho
fin:

3.10.2.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Lavanderia

Datos para el calculo:

Temperatura del vapor saturado: 158,9°C

Presion del vapor saturado: 90 PSI

Densidad del vapor saturado: 3,167 Kg./m?

Viscosidad del vapor saturado: 0,00011Pa.s

Flujo del vapor saturado: 429 Ib./h

Diametro nominal de la tuberia: 0.0245m

Rugosidad de la tuberia: 0,0002m

Longitud de la tuberia: 23,70m
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Tabla 3.11.- Caracteristicasde la tuberia desde el Manifold
hasta el Area de Lavanderia
Area de flujo: 5,07x104 m?
Velocidad del vapor en la tuberia: 33,54 m/s
NUmero de Reynolds: 24527,44
Rugosidad relativa: 0,00787
Factor de friccion: 0,0382
Caida de presion: 9,25 PSI
C: 0,50
Gasto volumétrico: 0,017 m¥/s
Diametro de la tuberia: 1 ¥ pulgada

3.10.3.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Esterilizacion
a).- Aguas arriba.

Datos para el célculo:

Temperatura del vapor saturado: 158,9°C
Presion del vapor saturado: 90 PSI
Densidad del vapor saturado: 3,167 Kg./m?
Viscosidad del vapor saturado: 0,00011Pa.s
Flujo del vapor saturado: 100 Ib./h
Diametro nominal de la tuberia: 0,01905m.
Rugosidad de la tuberia: 0,0002m

Longitud de la tuberia: 20,70m

Tabla 3.12.a.- Caracteristicas de la tuberia desde el
Manifold hasta el Area de Esterilizacion
Aguas Arriba

Area de flujo: 2,85x10°4 n¥
Velocidad del vapor en la tuberia: 14,40 m/s
NUmero de Reynolds: 7897,92
Rugosidad relativa: 0,011
Factor de friccion: 0,046
Caida de presion: 2,42 PSI
C: 0,52
Gasto volumétrico: 0,00399 m/s
Diametro de la tuberia: 1 pulgada
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b).- Aguas abajo

Datos para el calculo:

Temperatura del vapor saturado: 129,31°C
Presién del vapor saturado: 40 PSI
Densidad del vapor saturado: 1,48 Kg./m?
Viscosidad del vapor saturado: 0,0015Pa.s
Flujo del vapor saturado: 100 Ib./h
Diametro nominal de la tuberia: 0,01905m.
Rugosidad de la tuberia: 0,0002m

Longitud de la tuberia: 1,50m

Tabla 3.12.b.- Caracteristicas de la tuberia desde el
Manifold hasta el Area de Esterilizacion

Aguas Abajo
Area de flujo: 2,85x104 m?
Velocidad del vapor en la tuberia: 30,82 m/s
NUmero de Reynolds: 597,29
Rugosidad relativa: 0,011
Factor de friccion: 0,09
Caida de presion: 0,77 PSI
C: 0,59
Gasto volumétrico: 0,00853 m?/s
Diametro de la tuberia: 1 pulgada

3.10.4.- Tuberia desde el Manifold hasta el Area de Alimentacion

a).- Aguas Arriba

Datos para el calculo:

Temperatura del vapor saturado: 158,9°C
Presion del vapor saturado: 90 PSI
Densidad del vapor saturado: 3,167 Kg./m?
Viscosidad del vapor saturado: 0,00011Pa.s
Flujo del vapor saturado: 160 Ib./h
Diametro interno de la tuberia: 0,01905m.
Rugosidad de la tuberia: 0,0002m

Longitud de la tuberia: 12,10m
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Tabla 3.13.a.- Caracteristicas de la tuberia desde el
Manifold hasta el Area de Alimentacion

Aguas Arriba

Area de flujo:

2,85x104 m?

Velocidad del vapor en la tuberia:

22,16 m/s

Numero de Reynolds:

12154,03

Rugosidad relativa:

0,011

Factor de friccion:

0,044

Caida de presion:

3,13 PSI

C:

0,51

Gasto volumétrico:

0,00638 m?/s

Diametro de la tuberia:

1 pulgada

b).- Aguas Abajo

Datos para el célculo:

Temperatura del vapor saturado: 120,1°C
Presion del vapor saturado: 30 PSI
Densidad del vapor saturado: 1,127 Kg./m?
Viscosidad del vapor saturado: 0,0018Pa.s
Flujo del vapor saturado: 160 Ib./h
Diametro nominal de la tuberia:

Rugosidad de la tuberia: 0,0002m
Longitud de la tuberia: 14,00m

Tabla 3.13.b.- Caracteris}icas de la tuberia desde el
Manifold hasta el Area de Alimentacién

Aguas Abajo

Area de flujo:

5,07x10 v

Velocidad del vapor en la tuberia:

35 m/s

NUmero de Reynolds:

556,61

Rugosidad relativa:

0,00787

Factor de friccion:

0,089

Caida de presién:

4,84 PSI

C:

0,59

Gasto volumétrico:

0,018 m/s

Diametro de la tuberia:

1 ¥ pulgada
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3.10.5.- Tuberia desde el Manifold hasta el Intercambiador de Calor
a).- Aguas Arriba

Datos para el célculo:

Temperatura del vapor saturado: 158,9°C
Presion del vapor saturado: 90 PSI
Densidad del vapor saturado: 3,167 Kg./m?
Viscosidad del vapor saturado: 0,00011Pa.s
Flujo del vapor saturado: 447,942 Ib./h
Diametro nominal de la tuberia: 0,0254m.
Rugosidad de la tuberia: 0,0002m

Longitud de la tuberia: 10m

Tabla 3.14.a.- Caracteristicasde la tuberia desde el
Manifold hasta el Intercambiador de Calor
Aguas Arriba
Area de flujo: 5,07x104 m?
Velocidad del vapor en la tuberia: 35,50 m/s
Numero de Reynolds: 25960,76
Rugosidad relativa: 0,00787
Factor de friccion: 0,038
Caida de presion: 4,27 PSI
C: 0,50
Gasto volumétrico: 0,018 m3/s
Diametro de la tuberia: 1Y pulgada

b).- Aguas Abajo

Datos para el calculo:

Temperatura del vapor saturado: 114,5°C
Presion del vapor saturado: 25 PSI
Densidad del vapor saturado: 0,951 Kg./m?
Viscosidad del vapor saturado: 0,0019Pa.s
Flujo del vapor saturado: 447,942 Ib./h
Diametro nominal de la tuberia: 0,0381m.
Rugosidad de la tuberia: 0,0002m

Longitud de la tuberia: 5m
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Tabla 3.14.b.- Caracteristicas de la tuberia desde el
Manifold hasta el Intercambiador de Calor
Aguas Abajo
Area de flujo: 1,14x10°3 ¢
Velocidad del vapor en la tuberia: 52,58 m/s
Numero de Reynolds: 1002,70
Rugosidad relativa: 0,00525
Factor de friccion: 0,069
Caida de presion: 1,29 PSI
C: 0,56
Gasto volumétrico: 0,06 m/s
Diametro de la tuberia: 2 pulgadas

3.10.6.- Caida de presion total del sistema de distribucion de vapor

AP, = AP, +AP, + AP, + AP, + AP, + AP,  + AP, + AP,
AP =(3,84+9,25+2,42+0,77 +313+ 4,84 + 4,27 +1,29) PSI = 29,78PSI

3.11.- Predimensionamiento de la Tuberia de Retorno de Condensado

Antes de exponer la metodologia para dimensionar las tuberias del retorno de
condensados al tanque de agua de alimentacion, se realizara una previa seleccion de la

misma utilizando la tabla del Anexo 12

3.11.1.- Tuberia desde el Manifold hasta Tanque de Agua de Alimentacién
Datos para el calculo:

Presion a la entrada de la trampa de vapor: 90PSI

Flujo del agua en linea de saturacion: 1250,634 Ib. /h

Presion del agua en linea de saturacion: 10PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 1 % pulgada

3.11.2.- Tuberia desde el Area de Lavanderia hasta el Tanque de Agua de
Alimentacion

Datos para el célculo:

Presion a la entrada de la trampa de vapor: 90PSI

Flujo del agua en linea de saturacion: 429 Ib./h
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Presion del agua en linea de saturacion: 10PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 1 pulgada

3.11.3.- Tuberia desde el Area de Esterilizacion hasta el Tanque de Agua de
Alimentacion

Datos para el calculo:

Presion a la entrada de la trampa de vapor: 40PSI

Flujo del agua en linea de saturacion: 100Ib./h

Presion del agua en linea de saturacion: 10PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 1 pulgada

3.11.4.- Tuberia desde el Area de Alimentacion hasta el Tanque de Agua de
Alimentacién

Datos para el célculo:

Presion a la entrada de la trampa de vapor: 30PSI

Flujo del agua en linea de saturacion: 160lb./h

Presién del agua en linea de saturacion: 10PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 1 pulgada

3.11.5.- Tuberia desde el Intercambiador de Calor hasta el Tanque de Agua de
Alimentacion

Datos para el célculo:

Presion a la entrada de la trampa de vapor: 25PSI

Flujo del agua en linea de saturacion: 447,942Ib./h

Presion del agua en linea de saturacion: 10PSI

Para dichos datos, se requiere de un a tuberia de 1 pulgada

3.12.- Metodologia para realizar el dimensionamiento del Sistema de Retorno de

Condensados en el Hospital Julius Doepfner
Se utiliza la misma metodologia empleada para dimensionar las tuberias de vapor, pero

para los condensados la presion estd entre 5 a 10 PSI, y su velocidad nuca deberéa ser

mayor a 1m. /seg.
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3.12.1.- Tuberia desde el Manifold hasta el Tanque de Agua de Alimentacién
Datos para el calculo:

Temperatura del agua en linea de saturacion: 80°C

Presién del agua en linea de saturacion: 10PSI

Densidad del agua en linea de saturacion: 972Kg. /m3 [8]

Viscosidad del agua en linea de saturacion: p = 0,003565 Pa.s = 0,003565 Kg./ms [8]
Flujo del agua en linea de saturacion: Qm = 1250,634 Ib./h

lpulg

Diametro nominal de la tuberia:0,0381m x =15pulg
m

Rugosidad de la tuberia: 0,0002m [8]
Longitud de la tuberia: 13,80m (Anexo 21,22)

Tabla 3.15.- Caracteristicas de la tuberia desde el

Manifold hasta el Tanque de Agua de Alimentacion
Area de flujo: 1,14x103 m?
Velocidad del vapor en la tuberia: 0,14 m/s
NUmero de Reynolds: 1454,32
Rugosidad relativa: 0,00525
Factor de friccion: 0,061
Caida de presion: 0,030 PSI
C: 0,55
Gasto volumétrico: 0,000164 m3/s
Diametro de la tuberia: 2 pulgadas

3.12.2.- Tuberia desde el Area de Lavanderia hasta el Tanque de Agua de
Alimentacion

Datos para el célculo:

Temperatura del agua en linea de saturacion: 80°C

Presion del agua en linea de saturacion: 10PSI

Densidad del agua en linea de saturacién: 972Kg. /m3

Viscosidad del agua en linea de saturacion: 0,003565 Pa.s

Flujo del agua en linea de saturacion: 429 Ib./h

Diametro nominal de la tuberia: 0.0254m.

Rugosidad de la tuberia: 0,0002m
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Longitud de la tuberia: 28,40m

Tabla 3.16..- Caracteristicas de la tuberia desde el Area de
Lavanderia hasta el Tanque de Agua de Alimentacion
Area de flujo: 507x10* m?
Velocidad del vapor en la tuberia: 0,11 m/s
Numero de Reynolds: 761,79
Rugosidad relativa: 0,00787
Factor de friccion: 0,078
Caida de presion: 0,075 PSI
C: 0,58
Gasto volumeétrico: 0,0000556 m?3/s
Diametro de la tuberia: 1 % pulgada

3.12.3.- Tuberia desde el Area de Esterilizacion hasta el Tanque de Agua de
Alimentacion

Datos para el célculo:

Temperatura del agua en linea de saturacion: 80°C
Presién del agua en linea de saturacion: 10PSI

Densidad del agua en linea de saturacion: 972Kg. /m3
Viscosidad del agua en linea de saturacion: 0,003565 Pa.s
Flujo del agua en linea de saturacion: 100Ib./h

Diametro nominal de la tuberia: 0.0254m.

Rugosidad de la tuberia: 0,0002m

Longitud de la tuberia: 29,90m

Tabla 3.17.- Caracteristicas de la tuberia desde el Area de
Esterilizacion hasta el Tanque de Agua de Alimentacion

Area de flujo: 5,07x104 m?

Velocidad del vapor en la tuberia: 0,026 m/s

Numero de Reynolds: 180,06

Rugosidad relativa: 0,00787

Factor de friccion: 0,16

Caida de presion: 0,009 PSI

C: 0,66

Gasto volumetrico: 0,0000131 m?®/s

Diametro de la tuberia: 1 pulgada
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3.12.4.- Tuberia desde el Area de Alimentacion hasta el Tanque de Agua de

Alimentacion

Datos para el célculo:

Temperatura del agua en linea de saturacion: 80°C
Presion del agua en linea de saturacion: 10PSI

Densidad del agua en linea de saturacién: 972Kg. /m3
Viscosidad del agua en linea de saturacion: 0,003565 Pa.s
Flujo del agua en linea de saturacion: 160lb./h

Diametro nominal de la tuberia: 0.0254m.

Rugosidad de la tuberia: 0,0002m

Longitud de la tuberia: 29,70

Tabla 3.18.- Caracteristicas de la tuberia desde el Area de
Alimentacién hasta el Tanque de Agua de Alimentacion

Area de flujo: 5,07x104 ¥

Velocidad del vapor en la tuberia: 0,041 m/s
NUmero de Reynolds: 283,94
Rugosidad relativa: 0,00787

Factor de friccion: 0,12

Caida de presion: 0,017 PSI

C: 0,63

Gasto volumétrico: 0,0000208 m?/s

Diametro de la tuberia: 1% pulgada

3.12.5.- Tuberia desde el Intercambiador de Calor hasta el Tanque de Agua de

Alimentacion

Datos para el calculo:

Temperatura del agua en linea de saturacion: 80°C
Presion del agua en linea de saturacion: 10PSI

Densidad del agua en linea de saturacién: 972Kg. /m?
Viscosidad del agua en linea de saturacion: 0,003565 Pa.s
Flujo del agua en linea de saturacion: 447,942Ib./h
Diametro nominal de la tuberia: 0.0254m.

