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“Disefio del sistema de distribucion de vapor en el Hospital
Leén Becerra de Guayaquil.”

Resumen

El objetivo de la tesis pretende realizar el disefio del sistema distribucion
de vapor en el Hospital Ledn Becerra de Guayaquil, en base a las
necesidades de demanda de vapor de los equipos, como una propuesta
de desarrollo tecnolégico en el area de caldero del Hospital Ledn Becerra
de Guayaquil, este proyecto se lo ha realizado durante el periodo del afio
2014. Uno de los objetivos que pretende el presente proyecto es reducir
los costos de produccion de vapor por medio del disefio del sistema, que
a su vez debera garantizar la eficiente distribucién de vapor a los equipos.
Se realiz6 un estudio de cargas térmicas a los equipos con el fin de
conocer la demanda real de vapor en los puntos, con estos datos
obtenidos podemos conocer la capacidad en CC. del equipo generador de
vapor, el calculo y dimensionamiento de las tuberias para vapor y retorno
de condensado, ademas de los accesorios de las tuberias los cuales han
sido seleccionados segun las normas internacionales y manuales técnicos
de los fabricantes. Para complementar el disefio se han calculado y
dimensionado los tanques de agua y combustible, junto con sus equipos
de bombeo cumpliendo asi el circuito cerrado de la generacion y
distribucion de vapor. Una vez realizada la seleccion y distribucion de los
equipos y accesorios se elabord el presupuesto de inversion para el
presente proyecto el cual tiene un costo total de inversion de $22.462,50,
con un costo de operacion mensual de $499.92, lo que representa una
inversibn media con un bajo costo de operacién, sabiendo que la vida
media de un caldero es de 35 afios seria una inversion factible para el
Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.

PALABRAS CLAVE: Disefio, Sistema, Distribucion, Generacién, Vapor.
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"Design steam distribution system in Ledn Becerra
Hospital of Guayaquil.”

Abstract

The aim of the thesis is to make the design of the steam distribution
system in Ledn Becerra Hospital of Guayaquil, based on the needs of
steam demand of the equipment as a proposal for the technological
development in the boiler area in Ledn Becerra Hospital of Guayaquil; this
project has been performed during the period of 2014. One of the goals of
this project is intended to reduce the costs of producing steam by
designing the system, which in turn will ensure the efficient distribution of
steam equipment. A study of thermal loads to the equipment in order to
meet the actual demand for steam in points, with these data we know the
BHP capacity steam generator equipment, the analysis and design of
steam piping and condensate return piping was conducted, in addition to
the pipe fittings which have been selected according to the international
standards and technical manuals from the manufacturers. Completing the
design are calculated and sized water and fuel tanks, together with their
pumping equipment fulfilling the closed steam generation and distribution
circuit. Once the selection and distribution of equipment and accessories
investment budget for this project which has a total investment cost of
$22,462.50 with a monthly operating cost of $499.92 was made,
representing an average investment with low operating cost, knowing that
the average life of a boiler is 35 years would be a feasible investment for
the Ledn Becerra Hospital of Guayaquil.

Keywords: Design, System, Distribution, Generation, Steam
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INTRODUCCION

Se entiende por vapor al cambio de fase o de estado fisico del agua, de
estado liquido a gaseoso a una presion y temperatura. A principios del
siglo XVIII el vapor jugé un papel muy importante en la revolucion
industrial con lo cual dio paso a grandes descubrimientos y avances
tecnolégicos como los motores de vapor, las locomotoras a vapor, los

barcos a vapor, hornos, esterilizadores etc.

El vapor de agua es considerada una de las principales fuentes de
energia calorifica, es eficaz y facil de controlar muy comun de hallar en
las industrias y hospitales, por su bajo costo de produccion ya sea
utilizado para transformar la materia prima a un producto o formar parte
de un proceso. La produccion de vapor esta intimamente relacionada con
la correcta seleccion del equipo generador de vapor (caldera), los
rendimientos, la eficiencia del equipo, los accesorios y las lineas de
distribucion de vapor que juegan un papel muy importante porque
transportan la energia calorifica a los puntos de demanda de vapor.