Rugosidad de la tuberia: 0,0002

Longitud de la tuberia: 15m
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Tabla 3.19.- Caracteristicas de la tuberia desde el Intercambiador de
Calor hasta el Tanque de Agua de Alimentacion
Area de flujo: 5,07x10* m?
Velocidad del vapor en la tuberia: 0,12 m/s
NuUmero de Reynolds: 831,04
Rugosidad relativa: 0,00787
Factor de friccion: 0,076
Caida de presion: 0,046 PSI
C: 0,57
Gasto volumeétrico: 0,0000584 m?/s
Diametro de la tuberia: 1 pulgada

3.12.6.- Caida de presion total del sistema de retorno de condensado
AP,ora. = AP, + AP, + AP, + AP, + AP,

AProra. =(0,030+0,075+0,009 + 0,017 +0,046) PSI =0,177PSI

3.13.- Seleccionamiento de las Trampas de Vapor

Las tablas del Anexo 13, determinan las trampas de vapor adecuadas para cada equipo
instalado en el proceso de Distribucion de Vapor, pero haciendo hincapié en el tema
econdémico se ha escogiendo de entre ellas, a las trampas de vapor tipo Balde Invertido,

por sus buenas prestaciones en el proceso y por su facil mantenimiento.

3.14.- Distribuciéon de accesorios.
A continuacion se pone a consideracion el esquema de instalacion de uno de los equipos
existentes en el proceso (autoclave), los deméas esquemas por ser parecidos, se los puede

observar a partir del Anexo 16 del presente trabajo de investigacion.
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3.15.- Seleccionamiento de Aislantes

Figura 3.4.- Esquema de instalacién de un equipo del proceso.
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Por su facil manejo se ha escogido emplear como aislante el amianto, para cubrir toda la

red de tuberias montadas en el proceso con el fin de evitar pérdidas de calor, y por ende

pérdidas econémicas en el recorrido de la misma.

3.16.- Tratamiento quimico del agua de alimentacion a la caldera

Existen algunos métodos para realizar el tratamiento del agua de alimentacion, ya sea

externo o interno, de ahi que la implementacion de un sistema dependera de las

caracteristicas fisico-quimicas del agua a utilizar. En el Anexo 14 mostramos algunas

normas caracteristicas del agua de alimentacién para calderas pirotubulares mientras

gue en el Anexo 15 se da a conocer las impurezas mas importantes, su efecto y

tratamiento, los cuales serviran de guia al momento de adquirir tanto el equipo como las

sustancias necesarias para realizar dicho tratamiento.

3.17.- Dimensionamiento de la chimenea

Para dimensionar la chimenea, se toma en cuenta las siguientes consideraciones:
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h, x D

1591 x B i—i
Ta Tg

(Ec. 39)

w = tiro tedrico, el cual raramente se obtiene en una chimenea, y el tiro real puede ser
0,8 a 0,9 del tiro tedrico posible
D = densidad medida del fluido (Ib./ pie3)
B = Presion barométrica del lugar (pulgadas de mercurio)
Ta = temperatura absoluta (°R) del aire exterior
Tg = temperatura absoluta (°R) media del cafion de gases en la chimenea [10]

La velocidad tedrica de flujo de gas en referencia a la altura y temperaturas de la

chimenea, es:

_ Tg
V =8,02 \/h(_l_a 1) (Ec. 40)

h = altura de la chimenea
Ta = temperatura absoluta del aire exterior
Tg = temperatura absoluta media del cafion de gases en la chimenea

El volumen de gases manejados, se expresa de la siguiente manera:

Ib. combustible consumido « Ib
Q- hr Ib. combustible consumido (Ec. 41)
o

p = densidad del gas (Ib./ pie?) [10]

El 4rea de la chimenea viene determinada por la siguiente ecuacion

_Q
iy (Ec. 42)

Q = volumen de gases manejados (pie®/seg.)
K = coeficiente de velocidad, 0,3 a 0,5
V = velocidad teorica del gas (pies/ seg.)

Como el diesel N°2 comercializado en el pais tiene de 33 a 35 grados API, se ha
escogido de la tabla del Anexo 10.b, el combustible de mas parecidas caracteristicas; el
cual contiene 84,36% de Carbono, 14,10% de Hidrdgeno y 1% de Azufre; el mismo que
nos sirve para determinar el peso de gas resultante por libra de combustible, sin exceso

de aire (del Anexo 10.c), entonces:
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Di6xido de Carbono: CO2 =0,8436 x 3,67 = 3,096 CO2
Vapor de Agua: H20 =0,141 x 8,94 = 1,261 H20
Di6xido de Azufre;: SO2=0,01x2 = 0,020 SO2

Nitrogeno: (0,8436 x 8,83 + 0,141 x 26,29 + 0,01 x 3,31) = 11,193 N2

Ib

Total = 15,570 .
Ib de combustible

Para conocer el consumo de combustible, en este caso el diesel N°2 por hora, nos

ayudamos de la siguiente formula

Consumo de comb. = Indice generacion x Evaporacion real

Indice de generacién = 14Kg. de vapor

Kg. de comb.
Evaporacion real =1250,634 Ihb = 568,47 Kgd(ra]vapor
r r
Consumo comb. = Kg. de comb. X 568,47 Kg de vapor « 2,2lb de comb. _ 89,331Ede comb,
14Kg. de vapor hr Kg hr

Como ya se menciond anteriormente, la altura de la chimenea se la encuentra por la
ecuacion (39), sin embargo tomando como dato de referencia equipos de generacion
similar instalados y funcionando, asumimos a continuacion una altura igual a 10m.que

es igual a 32,81pies para nuestro caso.

La velocidad de los gases se encuentra con la ecuacion (40)

V =8,02 h(Tg—lj
| (Ta

Ta = temperatura absoluta (°R) del aire exterior: 25°C =77 °F

(°R) =°F + 460 = 77 + 460 = 537
Tg = temperatura absoluta (°R) media del cafion de gases en la chimenea: 260 °C =
500 °F

(°R) = 500 + 460 = 960

V =8,02 32,81pies(960— ]
\ 537

Vv = 40,77 P
seg.
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El volumen de gases manejados, por medio de la ecuacion (41), se expresa a
continuacion:

Ib. combustible consumido « Ib
hr Ib. combustible consumido
densidad del gas

Q=

La densidad de los gases del aire seco a 650° F, es 0,0359 Ib./ pie® [10]

Ib. combustible (diesel Ib. 1hr.
89,331 ( ) x 15,570 ——— X
hr. Ib. combustible  3600seg. pies®
Q= =10,76 ———
Ib. seg.
0,0359 —
pie

El area de la chimenea es segun la ecuacion (42)

A Q.

KV
El coeficiente de velocidad esta entre 0,3 y 0,5; entonces se toma como dato 0,3

inc3
10,76 P
A= i(jseg = 0,88 pies®
40,77 " %03
seg.

Ahora el diametro para una chimenea circular es

7ZD2
T4

4A
p= *2
'z
D= 4X988 1 06 pies x #3048M _ g 30m.
\/ 31416 pie

A
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CAPITULO IV
SISTEMA DE AUTOMATIZACION

4.1.- Introduccion
El proceso tecnoldgico para la obtencion de vapor tanto en un Hospital como en la Industria
constituye un sistema que genera un determinado nivel de informacidn que no solo es
utilizado para operar sino que también puede ser utilizado para analisis de mantenimiento,
de ingenieria, de estadistica, etc.
Cuando esta necesidad estd presente la Unica forma viable de garantizar este nivel de
informacidon procedente del proceso, es utilizando una aplicacion informatica que permita la
adquisicion de la misma en tiempo real; es decir mediante el empleo de una arquitectura
completa de un sistema de supervision (el cual abarca a la telemedicion), que incluye todos
los elementos de hardware y software necesarios.
En la actualidad existen varias arquitecturas de automatizacion, tales como las clasicas
DDS  (Digital Distribuited System), DCS (Distribuited Control System) o las nuevas
tecnologias FCS (Field Control System). En nuestro caso hemos escogido una DCS basado
en el PLC de SMAR (Fabricante de Instrumentacion y Control de Brasil) [52].
4.2.- Las arquitecturas de los sistemas de control a base de PLCs
Las arquitecturas de los sistemas de control a base de PLCs estan formadas por tres niveles
que son:

» El nivel primario o de campo.

» El nivel intermedio o de control

» El nivel secundario o superior donde se encuentran el hardware y software del

SCADA

4.2.1.- Nivel inferior o de campo
En este nivel se encuentran todos los equipos o0 instrumentos que mayoritariamente se
sitian en el campo, entre ellos tenemos a los sensores, y los actuadores.
4.2.1.1.- Sensores y transmisores
Los sensores son los equipos primarios que realizan las operaciones de captacion de la

sefial fisica (presion, deflexion, fuerza, velocidad, etc.) y los transmisores son los que
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reciben esta seflal y la convierten en una sefial estandar mediante un procesamiento y
adecuamiento de la variable mecénica medida. Este formato es empleado por todos los
fabricantes mundiales de tecnologias de instrumentacion, ejemplos, todos los instrumentos
de medicion de presién absoluta, diferencial, de flujo, con sefial eléctrica de ya sea,
corriente 4-20mA, 0-20mA 4 de tension £10VCD.

4.2.1.2.- Actuadores

Los actuadores son los elementos de accion final sobre los cuales recae la sefial de mando
proveniente del elemento de control para que actle directamente sobre el proceso
tecnologico, es decir esto es a partir de una sefial de mando que puede ser una sefial
analogica 4-20mA, HART, etc. provocar la actuacion directa sobre el proceso cerrando
continua o discretamente el flujo de un fluido, la parada de un motor, de un contactor
eléctrico, etc.

Uno de los actuadores mas populares son las valvulas de control, debido que a partir de
ellas se pueden controlar un gran nimero de variables de proceso (presion, nivel,
temperatura, caudal, etc.), es la de mayor uso en las aplicaciones actuales; a pesar de que
existen otros métodos que emplean variadores de wvelocidad que estan desplazando el
empleo de las valvulas de control. Por ello consideramos presentar una breve descripcion
de estos equipos de campo.

4.2.1.2.1.- Valvulas de control

Las valvulas de control estdn en las plantas de proceso para manejar flujos y para mantener
en los puntos de control las variables que se desea controlar.

En las valvulas de control que manipulan flujos grandes se presentan ciertos inconvenientes
en su funcionamiento; existe una constante de tiempo apreciable y se afecta la linealidad
cuando se emplean servomotores. Para disminuir dichas afectaciones se emplean valvulas
que basan su control en la neuméatica y con esto logran mayor respuesta dinamica, mayor
linealidad, mayor margen, etc. Normalmente estas valvulas se emplean en control de
variables que requieren una alta dinamica como por ejemplo la presion, siendo el elemento
fundamental que logra la precisién de este control el posicionador, que es un instrumento
controlador retroalimentado de uso especifico que convierte la sefial de mando eléctrica 4-

20mA en una sefial de salida neumética, generalmente 3 PSI.
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En nuestro trabajo no emplearemos valvulas de control pues nuestro proceso no tiene una
alta dinamica ademéas de que no la utilizamos como elemento final de un lazo de control
sino como el elemento de control de una variable que es diferente, pues lo Unico que se
hace en este caso es controlar continuamente y de forma remota el valor de la variable (es
decir desde la supervisién), ademas por estar frente a un proceso lento y continuo v,
teniendo en cuenta también aspectos econdmicos preferimos escoger una electro valvula.
4.2.2.- Nivel Intermedio
Las arquitecturas clasicas con DCS emplean como elemento intermedio a los propios PLC
o reguladores auténomos de proceso, etc. En nuestro caso empleamos PLC.
Los PLC son los dispositivos que toman el control total del proceso y constituyen el punto
principal de toda la arquitectura. Ellos reciben las sefiales provenientes de los sensores y
devuelven las sefiales de mando a los actuadotes en funcion de la secuencia de control o de
la logica programada en los mismos. Esta logica y secuencia responde a las estrategias
tanto de mediciébn como de control y regulacion que le exige el proceso tecnologico al
sistema de control.
En el Anexo 17 se puede observar el diagrama de instrumentacion y tuberia P&ID (por sus
siglas en inglés Pipe and Diagram Instrumentation).
4.2.3.- Nivel Superior
En este nivel se encuentra fundamentalmente los elementos de hardware y software que
conforman el sistema de supervision. Por su importancia se destacan a los SCADAs dentro
de este nivel. La mayoria de las aplicaciones industriales que son automatizadas o
modernizadas requiere del cumplimiento de ciertas exigencias que deben garantizar los
SCADAS como son:

» Visualizacion gréfica del proceso tecnologico (analdgicas vy digitales)
Centralizacion de todas las variables en un punto comdn del proceso
Registro gréafico del comportamiento de las variables en tiempo real
Almacenamiento en tiempo real de toda la informacion
Acciones de control sobre el proceso de forma remota

Control de las operaciones mediante listas de usuarios

YV V V V V VY

Creacion automética de reportes
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Todas ellas pueden suplirse de diversas formas con el empleo de interfaces gréficas
desarrolladas desde programas SCADAs instalados en sistemas computacionales. El nivel
superior esta conectado con el inferior a través de varias vias de comunicacién que pueden
ser usandose en un caso canales ETHERNET 100Mb y en otro usandose directamente o
formando una pequefia red de campo sobre el estandar fisico RS485.

La adquisicion en tiempo real lograda con los SCADA proviene de alguna arquitectura de
Hardware, en nuestro caso hemos escogido la tecnologia 4-20mA con automatas
programables (PLC) por ser la arquitectura de mayor aplicacion y madurez de las
empleadas en la actualidad.

4.3.- Configuracién y/o seleccién del Sistema de Control

De la misma forma que se expusieron brevemente los elementos componentes de los
sistemas de control, en este topico expondremos la configuracion y/o seleccion escogida
para suplir las necesidades tecnologicas exigidas por el proceso tecnoldgico de produccion
y distribucién de vapor que se propone emplear en el Hospital “Julius Doepfher” de la
ciudad de Zamora.

4.3.1.- Configuracion del nivel primario

Dentro de los elementos que se seleccionaron como parte de este nivel se encuentran:

1. Los sensores y transmisores:

Como se menciond anteriormente, se ha decidido utilizar la tecnologia 4-20mA por ser la
arquitectura de mayor aplicaciéon y madurez de las empleadas en la actualidad, con
instrumentos de la firma SIEMENS (Transmisores indicadores de presion absoluta, de
presion diferencial, de temperatura), asi como electro valvulas para usarlas como el
elemento final del control de una variable. A continuacion un breve esbozo de cada uno de
ellos.

4.3.1.1.- Medicion de temperatura

Para la medicion de ésta variable se propone emplear como sensor o captador primario a las
termo resistencias PT100 (figura 4.1b) la cual es la idénea para montarse en recipientes,
tanques y tuberias con rangos de temperaturas entre -50 y 600°C, éstas tendran
incorporados sus correspondientes transmisores de sefial, en esta caso hemos escogidos a
los convertidores SITRANS TK-L de Siemens, conexion a 2 hilos programables, salida de

4 a 20mA, a instalarse en el cabezal principal de vapor (manifold), en el tanque de
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combustible, en el intercambiador de calor, en la tuberia del combustible a la caldera y en el

tanque de agua de alimentacion, 5 en total.

=% ., L

Figura 4.1 a).- Convertidor de temperatura SITRANS TK-L; b).- Termo resistencia PT 100

4.3.1.2.- Medicién de presion

Para la medicion de presion se propone el transmisor SITRANS P, DS Il para conexion a
dos hilos estdn disponibles diversas variantes, tales como: medida de presion, presion
diferencial, presion absoluta, caudal y nivel. La sefial de salida es una corriente continua,
independiente de la carga, de 4-20 mA y proporcional a la presiébn de medida. Como

principio de medicion se emplea el método capacitivo.

Para medir la presion, los transmisores indicadores de presion absoluta pueden programarse
desde el exterior via HART. Son posibles rangos de medida de hasta 30bar. Dichos
transmisores se instalaran en la tuberia hacia el area de Alimentacion y Dietética, en la
tuberia hacia el area de Esterilizacion, en la tuberia hacia el area de Lavanderia, en la
tuberia hacia el Intercambiador de Calor y en el cabezal principal (manifold), 5 en total.

Ver Diagrama P&ID en el Anexo 17
4.3.1.3.- Medicion de nivel y caudal

La medicion de nivel se propone realizarla por el principio de medicion de presion
diferencial. El transmisor de presion diferencial empleado para la medida hidrostatica de
nivel se prevée su montaje de forma directa a través de sellos separadores de membrana,
puede medir el nivel de fluidos en recipientes abiertos y cerrados. Son posibles rangos de
medida comprendidos entre 25mbar y 5bar. Cuando se mide el nivel en recipientes cerrados
esta conexion deberd unirse al recipiente para compensar la presion estatica. Estos
transmisores seran puestos en el tanque de combustible y en el tanque de agua de

alimentacion (2 en total, tal como se muestra en el Diagrama P&ID del Anexo 17).
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La medicion de caudal se propone realizarse empleandose el mismo principio anterior, es
decir mediante la variacion de presion que se establece en una tuberia ante el paso de un
fluido.

Para medir el caudal, el transmisor de presion diferencial para medida de caudal mide un

caudal Q ~+/AP . Son posibles rangos de medida comprendidos entre 1mbar y 30bar; a

instalarse en la tuberia de combustible a la caldera (1 en total). En la figura 4.2 puede verse

una muestra de este tipo de dispositivo.

Figura 4.2.- Transmisor de Presion Relativa, Diferencial, Caudal o Nivel DS 11l

2. Los actuadores:

En este proyecto se han empleado algunos actuadores por la necesidad de realizar un
control remoto del flujo de vapor desde el sistema de supervision, s6lo se han concebido un
lazo de regulacion para el control de la temperatura del intercambiador de agua, en este
caso la estrategia escogida es un lazo ON OFF pues no se requiere de un control muy

preciso ni rapido.
4.3.1.4.- Apertura vy cierre del flujo de vapor

Para dicho efecto se ha propuesto instalar electro valvulas, montadas sobre las tuberias de
distribucién de vapor, suficientes para realizar la apertura y cierre de las mismas en: La
tuberia hacia el area de Alimentacion y Dietética, en la tuberia hacia el area de
Esterilizacion, en la tuberia hacia el &rea de Lavanderia, en la tuberia hacia el
Intercambiador de Calor y una Ultima electro valvula principal para la distribucion de vapor

hacia el cabezal principal, conocido como manifold (5 en total).
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Figura 4.3.- Valvula de control eléctrica tipo ON-OFF

4.3.2.- Configuracion del nivel intermedio

Debido a que el Hospital “Julius Doepfner” posee una instalacion pequefia, con un proceso
tecnoldgico noble, es decir con una dindmica en sus principales variables lentas y con una
limitada relacion de variables a tratar, la arquitectura del PLC que forma parte del sistema
de control no es muy compleja. Se ha escogido entre varios PLCs existentes en el mercado,
al PLC LC 700 de la firma SMAR (comercializado en Latinoamérica), por satisfacer todos
los requerimientos exigidos por el proceso, y disponer de una arquitectura de Hardware
muy flexible y adaptable, ademés de disponer de un puerto RS485 con protocolo

MODBUS para establecer la comunicacion con el burner (quemador).

A continuacion exponemos las caracteristicas técnicas del LC 700 escogido (Ver Tabla 4.1)

asi como su arquitectura de forma mas detallada en la figura 4.4.

Tabla 4.1- Caracteristicas del PLC LC 700 seleccionado

CONFIGURACION BASICA DEL LC 700

Rack: 2 rack; 4 slot (R 700-4)
Fuente: PS-AC- 0: Entrada: 90 — 264VCA,
Salida: 24V /0,3A; 5V / 32
CPU: 30Kbytes; E2PROM; 15MHz; 3 canales remotos; CPU-
700-C3
Entradas M-001; 2 grupos de 8 entradas; 24VCD (aislados)
Digitales: M-207; 1 grupo de 8 entradas; 24VCD y 4 salidas de reles

(aislados)

Salidas Digitales:

M120; dos grupos de 4 salidas de reles

Entradas M401R; 8 canales; 4-20mA; con shunt interno de rar; (2
Analdgicas: modulos)

Comunicacion: ENE 700; SCADA Ethernet

Accesorios: Flat cable FC-700-R
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Arquitectura de Hardware del LC-700
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CITECT

ALGUNAS DE LAS VARIABLES
VIRTUALES
EXISTENTES EN EL BURNER
Estado actual
Cierre de vélvula
Interruptor del quemador
Control de operacion
Corte de agua bajo

Interruptor  de  seleccion de
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220VCA MODBUS )
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COMUNICACION RS485 MODBUSRTU 1 1
— - 1. Presion en la salida 1, rea de la cocina = PT_01_PV
1. Limite derecho de la valvula de control 1 =RL_VC_01 2. Presion en la salida 2, area de la lavanderia = PT_02_PV
2. L[m!te izquierdo de la yélvula de control 1 =LL_VC 01 3. Presion en la salida 3, area de Esterilizacion = PT_03_PV
3. Limite derecho de la valvula de control 2 =RL_VC_02 4. Presion en la salida 4, area del Calentador = PT_04 PV
4. Limite izquierdo de la valvula de control 2 = LL_VC_02 5. Presion en el cabezal principal =PT_05_PV
5. Limite derecho de la vélvula de control 3=RL_VC_03 6. Temperaturaen el cabezal principal = TT_01_PV
6. Limite izquierdo de la valvula de control 3=LL_VC_03 7. Temperaturadel petréleoa la entrada del quemador = TT_02_PV
7. Limite derecho de la valvula de control 4 =RL_VC_04 8. Temperaturadel calentador de agua = TT_03_PV
8. Limite izquierdo de la valvula de control 4 =LL_VC_04 9. Temperaturaen el tanque de combustible = TT_04_PV
9

combustible

Interruptor de presion de aceite alto
Interruptor de presion de aceite bajo
Interruptor de temperatura de aceite
alto

Interruptor de temperatura de aceite
bajo

Interruptor atomizado

Interruptor de Corriente de Aire
Codigo de Falla

. Estado del contactor de la bomba 1 =ST_BO_01

10. Estado del contactor de la bomba 2 =ST_BO_02

11. Estado del contactor del ventilador 1 = ST_VE 01

12. Sobrecarga en la bomba 1 =SC_BO_01

13. Sobrecarga en la bomba 2 =SC_BO_02

14. Sobrecarga en el ventilador 1 =SC_VE_01

15. Nivel alto del tanque de combustible = HLT_TK_01

16. Nivel bajo del tanque de combustible = LLT_TK_01

17. Nivel alto del tanque de agua de alimentacion = HLT_TK_02
18. Nivel bajo del tanque de agua de alimentacion = HLT_TK_02
19. Estado de la llave Manual/Remoto = ST_YB_01

10. Temperaturaen el tanque de agua de alimentacion =TT_05_PV
11. Flujo de petréleoa la entrada del quemador = FT_01_PV

1. Control abierto/cerrado de la valvula de control 1 = VC 01
2. Control abierto/cerrado de la valvula de control 2 = VC_02
3. Control abierto/cerrado de la valvula de control 3 = VC_03
4. Control abierto/cerrado de la valvula de control 4 = VC_04
5. Control arranque/parada de la bomba 1 =BO_01

Figura4.4.- Arquitectura de Hardware del PLC LC-700

v

6. Control arranque/parada de la bomba 2 =BO_02
7. Control arranque/parada del ventilador 1 = VE_01
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Tabla 4.2.- Entradas y Salidas Digitales para EI PLC LC 700

ENTRADAS DIGITALES

N°| TAG DIRECCION | DESCRIPCION TARJETA PLC
1 |RL VC 01 | G1 002.0 Limite derecho VC 01 | M001
2 | LL VC 01 | G1.002.1 Limite izquierdo VC_01 | M001
3 | RL VC 02 | G1 002.2 Limite derecho VC 02 | M001
4 | LL VC 02 | G1 002.3 Limite izquierdo VC_02 | M001
5 | RLVC 03 | G1._002.4 Limite derecho VC_03 | M001
6 | LL VC 03 | G1.002.5 Limite izquierdo VC_03 | M001
7 | RL_VC 04 | G1._002.6 Limite derecho VC_04 | M001
8 | LL VC 04 | G1.002.7 Limite izquierdo VC_04 | M001
9 | ST BO 01 | G2 .002.0 Estado contactor BO_01 | M001
10| ST BO 02 | G2 002.1 Estado contactor BO_02 | M001
11| ST VE 01 G2 _002.2 Estado contactor VE 01 | M001
12| SC BO 01 | G2 002.3 Sobrecarga BO_01 MO001
13| SC_ BO 02 | G2 002.4 Sobrecarga BO_02 MO001
14| SC VE 01 | G2 002.5 Sobrecarga VE 01 MO001
15| HLT TK 01 | G2_002.6 Nivel alto TK-01 MO001
16 | LLT TK 01 | G2_002.7 Nivel bajo TK 01 MO001
17 | HLT TK 02 | G1_003.0 Nivel alto TK-02 MOOQ7
18 | LLT TK 02 | G1_003.1 Nivel bajo TK_02 M207
19| ST YB-01 G1 003.2 Estado llave man./rem. M207
SALIDAS DIGITALES
N°| TAG DIRECCION | DESCRIPCION TARJETA PLC
1 | OC_VC 01 | Gl 010.0 Apertura/Cierre VC_01 | M120
2 |OC VC 02 |Glo010.1 Apertura/Cierre VC_02 | M120
3 | OC_VC 03 | G1_010.2 Apertura/Cierre VC_03 | M120
4 | OC VC 04 | G1 010.3 Apertura/Cierre VC_04 | M120
5 | SS BO 01 |G20104 Arranque/Parada BO_01 | M120
6 | SS BO 02 | G2 010.5 Arranque/Parada BO_02 | M120
7 | SS VE 01 G2 010.6 Arranque/Parada VE 01 | M120

>

G1_B8L_001

G1_B81_002

G1_B8L_003

G1_B40_010

G2_B40_010

Capitulo IV
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Tabla 4.3.- Nimero de Entradas y Salidas Para EI PLC LC 700

Nomenclatura Nombre de la Variable Tipo de Tipo de
Entrada Salida
PIT-01 Transmisor Indicador de Presion Analbgica
PIT-02 Transmisor Indicador de Presion Analogica
PIT-03 Transmisor Indicador de Presion Analdgica
PIT-04 Transmisor Indicador de Presion Analdgica
PIT-05 Transmisor Indicador de Presion Analogica
VVC-01 Vélvula de Control 2 Digitales 1 Digital
VC-02 Valvula de Control 2 Digitales 1 Digital
\VC-03 Vélvwula de Control 2 Digitales 1 Digital
VC-04 Valvula de Control 2 Digitales 1 Digital
TIT-01 Transmisor Indicador de Temperatura Analdgica
TIT-02 Transmisor Indicador de Temperatura Analogica
TIT-03 Transmisor Indicador de Temperatura Analdgica
TIT-04 Transmisor Indicador de Temperatura Analdgica
TIT-05 Transmisor Indicador de Temperatura Analdgica
FIT-01 Transmisor Indicador de Flujo Analbgica
B-01 Motor de la Bomba del Tanque de 2 Digitales 1 Digital
Combustible
B-02 Motor de la Bomba del Tanque de Agua de | 2 Digitales 1 Digital
Alimentacion a la Caldera
VE-01 Motor de la Bomba del Ventilador 2 Digitales 1 Digital
HL-01 Nivel Alto del Tanque de Combustible 1 Digital
HL-02 Nivel Alto del Tanque de Agua de 1 Digital
Alimentacion a la Caldera
LL-01 Nivel Bajo del Tanque de Combustible 1 Digital
LL-02 Nivel Bajo del Tanque de Agua de 1 Digital
Alimentacion a la Caldera

Tabla 4.4.- Resumen Del Listado De Sefales
Entradas Salidas Entradas | Salidas
Analdgicas | Analdgicas | Digitales | Digitales
PROCESO 11 0 19 7
PLC 4 1 20 16
Falta 7 X 1 9

La caldera FULTON seleccionada de 40BHP, trae consigo el “RM7800L" el cual es un

microprocesador

automéaticamente  disparado.

integrado  basado para el

mando del

quemador

de

combustible

Las funciones proporcionadas por el RM7800L incluyen
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secuencias del quemador automatico, vigilancia de llama, indicacion de estado de sistema,
sistema de diagnostico y solucionador de problemas. Dichas funciones (ver tabla 4.5)

establece comunicacion con el PLC como ya se dijo anteriormente gracias al puerto RS485

con protocolo MODBUS.

Tabla 4.5.- Funciones del microprocesador de mando del quemador “RM 7800 L”

Estado actual

Cierre de valvula

Interruptor del quemador

Control de operacion

Corte de agua bajo

Interruptor de seleccion de combustible

Interruptor de presion de combustible alto

Interruptor de presion de combustible bajo

Interruptor de temperatura de combustible alto

Interruptor de temperatura de combustible bajo

Interruptor atomizado

Interruptor de Corriente de Aire

Cadigo de Falla

A continuacion se muestra el proceso configuracion por software del PLC LC 700, para el

cual se emple6 el configurador CONF 700.

4.3.2.1.- Configuracion del PLC con el CONF700

El configurador propio del LC 700 de SMAR es el CONF700, a continuacion exponemos

brevemente algunos de los pasos obtenidos en la configuracion por software del PLC

escogido. Empezamos con la pantalla de creacidén del proyecto:

'] CONF700 - Demo Version - [FAB_1/Documentation Page]

File Edit Configuration Tools Help

Beid 2@B= 06 T Mk

<

Company |Unwels\dad Macional de Loja

Plart |Facu|lad de Ingenizria Electiomecinica

Froject |HDSPITAL "JJLIUS DOEPFNER" DE ZAMORA

Project Code: [FCI-P100
ez

Leadzr ‘\pg

Fiogrammer. [Fabricio Roldan Eraza

Comments: [Propuesta de Sutomatizacion de la red de generaciin y distibucion de vapor. Tesis de
Ingenieria Electromecanica. Septiembre/2008. Cuba

CPU Madule: [ CPU7DOC-RTC-RIO-MAYE. 32

Initial Diate: 06/08/2006 05:20:36

&

Last Date: 05/12/2006 08:26:03

Figura 4.5.- Pantalla de Configuracién del Proyecto con CONF 700
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Pantalla de configuracion de los mddulos de hardware del PLC:

I CONE700 - Demo Vrsion - [FAB_1/Module Page]
Fie Bt Confurafion Took Hepp

BeEEEEREOCO B RINIIE4

Ve
Hendveae Configusion or Remoie Man
Rk | S | Hodke Desgin Conen
Mo 0 P e Supoly odul 1264440 ko SYDC @34 / 2AVDC @300ndk Fuente de dmestaciin delFLC
0 1 |CRUMICRTCRIOM [ICPU Modue VE.32 - 30K ytes EZPRDM - 154tz Conler 151
0 P 12 Groups of 8 24VDC Inputs (Dptcal sased) Eniraa Digtd
0 3 W 1 Graupof 8 28VDC Inpus and 1 Gaoup of 20 and 2 NC R Dutpubs (Dpficelyfeolted Ertaday sabdadglel
1 0 |Mi0 12 Groups of 4 WO Relay Ouipuis Dol Levelaf solsn) Taeta de saldaditd
1 1M dog Inpus for Curent and Vikiage Enfrade anglagica
1 LR g Inpus for Curent and Vikiage Enfradz anglagica
1 3

LRI

Wl 2] 3] 4]s

LRI

4 10 1 i 3

- &F

Y 4=

= & | &F

£

Figura4.6.- Configuracion del Hardware con CONF 700

Pantalla de configuracion de los médulos virtuales para simular las variables reales:

I CONF700 - Demo Version - [FAB_1AVirtual Module Page]

Fle Edt Confiwbon Tools Hep

e BETEQOH |k 4

Design'Vitual Madule Page
g Tope Name Label Descrpian
} 1 1 VMR VHIBGTTII Vitual Modue of 1 oroup wit B discrete pots
1 1 VM1 VHIBEITII Vitual Modue of 1 group with B discrete poits
1 1 WMIB MIBGITI ihyal Mol of 1 group wih B diorste ponts

Figura 4.7.- Paginas del Médulo Virtual

Pantalla que muestra la programacion en lenguaje de contacto de la secuencia interna:
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NETD | Dexc: ACCIOMAMIENTO DE LA BOMEA BO-01 I
WRUEGITHO MONGIEE02 ] M-ONG2ENE T B-ZOGIEA000.4
start E060 FT1 LLT-TE:01 BO-

it +F 3 (D—

YRIEGITEL MGIGIEN22  MOPGZES0E T M EZDGIEA0004
STOF -B0-01 FT1 LLT-TE-00 BO-01

L FF rdy {(B—

WHEGITI BHENGIER02 4 M-2OTEEENL FMROGIEH000S
st B0 02 PT2 LLT-TE.02 BO.02
I 14 L4 !5'} -
“ AT Ll ke
WEGITIL) BRONGREL002 4 M-20TGEEN B R2OGE4000.5
STOF 8002 FTZ LLT-TE.02 EDL02

it +F 3 O

WMIEGITILE MAGIIGEIEE02 5 M- EIGIEADI0E
sLat-VE-I FT3 VE-01
] ] i j
I“ | S
WRIEGITIS MRG0 5 M-EZOGIEH000E
STOP -YE-I BT} YE-I

— Il A (A—

WIEGITHLS M.OGEL02 10 M 120GER 000
EG-¥C-;m HL-TK-01 VC-0HEQ
] ] A= i
l“ Edl \5)
WHIEGITILT MIZOGEES000
STOP -¥CN VC-HEQ
i
—l {B—
WAWIRGITIERD M-00AGIEEA002 1 M0G0
DER-¥C- LL-TE-01 YC--DERC
I | ] F
II Eal \ﬂ .
WIEL TN M2 .1
DER-WC01 WCA0-DERC

— 1l {(R—

Figura4.8.- Programacion del PLC LC 700

4.3.3.- Configuracion del Nivel Superior

El elemento fundamental del nivel superior es el SCADA. Muchos son los SCADAS en el
mercado, el empleo de uno u otro responde mas que a aspectos técnicos a cuestiones
economicas, de conocimiento u otros factores como estandarizacion, capacitacion, etc. En
nuestro caso hemos escogido el SCADA CITECT, de procedencia Australiana que ha
venido ganando en los Ultimos afios gran espacio en el mercado internacional. En tdpicos

posteriores podremos observar los resultados de la configuracién realizados con el
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CITECT, en este tdpico mostraremos una breve resefia de cémo se logré esta
configuracion.

CITECT es una herramienta disefiada especialmente para supervisar, controlar, automatizar
y realizar célculos complejos de sefiales analogicas y digitales capturadas a traves de
tarjetas de puertos serie y buses de intercambio de propésito general, adquisicion de datos,
automatas logicos programables (PLCs), o sistemas completos DCS (Distribuited Control
System) entre otros. Es un lenguaje de programacién de propdsito general orientado a
objetos, con la caracteristica que es totalmente grafico, faciltando de esta manera el
entendimiento y manejo de dicho lenguaje para el disefiador y programador de aplicaciones
tipo SCADA (no se requiere un programador de alto nivel, es decir con conocimientos de
plataformas como Delphi, C++, Visual Basic, etc.). El software incluye ademas varias
librerias para la adquisicién, andlisis, presentacion y almacenamiento de datos.

CITECT esta basado en la programacion modular, lo que permite crear tareas muy
complicadas a partir de modulos o submddulos mucho mas sencillos. CITECT cuenta para
la comunicacion con terminales remotas, con mas de 180 drivers, los cuales estan
dispuestos para las familias de equipos de las firmas més conocidas en el medio SCADA.
Ademas todos estos drivers pueden ser operados en protocolos RS232, RS485, TCP/IP,
RS422, Arcnet, OPC, entre otros.

4.3.3.1- Configuracion del CITECT

La configuracion con CITECT se inicia con la configuracion de las bases de datos, la cual
es editada por medio de objetos de configuracion del editor Edit Project de CITECT. A
continuacion se describe la estructura de las bases de datos usadas y los objetos que se

emplean para la configuracion de las mismas.
4.3.3.2.- Edicion de las bases de datos

Es el primer paso que se debe dar en la configuracion de un proyecto. Lo primero que se

hace para configurar la base de datos, es crear el proyecto en cuestion.
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HOSPITAL Properties

General ] Page Defaults l

Mame: HOSPITAL Status: LINCOMPILED
Location: |
Description: |Supervisi6n red de vapor del Hospital
Major revision: ’17 Minor revision: Izi
Date: 07 August, 2006 Time 10:17:56AM
[~ Read-only

’Tptarl Cancelar Ayuda

Figura 4.9.- Nuevo Proyecto

4.3.3.3.- Base de datos de las comunicaciones

Como segundo paso, se hace la configuracién de las bases de datos de comunicaciones en

el cual se configuran en paralelo el servidor del sistema SCADA y los aparatos de

procesamiento.

Las bases de datos incluyen entre otras; el servidor, las tarjetas de comunicaciones, los

puertos y los aparatos de procesamiento.

Las bases de datos de las comunicaciones son activadas en el proceso de configuracion de

los aparatos de procesamiento. Los objetos de configuracion editados y chequeados se

muestran a continuacion:

i Citect Project Editor [ HOSPITAL ] - UNCOMPILED

File Edit Tags Alarms System Communicaton Tools Window Help
& E@l<D)] & [=|m <= B2\ 6E 2
& 1/0 Server [ HOSPITAL |

Server Mame |05 erver

Carmment

I/0 Devices [ HOSPITAL ]

Recond :

Server Mame

MName MERMORY FLC

Address |

Mumber

—

Pratacal GEMERIC -

Part Mame

MEMORY -

Comment |

Add

BReplace |

Delete | Help |

Record: 1

Figura 4.10.- Objetos de programacion de las bases de datos de comunicaciones
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4.3.3.4.- Bases de datos de las variables
Como tercer paso se configuran las variables principales del proceso. En esta base de datos

se requiere que los aparatos de procesamiento hayan sido configurados, ya que son parte
del contenido de esta configuracion.

La introduccion de las variables se hace por medio del siguiente objeto de configuracion:

s Citect Project Editor [ HOSPITAL ] - COMPILED - [Variable Tags [ HOSPITAL ]]
File FEdit Tags Alarms System Communication Tools Window Help

Bl E5<0(8] &[5E <] 29 RE €

“arable Tag Name  |HLT_TK_O2 Diata Type IMNT -
1/0 Device Mame MEMORY_PLC  »| Address |I1 o1
Raw Zero Scale 0 Raw Full Scale (1000

EngZera Scale a Eng Full Scale 130
Eng Units cm - Format HHH Y -
Comment |Nivel del TK-02
Add Beplace | Delete | Help |
Recod: 17 ™ Deleted Linked: Mo

Figura 4.11.- Configuracién de las Variables del Proceso

En esta configuracion se introducen 11 datos referidos a la configuracion de cada variable
de la siguiente forma:

» Variable Tag Name: Se coloca el nombre que tendré la variable.

» 1/0 Device Name: Nombre del aparato de procesamiento a la que pertenece la
variable

Raw Zero Scale, Raw Full Scale: Escala de variacion de dato

Eng Zero Scale, Eng Full Scale: Escala de trabajo de variacion de dato

Eng Units: Unidad de la variable (solo informativo, no interviene en la compilacion)

Comment: Comentario sobre la variable (informativo)

vV V V V VY

Data Type: Tipo de dato (entero, real, largo, cadena, digital, largo —cddigo-decimal-
binario)

» Address: Direccion de la localizacion de memoria donde se encuentra el dato

» Format: Formato de la variable

El proyecto tiene un total de 50 variables, las que se muestran a continuacion:
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Tabla 4.6.- Variables Del Proceso De Supervision.

RECORD VARIABLE VARIABLE TAG NAME
1 Limite derecho de la valvula de control 1 RL_VC 01
2 Limite izquierdo de la valvula de control 1 LL VC 01
3 Limite derecho de la valvula de control 2 RL_VC 02
4 Limite izquierdo de la valvula de control 2 LL VC 02
5 Limite derecho de la valvula de control 3 RL_VC 03
6 Limite izquierdo de la valvula de control 3 LL VC 03
7 Limite derecho de la valvula de control 4 RL_VC 04
8 Limite izquierdo de la valvula de control 4 LL VC 04
9 Estado del contactor de la bomba 1 ST_BO_01
10 Estado del contactor de la bomba 2 ST_BO_02
11 Estado del contactor del ventilador 1 ST _VE 01
12 Sobrecarga en la bomba 1 SC BO 01
13 Sobrecarga en la bomba 2 SC _BO_02
14 Sobrecarga en el ventilador 1 SC_VE_01
15 Nivel alto del tanque de combustible HLT TK 01
16 Nivel bajo del tanque de combustible LLT TK 01
17 Nivel alto del tanque de agua de alimentacion HLT _TK_ 02
18 Estado de la llave Manual/Remoto ST_YB_01
19 Apertura de la valvula de control 1 Open VC 01
20 Cierre de la valvula de control 1 Close_VC 01
21 Apertura de la valvula de control 2 Open_VC_02
22 Cierre de la valvula de control 2 Close_VC_02
23 Apertura de la valvula de control 3 Open_VC 03
24 Cierre de la valvula de control 3 Close_VC 03
25 Apertura de la valvula de control 4 Open_VC_04
26 Cierre de la valvula de control 4 Close_VC_04
27 Arranque de la bomba 1 Start BO_01
28 Parada de la bomba 1 Stop BO_01
29 Arranque de la bomba 2 Start_BO_02
30 Parada de la bomba 2 Stop_BO_02
31 Arranque del ventilador 1 Start VE 01
32 Presion en la salida 1, area de la cocina PT 01 PV
33 Presion en la salida 2, area de la lavanderia PT 02 PV
34 Presion en la salida 3, area de Esterilizacion PT 03 PV
35 Presion en la salida 4, area del Calentador PT_04 PV
36 Presion en el cabezal principal PT 05 PV
37 Temperatura en el cabezal principal TT_01 PV
38 Temperatura del petréleo a la entrada del quemador TT_02_PV
39 Temperatura del calentador de agua TT_03 PV
40 Temperatura en el tanque de combustible TT 04 PV
41 Temperatura en el tanque de agua de alimentacion TT_05 PV
42 Flujo de petroleo a la entrada del quemador FT_01_PV
43 Nivel bajo del tanque de agua de alimentacion LLT TK 02
44 Parada del ventilador 1 Stop VE 01
45 Nivel alto de la caldera (*) HLB_BOI_01
46 Nivel bajo de la caldera (*) LLB_BOI_01
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47 Baja temperatura del combustible (*) TT_OIL_01
48 Estado del burner (*) ST_BURNER_PV
49 Arranque de la caldera (*) Start_caldera_ CMD
50 Presion en la caldera (*) PT _07_PV

(*) = Variables virtuales, provenientes del microprocesador integrado para el mando del quemador de
combustible “RM7800L”. En el CITECT se han puesto solo algunas de las principales variables del mismo.

4.3.3.5.- Creacidon de Pantallas Gréficas.

CITECT permite crear las pantallas graficas con ayuda de las bibliotecas de mimicos o

también se pueden importar las figuras de otros programas de dibujo (Paint por ejemplo)
para lograr la animacion de las mismas.

] HOSPITAL - Citect Explorer

File View Tools Help
HOSPITAL < 2l 5 @l«n®| sl @ Slal @ g @

‘Pruject List |CuﬂIEnIs of Pages
@ My Projects

(] Example é @ @ @ @ @ @

[ b0t Create Alarm Distri. .. Hard... Principal sUm...
= (£ HOSPITAL ane...
B (] Graphics

a Pages

(2] Templates

#-( Symbols

D Genies

[:I Super Genies
(£ Tags
(] Alarms
-1 system
(1] Communications
(£ Cicode Files
(] CitectVBA Fles

Figura 4.12.- Pantallas Gréficas del Proceso

4.3.3.6.- Creacion de Eventos

A continuacién se configuran los eventos que hemos configurados para simular el proceso
tecnologico

ms System Communicaton Tools Window Help

i |Blm| «v || Bo\wlE

[oaoz:00 | Peiod [o00001
HLT_TK_02:20 =
LLB_BOI_01-LLB_BOI_01+1

| Peiod [00:00:07
FT_01_Fvw>01 v
TT_01_P=TT_01_Pv+10

Figura 4.13.- Configuracion del listado de Eventos del Proceso
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4.3.3.7.- Creacion de Alarmas
Con CITECT también se pueden configurar pantallas de alarmas para el proceso de

supervision

s Citect Project Editor [ HOSPITAL ] - COMPILED
File Edit Tags Alarms System Communicaton Tools Window Help

B El«<D s 4B e 290 nE @
1] Analog Alarms [ HOSPITA L x|

[HLT_TK_01_sLM

HOSF

[HLT_TK_DZ_ALM

HOSP

[PT_07_Pr_aLi

Alaim Tag

Alarm Mame Jlta ternperat, en TA de aliment.

Wariable Tag [TT_o5r ] setprint [ =
High High lazi High ’887
HighHigh Delay 000005 =] High Delay [oooo0 |
Low ,7 Lo Low ’7
Lows Delay I LowlowDelsy | =]
Dreviation ,17 Fate ’7

Deviation Delay - E
Deadband Format -

Category Help 52
Camment |

Add Beplace | Delete ‘ Help |
Record: 4 -

Figura 4.14.- Configuracion de Alarmas para el Proceso

Una wvez terminada la configuracion del CITECT, se tiene listo ya el programa de

Supervision que se muestra en el topico siguiente.

4.4.- Sistema de Supervision Configurado

La configuracidn que mostramos en este topico cumple con los requerimientos basicos de
un sistema de supervision, es decir la obtencion de un conjunto de pantallas que van
mostrando todo el proceso tecnoldgico (mimicos de proceso), el estado del sistema de
control (diagnostico, mantenimiento, estado de aparatos), registros historicos de las
principales variables (graficos), registros de alarmas (alarmas), etc. y todas estas

accediendo desde una pantalla principal (Ver figura 4.15).
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(

DIAGNOSTICO

\

ALARMA

GRAFICOS
PROCESO PROCESO
2 1
[&—— | PANTALLA R e
PRINCIPAL
MANTENIL- ESTADO
MIENTO «— DE
APARATOS

/

Figura 4.15.- Mapa de la Configuracién con CITECT

Algunas de las pantallas configuradas y que forman parte de los resultados de la

configuracion con CITECT son las que se muestran a continuacion.

Sistema de Supervisién y Control

Figura 4.16.- Pantalla Principal de la Supervision
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7|

4

| anam. | ernzmos

| T o2_p i 2 temperat, de comb. 2l quem. HIGH

T+ 2 M|

Aimentacion y Distéiica

Lavandsiia

—_—

Distribucion de Vapor Hospital
"JULIUS DOEPFNER"

Arrancar Caldera

=L
“ahwula Principal de ‘apor
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B rro: mtercamniacor

Temperatura del cabezal]

Frot

venteo
Retomo de Condensade
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CALDERA
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002
Somba de agua de alimentacan

BURNER
Baja temp
compustivle

Hivel alto
Caldera
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Caldera

Tanque de diesel

[ [ caen

[ caitera

Gréfica 4.17.- Pantalla de Supervision del Sistema Generador de Vapor para el Hospital “Julius Doepfiier”

de la ciudad de Zamora.
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Gréfica 4.18.- Pantalla de Supervisién del Sistema de Distribucion de Vapor para el Hospital “Julius

Doepfner” de la ciudad de Zamora

Como puede apreciarse el empleo de un sistema de supervision para controlar el proceso

tecnoldgico de obtencion y distribucion de vapor en el Hospital constituye una excelente propuesta

para obtener un adecuado y actualizado nivel de automatizacion en dicha instalacion.
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Capitulo V.

VALORACION TECNICO - ECONOMICA - AMBIENTAL

5.1.- Introduccion

La ejecutabilidad de todo proyecto radica en el aspecto econdémico, razon por la cual a
continuacion se presenta una propuesta que justifica la inversion de capital, ademas de
un andlisis ambiental producto de los posibles riesgos que corre el entorno al montar el
mismo.

5.2.- Evaluacion Econdmica.

Es uno de los principales requisitos del proyecto, el mismo que determina el indice
econémico que justifica la inversibn econdémica, efectuada para la realizacion del
mismo.

La evaluacion econdmica del sistema de generacion y transporte de vapor en el Hospital
“Julius Doepfner” de la ciudad de Zamora, incluye la estimacion del costo total de
inversion fija, el costo de produccion (operacién) y el analisis de rentabilidad.

En la tabla 5.1 se muestra un resumen de los costos del equipamiento adquirido, los
cuales componen el sistema de generacion y distribucién de vapor. En el costo del
equipo de generacion de vapor estan incluidos los costos actualizados de: Tanque de
agua de alimentacién, tanque de combustible, el manifold, motobomba, equipo de

tratamiento quimico y accesorios entre otros.

Tabla 5.1.- Costo del Equipamiento Adquirido

CANTIDAD EQUIPO COSTO COSTO TOTAL | REFERENCIA
UNITARIO DE
(USD) ADQUISICION
(USD)

1 Equipo generador de 42000,00 42000,00 [40]
vapor

3 Lavadora a vapor 4160,00 12480,00 [32]
saturado de 25Kg. de
capacidad

3 Secadora a vapor 2734,00 8202,00 [33]
saturado de 20Kg. de
capacidad

1 Planchadora a vapor 2683,50 2683,50 [34]
saturado tipo prensa
de 17,5Kg. de
capacidad
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1 Planchadora a vapor 3125,00 3125,00 [35]
saturado tipo rodillo
de 17,5Kg. de
capacidad

4 Autoclave a  vapor 3320,00 13280,00 [27]

saturado de 22,73 Kg.
de capacidad

5 Marmita a  vapor 444160 22208,00 [22]
saturado de 6 galones
de capacidad

1 Intercambiador de 3000,00 3000,00 [38]
calor

TOTAL 106978,50

El costo de inversidn total fija se determina utilizando el método del por ciento del costo
del equipamiento adquirido [7].

En la tabla 5.2 se muestra el resultado de la estimacion del costo de la inversion total

fija.
Tabla 5.2.- Costo de Inversion
COSTOS DIRECTOS % COSTO
Equipo adquirido y entregado (incluido el 100
equipo fabricado y la maquinaria de proceso) 106978.50
Instalacion de equipo comprado 10 10697.85
Instrumentacion y controles (instalada) 10 10697.85
Tuberia (instalada) 8 8558.28
Parte Eléctrica (instalada) 10 10697.85
Total de costos directos de la planta 138 147630.33
COSTOS INDIRECTOS
Ingenieria y Supervisidn 25 26744.63
Total de costos directos e indirectos
de la planta 163 174374.96
Honorarios del contratista (alrededor del 5% de 5
los costos directos e indirectos de la planta) 8718.75
Contingencia (alrededor del 5% de los costos 5
directos e indirectos de la planta) 8718.75
Total del capital de inversion fija 173 191812.45

5.2.1.- Determinacion del costo de operacion

El costo de operacion de la planta generadora de vapor al afio se la encuentra por medio

de la siguiente expresion:
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Costo de operacion = Costo de agua de la caldera + Costo de agua caliente sanitaria +
costo de la electricidad + costo del combustible + salario + amortizacion

Con los resultados de los calculos obtenidos en el capitulo Ill, a continuacion se

desglosan cada uno de los costos mencionados anteriormente.

a).- Costo de agua de caldera

267981, 60min o N 330918 _gysgse 98l 1058 _gogis §

min = 1h dia afio afio  1000gal afio

b).- Costo de agua de agua sanitaria

222002 1 x 1981 5 N yggpdias 108 o pn 000 $

hr 3,78t dia afo 1000gal afo

¢).- Costo de la electricidad

Con ayuda de los catalogos obtenidos en el proceso de la investigacion, es que se ha
logrado calcular el consumo eléctrico al afio de los equipos a instalar en la planta
generadora Y distribuidora de vapor:

> Potencia del motor de una autoclave: 0,18Kw x 4 autoclaves = 0,72Kw

072Kw x3 | x 330dias 0108 _ 2,0
dia ano Kwh ano

> Potencia del motor de una lavadora: 0,50Kw x 3 lavadoras = 1,50Kw

150Kw x5 | x 330dias 0108 _, .0 $
dia afio Kwh afio

> Potencia del motor una secadora: 0,56Kw x 3 secadoras = 1,68Kw

1,68Kw x BL X 330?@5 X 010 :166,32i
dia afio Kwh afo

» Potencia del motor de una planchadora: 0,19Kw x 2 autoclaves = 038Kw

0.38Kw x3 I x 320dias 0108 _ o) $
dia afio Kwh afo

» Potencia de la bomba de agua de alimentacion: 0,746Kw

0.746Kw x16 1 x 33001 0108 _ 49509 $
dia afo Kwh afo
> Potencia de la bomba de combustible: 0,25Kw
0.25Kw x16 | x >30dias 0108 ., $
dia ano Kwh ano
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» Potencia de la bomba de agua al intercambiador: 0,50Kw

050Kw x12 N x 330dias 0108 50 $
dia ano Kwh afno
» Potencia del motor de la caldera: 1,12Kw [40]
112Kw x16 1 x 330018 0103 _ o) 06 $
dia afno Kwh afno
o . ano
¥ de consumo eléctrico al afio =1837,97 ——
afo
d).- Costo de combustible
1189 x16 " 1888 9% x330 9135 _ 62304 9 1103 ® 6417312 5
h dia dia afo afio gal afo

e).- Salario anual de un trabajador

De la fuente de consulta INEC, se tiene que el sueldo basico mensual de un operador de
calderas es de 330%, mas un componente salarial de 20$, dandonos un total mensual de
350%.

Entonces:

S anual = S mensual x12

S anual =350% x12 = 4200 i
afo

f).- Costo de Amortizacion

Inversion fija
afios de vida util
191812,45% $

Amortizacion ="—"—""—-=9590,62 ——
20 ano

Amortizacion =

Costo de operacion = (888,15 + 2442,022 +1837,97 + 64173,13+4200+9590,62)£O
Costo de operacion = 83131,89i

afo
5.2.2.- Andlisis de rentabilidad
En el andlisis de rentabilidad se considera los ingresos por concepto del ahorro por
sustitucion del equipamiento eléctrico y a gas licuado de petroleo, por el equipamiento a
vapor, donde se determina el por ciento de retorno del capital invertido, aplicando el

método estatico.
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Determinacion del ahorro anual por concepto de sustitucion de equipos eléctricos por equipos a vapor en el Hospital “Julius Doepfner”

de la ciudad de Zamora.

Esterilizadores
Cantidad | Potencia | Potencia Energia al dia Dias de Energia al afio
unitaria total () trabajo al
nominal ano
1 1,4K 1,84K 365 i

W W1 1gakw x SN _ 55 KN 552Kwh , 365dias _ ), g KW

dia dia dia ano ano

3 1,1Kw 4,32Kw 365 i
4.32Kw x " Z12,96 KW 12,96Kwh | 365dias _ 74 4 KW
dia dia dia ano ano
TOTAL: 67452 KW
afno
Lavadoras
Cantidad | Voltaje | Intensidad Potencia Potencia Energia al dia Dias de Energia al afio
unitaria total () trabajo
nominal al afio
2 220V 10 A 2200w=2,2Kw | 5,77Kw 577Kw X ﬂ _ 2885 K\{vh 313 28,8&'3Kwh y 31351|as — 9030,05 K\th
dia dia dia afo ano
TOTAL: 9030,O5KfWh
afo

Para conocer la potencia total, se multiplica la potencia nominal de la maquinaria instalada por 1,17; que es un coeficiente referente a las pérdidas

responsables al hombre y por 1,12; correspondiente al coeficiente de las pérdidas por causa de la maquinaria.
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Planchadora
Cantidad | Voltaje | Intensidad Potencia Potencia Energia al dia Dias de Energia al afio
unitaria total () trabajo
nominal al afio
1 220V 10A 2200w=2,2Kw | 2,89Kw 313 i
289Kw x o _g 67 KW 867Kwh | 313dias _ 754, KW
dia dia dia ano ano
TOTAL: 27137110
afo
Secadoras
Cantidad | Voltaje | Intensidad Potencia Potencia Energia al dia Dias de Energia al afio
unitaria total (*) trabajo
nominal al afio
1 120V 10 A 12 = i
0 0 00w=1,2Kw | 1,57Kw 1,57wai=4,71 K\{vh 313 4,71'KWh « 31351|as 147423 K\th
dia dia dia afno afno
1 220V 10 A 2200w=2,2Kw | 2,89Kw 2 89KW X ﬂ _g67 K\{vh 313 8,67,Kwh « 313ij|as 271371 K\th
dia dia dia ano afno
TOTAL: 4187,94 10
ano
o o . . . Kwh Kwh
¥ del consumo eléctrico al afio, de los equipos a sustituir en el Hospital: (6745,2 + 9030,05 + 2713,71 + 4187,94) —— = 22676,9 ——
afio afio

Costo de la electricidad en Hospitales:

010%

Ahorro por concepto de consumo de energia eléctrica al afio, de los equipos eléctricos a sustituir en el Hospital:
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Determinacion del ahorro anual por concepto de sustitucion del gas licuado de petréleo por vapor para la coccion en el Area de
Alimentacion del Hospital “Julius Doepfner” de la ciudad de Zamora.

Cantidad de Tiempo de duracién | Precio del tanque Dias de Consumo de tanques de gas al afio
cilindros de gas | del cilindro de gas de gas de 15Kg. trabajo al afio
1 1dia 1,60$ 365 1cilindro « 365 dias 365 cilindros
dia afno ano

1 1 semana 1,60$ 365 1cilindro « 52 semanas 59 cilindros

semana ano ano

TOTAL ; 417 ¢ilindros.
afo

¥ del consumo de tanques de gas licuado de petréleo al afio, de los equipos a sustituir en el Area de Alimentacion del Hospital: 667,20

160 $

Costo del cilindro de gas licuado de petréleo de 15Kg: —-
cilindro

Ahorro por concepto de consumo de gas licuado de petréleo al afio, de los equipos a sustituir en el Area de Alimentacion del Hospital:

417

cilindros
X

1,60$

$

afio

cilindro

ano

cilindros

ano
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Y del ahorro por concepto de consumo energético al afio en el Hospital “Julius
Doepfier” de la ciudad de Zamora:

Ahorro por energia eléctrica + Ahorro por gas licuado de petréleo

2267.69 166720 > — 203489
ano ano ano

Porcentaje de Retorno.- Se la encuentra mediante el empleo de la siguiente formula:

Ahorro
Inversion de capital fijo

% de retorno =

2934,89

————— %100 =1,53%
191812,45

% de retorno =

Como se observa el por ciento de retorno obtenido es extremadamente bajo, basado en
los valores normales para este indicador el cual oscila entre 10 y 15%, es por ello que la
inversion resulta inrentable para las condiciones actuales de la instalacion hospitalaria,
sin embargo, haciendo un estimado con la incorporacion de hasta 400 camas se puede
obtener un ahorro de 20595,72 $/afio, con un 10,74% de retorno y un tiempo de

recuperacion de la inversion de 9,31 afios.

5.3.- Evaluacion tecnoldgica ambiental.

Se entiende por impacto ambiental cualquier alteracion positiva 0 negativa, producida
por la introduccién en determinada zona de una determinada actividad, la cual
interviene sobre los factores fisicos, bidticos y abioticos, ademas de las relaciones

sociales y econdmicas del hombre con dicho medio.

La implementacion de la Planta Generadora de Vapor en el Hospital Julius Doepfner de
Zamora, situado en el mismo centro de la ciudad, puede traer consigo un sinnimero de
consecuencias, por lo cual es necesario considerar el impacto ambiental negativo que

ocasiona:

» Emisién de gases al ambiente producto de la combustién en el interior de la
caldera a través de la chimenea. La combustion incompleta de los combustibles
fosiles produce mondxido de carbono, que es un gas, incoloro y sin olor, pero

extremadamente venenoso Yy contaminante. La presencia de monoxido de
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carbono indica que no se ha obtenido todo el poder calorifico del combustible;
esto es, que se desperdicia energia.

» El humo, otro de los contaminantes atmosféricos, puede provocarse por
combustion incompleta del diesel, o cuando el hogar esta frio en el arranque, y
por problemas conexos. Debido a que la combustion es incompleta, la presencia
de humo indica operacion ineficiente. Con la apariencia de una nube negra
densa, el humo contribuye a problemas respiratorios y dafios en la salud.

» Pequefias cantidades de azufre que, cuando se quema, desprende didxido de
azufre (SO2) que pasa a la atmdsfera. Es un contaminante perjudicial en el aire
porque contribuye a las enfermedades respiratorias, y es el responsable de la
lluvia &cida, que dafia muchas especies vegetales en lagos y bosques.

» Ruidos causados en la casa de maquinas producto de la puesta en marcha de la
caldera.

» Actos inseguros en la operacion del sistema generador de vapor, asi como con el
manejo de combustible que pueden ocasionar accidentes de trabajo.

» Fugas de vapor o de condensados por efecto de una defectuosa instalacion de las

tuberias, y/o aislantes.

Frente a estos impactos negativos citamos algunas alternativas de mejoramiento, para
que el encargado de mantenimiento de la Planta Generadora de Vapor tenga en cuenta al

momento que opere la misma, los cuales se detallan a continuacion:

» Tener un estricto control de la combustidén, asi como una longitud necesaria de

la chimenea para la salida de los gases.

» ElI humo puede eliminarse ajustando la relacion aire-combustible u otros
controles de combustion.

» Trabajar con las protecciones necesarias en la casa de maquinas.
» Llevar cursos de actualizacién para los operadores de la caldera.

» Llevar un control del sistema de tuberias y condensados, asi como proteccion

para cuando se trabaja con los aislantes térmicos.

Podemos concluir que el impacto que presenta este disefio es controlable, debido a que
el principal parametro emisor de efectos nocivos, los gases por efecto de la combustion,

se lo puede eliminar de una forma fécil y oportuna.
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CONCLUSIONES

Luego de haber culminado este trabajo de investigacion, es oportuno poner a

consideracion algunas de las conclusiones mas importantes:

» Con la elaboracion de este proyecto se ha contribuido a enriquecer las
metodologias existentes para el dimensionamiento de un Sistema de Generacidn
y Transporte de Vapor en Hospitales y por tanto constituye un valioso
documento de consulta para el proyecto de instalaciones similares.

» El sistema de generacion y distribucion de vapor diseflado satisface las
necesidades actuales de las instalaciones hospitalarias con un consumo de
1250,634 Ib./h de vapor por hora.

> El presente trabajo constituye un documento Util para la posterior elaboracion de
proyectos técnicos de ingenieria.

> El sistema de automatizacién proyectado esta constituido por elementos de muy
alta complejidad con respecto al esquema tecnoldgico disefiado.

» Basado en los resultados de la valoracion econdmica, el sistema de generacion y
distribucién de vapor no es viable en las condiciones actuales de la instalacion
hospitalaria.

» La ejecucidon del proyecto del sistema de generacion y transporte de vapor sera
factible en condiciones de una ampliacion de la instalacion hospitalaria actual o

con la adicion de otros consumidores.
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RECOMENDACIONES

Finalmente, se recomienda lo siguiente:

» Realizar el dimensionamiento del sistema de distribucion y generacion de vapor,

considerando una ampliacién de la instalacion hospitalaria actual.

» Realizar un analisis de factibilidad técnica y economica, considerando la

incorporacién de otros consumidores.

» Continuar con el estudio de la supervision (telemedicion) de este proyecto, ya que
de la misma pueden salir nuevos temas de tesis para los alumnos de la carrera de

ingenieria electromecénica.
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Anexos

ANEXO 1: PROPIEDADES DEL VAPOR DE AGUA SATURADO EN
FUNCION DE LA TEMPERATURA [8]

TEMPERATURA | PRESON VOLUMEN | DENSIDAD [ ENTALPIA ENTALPIA CALOR
ABSOLUTA | ESPECIFICO ESPECIFICA | ESPECIFICA | ESPECIFICO DE
DEL DEL VAPOR | VAPORIZACION
°C atm. m?/ Kg. Kg. /m? LIQUIDO KJ /Kg. KJ /Kg.
KJ /Kg.

0 0,0062 206,5 0,00484 0 24931 2493,1

5 0,0089 1471 0,00680 20,95 2502,7 2481,7
10 0,0125 106,4 0,00940 41,90 2512,3 2470,4
15 0,0174 77,9 0,01283 62,85 25224 2459,5
20 0,0238 57,8 0,01729 83,80 2532,0 24482
25 0,0323 43,40 0,02304 104,75 25417 2436,9
30 0,0433 32,93 0,03036 125,70 2551,3 24256
35 0,0573 25,25 0,03960 146,65 2561,0 2414,3
40 0,0752 19,55 0,05114 167,60 2570,6 2403,0
45 0,0977 15,28 0,06543 188,55 3579,8 2391,3
50 0,1258 12,054 0,0830 209,50 2589,5 2380,0
55 0,1605 9,589 0,1043 230,45 2598,7 2368,2
60 0,2031 7,687 0,1301 251,40 2608,3 2365,9
65 0,2550 6,209 0,1611 272,35 2617,5 23452
70 0,3177 5,052 0,1979 293,30 2626,3 2333,0
75 0,393 4,139 0,2416 314,3 2636 2321
80 0,483 3,414 0,2929 335,2 2644 2310
85 0,590 2,832 0,3531 356,2 2653 2297
90 0,715 2,365 0,4229 3771 2662 2285
95 0,862 1,985 0,5039 398,1 2671 2273
100 1,033 1,675 0,5970 419,0 2679 2260
105 1,232 1,421 0,7036 440,4 2687 2248
110 1,461 1,212 0,8254 461,3 2696 2234
115 1,724 1,038 0,9635 4827 2704 2221
120 2,025 0,893 1,1199 504,1 2711 2207
125 2,367 0,7715 1,296 525,4 2718 2194
130 2,755 0,6693 1,494 546,8 2726 2179
135 3,192 0,5831 1,715 568,2 2733 2165
140 3,685 0,5096 1,692 589,5 2740 2150
145 4,238 0,4469 2,238 611,3 2747 2125
150 4,855 0,3933 2,543 632,7 2753 2120
160 6,303 0,3075 3,252 654,1 2765 2089
170 8,080 0,2431 4113 719,8 2776 2056
180 10,23 0,1944 5,145 763,8 2785 2021
190 12,80 0,1568 6,378 808,3 2792 1984
200 15,85 0,1276 7,840 852,7 2798 1945
210 19,55 0,1045 9,567 897,9 2801 1904
220 23,66 0,0862 11,60 943,2 2803 1860
230 28,53 0,07155 13,98 989,3 2802 1813
240 34,13 0,05967 16,76 1035 2799 1763
250 40,55 0,04998 20,01 1082 2792 1710
260 47,85 0,04199 23,82 1130 2783 1653
270 56,11 0,03538 28,27 1178 2770 1593
280 65,42 0,02988 33,47 1226 2754 1528
290 75,88 0,02525 39,60 1275 2734 1459
300 87,6 0,02131 46,93 1327 2710 1384
310 100,7 0,01799 55,59 1380 2682 1302
320 115,2 0,01516 65,95 1437 2650 1213
330 131,3 0,01273 78,53 1498 2613 1117
340 149,0 0,01064 93,98 1564 2571 1009
350 168,6 0,00884 113,2 1638 2519 881,2
360 190,3 0,00716 139,6 1730 24444 713,6
370 214,5 0,00585 171,0 1890 2304 4115
374 225 0,00310 322,6 2100 2100 0
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ANEXO 2: CALOR ESPECIFICO DE ALGUNOS ALIMENTOS [20]

Boniato Frijoles Arroz Carmne de Papaya
Agua. 80,0% 65,0% 11,0% 522,(:3?% 88,0%
Carbohidratos. 16,0% 20,0% 79,9% 2,8% 9,5%
Fibra. 2,5% 6,5% 1,3% 0% 1,8%
Proteinas. 1,3% 7,0% 7,0% 31,1% 0,6%
Grasa. 0,1% 0,5% 0,7% 1,94% 0,1%
Ceniza. 0,1% 1,0% 0,1% 10,36% 0%
TOTAL: 100% 100% 100% 100% 100%
Temperatura 100°C 100°C 100°C 100°C 100°C
Calor Especifico 3,728 3,381 2,001 3,146 3,926

(KJ/Kg °C)
Densidad 1034,37 1086,635 | 1433,802 1127,586 | 1002,735
(Kg/m?)
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PARA 0-100°C (KJ/Kg.° K) [8]

Acero 0,50 | Fundicién de piedra 0,84
Aluminio 0,92 | Goma 1,68
Amianto 0,84 | Hielo 2,14
Acrcilla 0,92 | Hierro 0,50
Arena seca 0,80 | Hormigén 1,13
Bronce 0,385 | Ladrillo refractario | 0,88-1,01
Caliza, cal 0,92 | Ladrillo rojo 0,92
Caolin 0,92 | Lana 1,63
Carbon de piedra 1,30 | Laton 0,394
Celulosa 1,55 | Madera (pino) 2,72
Cinc 0,38 | Magnesia 0,92
Cobre 0,385 | Naftaleno 1,30
Coque 0,84 | Parafina 2,72
Corcho 1,68 | Plastico vinilico 1,76
Creta 0,88 | Plomo 0,13
Cuarzo 0,80 | Textilita 1,47
Escoria 0,75 | Vidrio 0,42-0,84
Fundicién de hierro | 0,50

ANEXO 3: CALOR ESPECIFICO DE ALGUNOS MATERIALES SOLIDOS
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ANEXO 4: INDICADORES DE DESEMPENO PARA HOSPITALES [17]

INDICADOR DE DESEMPENO VALOR TIPICO PAIS
Residuos solidos totales 4,8 Australia
(Kg. /cama /dia) 7,5 - 8,46 Estados Unidos

0,14-35 Medio Oriente,
Asia y Africa
1,0-45 América Latina
Residuos soélidos reciclables: Papel y carton 2,9 Australia
(Kg. /cama /dia) 3,8 Estados Unidos
Residuos solidos bioldgicos 15-2 Francia, Bélgica,
(Kg. /cama /dia) Inglaterra
1,1 Estados Unidos
0,01-0,2 Medio Oriente,
Asia y Africa
0,25-1,13 América Latina
Consumo total de agua caliente y fria 0,2 Europa Oriental
(m¥/paciente/dia)
Consumo de agua caliente 0,34 Estados Unidos
(m¥/cama/dia) 0,11 Europa Oriental
Consumo de agua fria 0,6 Dinamarca
(m¥/cama/dia) 0,2 Austria
Consumo de energia eléctrica 6,6 Austria
(Kwh/cama/afio)
Consumo de energia eléctrica (Kwh/m?/afio) 240 Estados Unidos
Ventilacion Gcal/cama/h 7,99 Europa Oriental
mé/persona/hora 35-140 Europa
m?/mé/hora 30-55 Europa
Temperatura 6ptima (°C) 22 - 26 Europa
Humedad relativa (%) 35-70 Europa
Consumo de | Mwh/cama/afio 16,1 Europa
electricidad Kwh/m?/hora 145 Europa
Kwh/alimento 2 Dinamarca
Consumo energia | Mwh/cama/afio 33,9 Europa
térmica Kwh/nm?/affio 367 Europa
Kwh/n? /paciente 260 Europa Oriental
Gcal/cama/afio 22,9 Dinamarca
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ANEXO 5: VALORES APROXIMADOS DE LOS COEFICIENTES TOTALES
DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA DISENO. [9]

CALENTADORES
FLUIDO CALIENTE FLUIDO FRIO Up TOTAL

Vapor de agua Agua 200-700
Vapor de agua Metanol 200-700
Vapor de agua Amoniaco 200-700
Vapor de agua Soluciones acuosas:
Vapor de agua Menos de 2.0 cp 200-700
Vapor de agua Mas de 2,0 cp 100-500
Vapor de agua Sustancias organicas ligeras 50-100
Vapor de agua Sustancias organicas medias 100-200
Vapor de agua Sustancias organicas pesadas 6-60
Vapor de agua Gases 5-50

NOTA: Los valores incluyen un factor de obstruccion total de 0,003 y caida de presion

permisible de 5a 10 Ib. / plg? en la corriente que controle.
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ANEXO 6: FACTOR DE EVAPORACION [6]

TEMPERATURA PRESION (Kg. /cm?)

DEL AGUA DE (Ib. /pulg?)

ALIMENTACION

03] 0,7 | 141 352 | 492 | 6,33 | 7,03 | 7,73 | 844 | 9,14 | 10,5 | 120 | 134 | 141 | 158
5 10 | 20 50 70 90 100 | 120 | 120 | 130 | 150 | 170 | 190 | 200 | 225

oC =
0,0 32 119 | 1,19 | 1,20 | 1,214 | 1,219 | 1,223 | 1,225 | 1,226 | 1,228 | 1,229 | 1,231 | 1,233 | 1,235 | 1,236 | 1,237
14 40 T8 | 1,18 | 1,19 | 1,206 | 1,211 | 1,215 | 1,217 | 1,218 | 1,220 | 1,221 | 1,223 | 1,225 | 1,227 | 1,227 | 1,229
10,0 50 117 | 1,17 | 1,18 | 1,196 | 1,201 | 1,205 | 1,206 | 1,208 | 1,210 | 1,211 | 1,213 | 1,215 | 1,216 | 1,217 | 1,219
15,6 60 1,16 | 1,16 | 1,17 | 1,185 1,190 | 1,194 | 1,19 | 1,198 | 1,199 | 1,200 | 1,202 | 1,204 | 1,206 | 1,207 | 1,209
21,1 70 15| 1,15 1,16 | 1,175| 1,180 | 1,184 | 1,186 | 1,187 | 1,189 | 1,190 | 1,192 | 1,194 | 1,19 | 1,196 | 1,198
26,7 80 114 [ 114|115 1,162 | 1,170 | 1,174 | 1,176 | 1,177 | 1,179 | 1,180 | 1,182 | 1,184 | 1,185 | 1,186 | 1,188
32,2 90 113 | 1,13 | 1,14 | 1,154 | 1,160 | 1,164 | 1,165 | 1,167 | 1,169 | 1,170 | 1,172 | 1,173 | 1,175 | 1,176 | 1,178
37,8 100 | 112|112 | 1,13 | 1,144 1,149 | 1,153 | 1,155 | 1,156 | 1,157 | 1,159 | 1,161 | 1,163 | 1,165 | 1,166 | 1,167
43,0 110 [ 111|111 | 1,12 | 1,134 1,139 | 1,143 | 1,145 | 1,146 | 1,148 | 1,149 | 1,151 | 1,153 | 1,155 | 1,155 | 1,157
49,0 120 [ 1,10 | 1,10 | 1,11 | 1,124 | 1,129 | 1,133 | 1,134 | 1,136 | 1,138 | 1,139 | 1,141 | 1,143 | 1,144 | 1,145 | 1,147
54,0 130 | 1,09 | 1,09 1,10 | 1,113 1,118 | 1,123 | 1,124 | 1,126 | 1,127 | 1,128 | 1,130 | 1,132 | 1,134 | 1,135 | 1,137
60,0 140 | 1,08 | 1,08 | 1,09 | 1,103 1,108 | 1,112 | 1,114 | 1,115 | 1,116 | 1,118 | 1,120 | 1,122 | 1,124 | 1,125 | 1,126
66,0 150 | 14,07 | 1,07 | 1,08 1,003 1,098 | 1,102 | 1,104 | 1,105 | 1,106 | 1,108 | 1,110 | 1,112 | 1,114 | 1,114 | 1,116
71,0 160 | 1,06 | 1,06 | 4,08 | 1,082 | 1,088 | 1,092 | 1,093 | 1,095 | 1,096 | 1,097 | 1,110 | 1,102 | 1,103 | 1,104 | 1,106
77,0 170 | 1,05 1,05 | 1,07 | 1,072 1,077 | 1,081 | 1,083 | 1,084 | 1,086 | 1,087 | 1,089 | 1,091 | 1,003 | 1,094 | 1,095
82,0 180 | 1,04 1,04 | 1,05 1,062 | 1,067 | 1,071 | 1,073 | 1,074 | 1,076 | 1,077 | 1,079 | 1,081 | 1,083 | 1,083 | 1,085
88,0 190 | 1,03 | 1,03 | 1,04 | 1,052 | 1,057 | 1,061 | 1,062 | 1,064 | 1,065 | 1,066 | 1,069 | 1,071 | 1,072 | 1,073 | 1,075
93,0 200 | 1,02 1,02 | 1,03 | 1,041 1,047 | 1,050 | 1,052 | 1,053 | 1,055 | 1,056 | 1,058 | 1,060 | 1,062 | 1,063 | 1,064
99,0 210 | 1,01 [ 1,01 1,02 | 1,031 1,036 | 1,040 | 1,042 | 1,043 | 1,045 | 1,046 | 1,048 | 1,050 | 1,052 | 1,052 | 1,054
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ANEXO 7: PROPIEDADES DEL AGUA A VARIAS TEMPERATURAS [6]

TEMPERATURA | GRAVEDAD ESPECIFICA | PRESION DE VAPOR
(°C) (60°F de referencia) PSI absolutos
0 1,002 0,0885
44 1,001 0,1217
72 1,001 0,1475
10,0 1,001 1,1781
128 1,000 0,2141
15,6 1,000 0,2563
18,3 0,999 0,3056
211 0,999 0,3631
239 0,998 0,4298
26,7 0,998 0,5069
294 0,997 0,5959
322 0,996 0,6982
350 0,995 0,8153
378 0,994 0,9492
433 0,992 1,275
489 0,990 1,692
54,4 0,987 2,223
60,0 0,985 2,889
65,6 0,982 3,718
711 0,979 4,741
76,7 0,975 5,992
822 0972 7,510
87,8 0,968 9,339
933 0,964 11,526
100,0 0,959 14,696
104,4 0,956 17,186
115,6 0,948 24,97
126,7 0,939 3543
137,8 0,929 49,20
148,9 0,919 67,01
160,0 0,909 89,66
1711 0,898 118,01
1822 0,886 153,04
193,3 0,874 195,77
204,4 0,860 247,31
215,6 0,847 308,83
226,7 0,833 38159
2378 0,818 466,9
2489 0,802 566,1
260,0 0,786 680,8
2711 0,766 8124
2822 0,747 1133,1
2933 0,727 1325,8
304,4 0,704 15429
3156 0,679 1786,6
326,7 0,650 2059,7
3378 0,618 2365,4
3489 0,577 2708,1
360,0 0,526 3093,7
3711 0,435 3206,2
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ANEXO 8: CURVAS CARACTERISTICAS DE BOMBAS CENTRIFUGAS
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ANEXO 9: PERDIDAS DE FRICCION PARA AGUA. TUBERIA DE ACERO
“SCHED 40” [6]

GPM Y4 In. 1lin. 11/4 In. 11/2 In. GPM
(0,824” 1.D.) (1,049” I.D.) | (1,3880” 1.D.) (1,610” I.D.)
V | VA2g| by V [ V2g| he | V [V22g| he | V | V?2g| by

Z 241 0,090 | 421 | 1,48 | 0,034 | 1,29 Z
5 [301] 0141 | 632 | 1,86 | 0,053 | 193 5
6 | 361| 0,203 | 887 | 2,23 | 0,077 | 2,68 1,29 | 0,026 | 0,70 6
7 | 421] 0,276 | 11,8 | 2,60 | 0,105 | 356 1,50 | 0,035 | 0,93 7
8 | 481| 0,360 | 150 | 2,97 | 0,137 | 454 1,72 | 0,046 | 1,18 | 1,26 | 0,025 | 056 | 8
9 |[542] 0456 | 188 | 3,34 | 0,173 | 565 193 [ 0,058 | 1,46 | 1,42 0,031 | 069 | 9
10 | 602 0563 | 230 | 3,71 | 0,214 | 6,86 2,15 | 0,071 | 1,77 | 158 | 0,039 | 083 | 10
12 | 722 0,810 | 32,6 | 445 0,308 | 9,62 | 2,57 | 0,103 | 248 | 1,89 | 0,056 | 1,16 | 12
14 | 842 1,10 | 435 | 520 | 0420 | 12,8 3,00 | 0,140 | 328 | 221 | 0,076 | 153 | 14
6 | 963| 144 | 563 | 594 | 0548 | 165 | 3,43 | 0,183 | 4,20 | 252 | 0,099 | 1,96 | 16
18 | 10,8| 1,82 | 70,3 | 6,68 | 0,694 | 20,6 | 3,86 | 0,232 | 522 | 2,84 | 0,125 | 2,42 | 18
20 | 120| 225 | 861 | 7,42 | 0,857 | 251 | 429 | 0,286 | 6,34 | 3,15 | 0,154 | 2,94 | 20
25 | 151| 354 | 1340 929 | 1,34 | 374 537 | 0448 | 9,66 | 394 | 0,241 | 450 | 25
30 | 181| 506 | 187,0] 11,1 | 1,93 | 546 644 | 0,644 | 136 | 4,73 | 0,347 | 6,26 | 30
35 130 262 | 733| 752 | 0879 | 185|552 | 0473 | 838 | 35
40 48| 343 | 950 858 | 1,14 | 235 6,30 | 0,618 | 10,8 | 40
45 16,7 433 | 119 | 966 | 145 | 295 7,10 | 0,783 | 135| 45
50 186 | 535 | 146 | 10,7 | 1,79 | 36,0 | 7,88 | 0,965 | 164 | 50
60 223 | 7,71 | 209 [ 129 2,57 | 51,0946 1,39 | 232 60
70 260 | 105 | 283 150 | 3,50 | 688 110| 1,89 | 31,3 | 70
80 172 | 458 | 892|126 247 | 405| 80
90 193 579 | 112 | 142 | 313 | 51,0 90
100 215 | 7,15 | 138 | 158 | 3,86 | 62,2 | 100
120 257 | 103 | 197 | 189 | 557 | 883 | 120
40 221 756 | 119 | 140
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ANEXO 10:

ANEXO 10.a).- PROPIEDADES DEL DIESEL OIL USADOS EN EL ECUADOR.

PROPIEDADES DIESEL OIL N°2
Consumo por caballo caldera 0,295 GPH/BHP
Viscosidad SSU a 100°F 36 a 45
Gravedad especifica 0,849 a 0,86
Grados API 33a35
Punto de inflamacion (°F) 180
Punto de combustion (°F) -
Punto de fluidez (°F) 44
Poder calorifico superior (Kcal/Kg) 10700
Porcentaje agua-sedimentos (%) Trazas
Contenido de azufre (%) 0,49
Contenido de vanadio (ppm) 1,5
Contenido de cenizas (%) -
Contenido de sodio (ppm) -

1BTU/Ib =0,5544 KcallKg. = Poder calorifico

ANEXO 10.b).- ANALISIS DE COMBUSTIBLES TIPICOS AMERICANOS

Lugar de Propiedades Fisicas Propiedades Quimicas

Origen  del | Grados | Gravedad | Punto de Punto Valor

Combustible API Especifica | llamarada | ardiente C H (0] S calorifico
A 60°F a 60°F oF °F BTU/hr.

De California 16,3 0,957 172 210 86,58 | 11,61 0,74 0,82 18,613

De 39,8 0826 | ... | ... 82,00 | 1480 | 320 | ...... 17,930

Pennsylvania

Virginia  del 36,7 0841 | ... | ... 84,36 | 14,10 160 | ... 18,400

Oeste

De Texas 22,3 0,920 142 181 84,60 | 10,90 2,87 1,63 19,060

De Oklahoma 253 0,903 264 286 87,93 | 11,37 | 0,19 041 19,650

De Texas 21,3 0,926 216 240 83,26 | 1241 3,83 0,50 19,481

ANEXO 10.c).- EQUIVALENTES PARA EL ANALISIS DE LA COMBUSTION

Elemento en el Aire requerido Peso de gas Volumen de gas a 60°F y 30
combustible y (Ib. por Ib. (Ib. por Ib. elemento) pulg. de Hg.

Su simbolo quimico elemento) (pied por Ib. elemento)
Carbono (C) 115 3,67 CO2 + 8,83 N2 31,4 CO2 + 119 N2
Hidrégeno (H) 34,2 8,94 H20 + 26,29 N2 188 H20 +353 N2
Azufre (S) 441 2,0 SO2 + 3,31 N2 11,5 SO2 + 44 N2
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1850

ANEXO 11: TABLAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS DE
VAPOR [6]

Tamano de la tuberia
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ANEXO 12: TABLAS PARA DIMENSIONAR TUBERIAS DE RETORNO DE
CONDENSADO (CON VAPOR FLASH Y CONDENSADO LIQUIDO) PARA
PRESION EN TRAMPAS SUPERIOR A 30 PSI [6]

Presion de la linea de
retorno, psi.
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ANEXO 13
ANEXO 13.a).- GUIAS PARA LA APLICACION DE TRAMPAS DE VAPOR
[48]
APLICACION PRIMERA SEGUNDA

ALTERNATIVA

ALTERNATIVA

Linea de vapor

Flotador y termostatica

Balde invertido

Muditiple (“Manifold")

Balde invertido

Impulso

En separadores de vapor

0-15PSIG Flotador y termostatica | ...

16 — 125 PSIG Termostatica Flotador y termostatica

126 — 600 PSIG Termodinamica Balde Invertido
Calentador de agua

Instantaneo Flotador y termostatica | ...

Almacenamiento

Flotador y termostatica

Calentador de combustible

Pequefios (alta presion)

Termodindmica

Flotador y termostatica

Esterilizacion

Autoclaves De impulso Termostatica
Autoclaves de colchones Termostatica Balde abierto
Esterilizador de agua Termostatica De impulso
Destilador de agua Termostatica De impulso
Lavanderia

Lavadoras De impulso Balde Invertido
Preparadores de jabon y De impulso Balde Invertido
almidon

Secadoras Balde Invertido De impulso
Planchadoras tipo prensa Balde Invertido De impulso

Planchadoras tipo rodillo

Flotador y termostatica

Balde Invertido

Cocina

Marmitas Balde Invertido De impulso
Bafio de maria Balde Invertido De impulso
Cafeteras Balde Invertido De impulso
Horno de coccion Balde Invertido De impulso
Mesa caliente Balde Invertido De impulso

Lavaplatos

Impulso invertido

Termodindmica
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ANEXO 13.h).- PRINCIPALES APLICACIONES DE LAS TRAMPAS PARA

VAPOR [48]
Aplicacion Primera Segunda
alternativa alternativa
Serpentines de calefaccion de aire
Baja y media presion Flotador y
termostato
Alta presion Termodinamica
Calentadores de agua (instantdneos) Flotador y
termostato
Calentadores de agua (almacenamiento) Flotador y
termostato
Intercambiadores de calor
Pequefios-alta presion Termodindmica Flotador y
termostatica
Grandes-baja y mediana presion Flotador y
termostato
Re-calentadores Flotador y
termostato
Recipientes con camisa de vapor
Alta presion Termodindmica Flotador y
termostatica
Baja presion Flotador y Termodinamica
termostato
Trampas para drenar lineas principales de
vapor
i 2 Flotador y
0-15 Ibs/pulg ermostato

16-125 Ibs/pulg?

Termodindmica

Flotador y
termostatica

126-600 Ibs/pulg?

Termodindmica

Cubeta invertida

Serpentines de tuberia de vapor Termostatica Termodinamica

(calefaccion de aire) (de presion
equilibrada)

Radiadores de vapor Termostatica Termodinamica
(de presion
equilibrada)

Separadores de vapor

0-15 Ibs/pulg2 Flotador y

termostato

16-125 Ibs/pulg?

Termodindmica

Flotador y
termostatica

126-600 Ibs/pulg?

Termodindmica

Cubeta invertida

Lineas de flujo de vapor

Termodindmica

Expansion liquida

Serpentines para tanque de almacenamiento

Expansion liquida

Termodindmica
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Serpentines de calefaccion sumergidos

Alta presion Termodinamica Termostatica
(de presion
equilibrada)
Baja y mediana presion Flotador y
termostato
Calentadores unitarios Flotador y Termodinamica
termostato

Nota: Cuando se presentan condiciones poco comunes de: presion, golpes de ariete o

corrosiones graves, ellas pueden influir en la seleccion de la trampa para vapor, para una

aplicacion determinada.
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ANEXO 13.c).- GUIA DE SELECCION DE TRAMPAS DE VAPOR [6]

La presente tabla permite la seleccion correcta de trampas para diferentes aplicaciones:

A= primera alternativa

oy}
I

segunda alternativa

FT = Flotador termostatico

FT/TVISLR = Flotador termostatico con dispositivo antibloqueo de vapor

FT/SLR = Flotador con dispositivo antibloqueo de vapor
TD = Termodindmica

BPT = Termostatica de presion balanceada

SM = Bimetélica

TERMOTOM = Expansion de liquidos

IB = Balde invertido

APLICACION FT| FT/TVISLR | FT/SLR | TD | BPT| SM

TERMOTOM

EQUIPO PARA COCINA

Marmitas de coccion fijas A

>l m
w
w

Marmitas de  coccion
basculante

Marmitas de coccion de | B B B A’
pedestal

Hornos de vapor A?

Planchas B B B A

CALENTAMIENTO DE
COMBUSTIBLE

Tanques de A
almacenamiento de aceite
comb

Bl

Calentadores de linea

>| >

Calentadores de flujo
saliente

Bl

Lineas de tracing y tubos B A’ B
enchaquetados

EQUIPOS PARA
HOSPITALES

Autoclaves y| B B B* A
esterilizadores

SECADORES
INDUSTRIALES

Serpentines secadores | A B B
(continuos)

Serpentines secadores B A
(tipo red)

Bl

Cilindros secadores B A B*

B.l

Secadores de tuberias de | A B
varios niveles

Bl

Maquinas de apresto de | B A B*
cildro maltiples

Bl

EQUIPOS PARA
LAVANDERIAS

Planchadores de traje B A

Planchas y calandrias B A B* B' B'
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Unidades
de solventes

recuperadoras

Secadoras rotativas

BL

Bi

PRENSAS

Prensas de platos
maltiples
(conexiones en paralelo)

Prensas de platos
multiples
(conexiones en serie)

Ai

Bi

Prensas para neumaticos

EQUIPOS PARA
PROCESOS

M armitas de coccion fijas

BL

Bi

Marmitas de  coccion
basculantes

> o

Bl

Bl

Ollas cerveceras

Bl

Digestores

Bl

Bl

Evaporadores

Bl

Planchas calientes

Retortas

> | > >

Bl

Tanques de
almacenamiento

Ai

Bi

Vulcanizadores

w

Bl

CALENTAMIENTO
AMBIENTAL

Intercambiadores de
carcaza y tubos

BJ.

Bi

Serpentines de
calentamiento

Bl

Bl

Panelas radiantes

Bl

Bl

Bl

CALENTADORES DE
CONVECCION Y
RADIADORES

w> > »

Serpentines suspendidos

o

Bl

TUBERIAS DE
DISTRIBUCION

Tramos horizontales

BZ

Separadores

BZ

Extremos de tuberias

W[>| ©

> | >

Drenajes de  tuberias
cerradas

(para  proteccién  por
congelamiento)

Bé

TANQUESY
RECIPIENTES

Tanques de procesos
(descarga por arriba)

TINAS DE PROCESO

Tanques de proceso
(descarga por debajo)

w| >

Tanques pequefios
calentados por
Serpentines (de
calentamiento rapido)

Tanques pequenos
calentados por
Serpentines (de
calentamiento lento)

1. Con eliminador de aire en paralelo
2. Al extremo de una pierna de enfriamiento longitud minima 3 pies

3. Use trampas de tracing especiales que ofrezcan la opcion de descarga a una
temperatura fina
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ANEXO 14: NORMAS CARACTERISTICAS DEL AGUA DE ALIMENTACION
PARA CALDERAS PIROTUBULARES [51]

ANEXO 14.a).- NORMA UNE - 9075 SOBRE LIMITES EN LAS
CARACTERISTICAS DEL AGUA DE ALIMENTACION PARA CALDERAS
PIROTUBULARES

Presion maxima de servicio p en Kg. /cm?

p<11

[ 11<p<17]

p>17

Aspecto Visual

Transparente, sin color ni

sedimentos
Dureza en gr. f. <1 <0,6 <0,2
pH a 20 gr. C. 8,5a9,5 8,5a9,5 8,5a9,5
Materias organicas en mg. /it de MnOsK <10 <10 <10
consumido
Aceite, en mg. /It <3 <2 <1

ANEXO 14.b).- NORMA UNE -9075 SOBRE LIMITES EN LAS
CARACTERISTICAS DEL AGUA EN EL INTERIOR DE CALDERAS
PIROTUBULARES

Presion maxima de servicio p en Kg. /cm? P<I11 11<p<17 p=<17
Salinidad total, en mg. /it <5000 <4000 <3000
Solidos en suspension en p.p.m. <300 <250 <200
Alcalinidad total, en mg. /It <1000 <800 <600

pH a 20 gr. C. 95allb 95all5 95all5
Fosfatos, en mg. /It de P20s 15a40 15a30 15a25
Silice, en mg. /It de SiO2 (1) <200 <150 <100
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ANEXO 15: AGUA PARA USO INDUSTRIAL
IMPUREZAS MAS IMPORTANTES, SU EFECTO Y TRATAMIENTO [51]

ELEMENTO FORMULA DIFICULTADES QUE TRATAMIENTO
QUIMICA OCASIONA
Turbidez Ninguna Depdsitos en tuberias y| Coagulacion, decantacion,
equipos de proceso filtracion
Color Ninguna Espuma en calderas, mancha | Coagulacion 'y filtracion,
equipo de proceso cloracién, absorcion con
carbon activado
Dureza Sales de calcio, | Principal causante de | Ablandamiento,
Magnesio incrustaciones en equipos, | destilacion, tratamiento
expresadas calderas, tuberias interno de calderas
como C2CO3
Alcalinado Bicarbonato Espuma y arrastre con el| Ablandamiento con cal y
(HCO3) vapor. Fragilidad del acero| carbonato de sodio,
de la caldera. Bicarbonato y | ablandamiento con zeolita
Carbonatos producen CO2| de hidrégeno.
en el vapor, fuente de | Demineralizacion,
corrosion destilacion
Gas carbonico | CO2 Corrosion, especialmente en | Aereacion,  desaeracion,
tuberias de  vapor y| neutralizacién con agentes
condensado alcalinos
Cloruros CL Contribuye al numero de | Demineralizacion,
solidos disueltos y aumenta | destilacion
el caréacter corrosivo al agua
Silice SI02 Incrustaciones en calderas y | Tratamiento con cal en
sistemas de enfriamiento caliente 'y sales de
magnesio.
Demineralizacion
Hierro Fe + + Forma incrustaciones en| Aereacion, coagulacion y
Fe +++ tuberias y calderas filtracion
Aceite Expresado como | Incrustaciones, lodos y| Separadores, filtros,
aceite 0 materia | espuma en calderas, impide | coagulacion vy filtracion
extraida con | la transferencia de calor,
cloroformo indeseable en la mayoria de
procesos
Oxigeno 02 Corrosion de tuberias de | Deareacion, sulfito de
agua, intercambiadores, | sodio, inhibidores  de
calderas, tuberias de retorno | corrosion
Sélidos Medida total de | Interferencia en procesos,| Varios procesos,
disueltos los  materiales | espuma en agua de caldera | demineralizacion,
determinada por destilacion
evaporacion
Sélidos en Medida de | Obstruyen tuberias, | Decantacion, filtracion
suspensién materia no | ensucian, causan depdsitos
disuelta, en calderas y otros equipos

determinada por
turbidez

144




	1 caratula.pdf
	1.1 certificación.pdf
	1.2 autoria.pdf
	2 dedicatoria.pdf
	3 agradecimientos.pdf
	4 pensamiento.pdf
	5 resumen.pdf
	6 indice.pdf
	7 introducción.pdf
	8 capítulo 1.pdf
	9 capitulo 2.pdf
	10 capítulo 3.pdf
	11 capitulo 4 (Revisado Ipc).pdf
	12 capítulo 5.pdf
	13 conclusiones.pdf
	14 recomendaciones.pdf
	15 bibliografia.pdf
	16 anexos.pdf