Sin duda alguna la caldera es el equipo de generacion de vapor mas
utilizado en la mayoria de las industrias y hospitales ya que forma parte
de la columna vertebral de sus procesos, como es el caso de los
hospitales que requieren de vapor en el &rea de la cocina para la coccién
de los alimentos mediante las marmitas, o en quir6fano para esterilizar los

utensilios quirdrgicos, entre otras aplicaciones y usos del vapor.

El objetivo de este proyecto consiste en disefiar el sistema de generacion

de vapor en el Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.

El contenido de este proyecto consta de cuatro capitulos que tienen

concordancia entre si.



En el capitulo | se realiza un andlisis de la problemética del proyecto la
razon por la cual surge la necesidad de elaborar este proyecto en el cual
se refiere al disefio del sistema de distribucion de vapor en las

instalaciones del hospital.

En el capitulo Il se ha descrito la fundamentacion tedrica, donde se
presentan los conceptos de los equipos y accesorios que se utilizaran
para elaborar el sistema de distribucion de vapor, que cumpla con los

requisitos técnicos legales que rigen en nuestro pais.

En el capitulo Ill se realizara el marco conceptual, es decir la secuencia
de como se elaborara el proyecto, que tipo de método utilizamos para
realizar la investigacion en el proyecto, en este capitulo se realiz6 una
encuesta al personal administrativo y de mantenimiento para obtener un
criterio acerca de la necesidad del contar con un sistema de distribucion

de vapor en las instalaciones.

En el capitulo IV se realiza un andlisis de las cargas térmicas, es decir la
demanda de vapor en los puntos donde se lo utiliza, con esta informacion
obtenida se realizara la correcta seleccion de los equipos como la caldera,
bomba de alimentacién de agua, etc. Con el fin de reducir la demanda de
recursos de los equipos, como son el agua y el combustible, Ademas se
realizara la distribucion de las lineas de vapor en el plano del hospital,
finalmente se realizara el dimensionamiento de las tuberias de vapor y
retorno de condensado asi como los accesorios que forman parte

fundamental en las lineas de vapor y condensado del sistema.

En el capitulo V se presenta un analisis financiero del proyecto, el costo
total de la inversién del proyecto y mano de obra asi como el analisis

financiero del VAN y TIR que determinan la factibilidad del proyecto

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones y anexos.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Antecedentes.

El Hospital Ledn Becerra de Guayaquil institucion publica sin fines de
lucro, la cual pertenece a la Benemérita Sociedad Protectora de la
Infancia y que tiene como misién la promocién de la salud en la poblacion
general dando servicios de atencién médica para satisfacer la demanda
del usuario, promoviendo los mas altos niveles de calidad dentro de un

marco de bioética.

En varias areas del Hospital Leon Becerra de Guayaquil, se necesita de
vapor para la elaboracion de sus actividades diarias, como por ejemplo la
cocina, en la cual se demanda vapor para realizar la coccién de los
alimentos del personal administrativo, interno y de pacientes internados,
otro ejemplo es el area de esterilizado, donde el equipo demanda vapor
para esterilizar los utensilios quirargicos empleados en las cirugias

planificadas.

En el Hospital Ledn Becerra existe el area de caldero, la cual se hace
responsable de las actividades de generacién y distribucion eficiente de

vapor hacia los puntos de demanda, desde aqui nace el proceso de



generacion de vapor, ya que si se encuentran estables las variables de
operacion y en buen estado los equipos, se garantizarq la eficiente
distribucion de vapor en las areas que lo demanden, sin embargo, al
reducir las areas que demandan vapor en el hospital, se genera el
problema con el equipo, pues la demanda de vapor ha disminuido y se
debe satisfacer la demanda de vapor en las areas operativas.

Para generar vapor, el caldero debe consumir combustible, si la demanda
de vapor es baja en relacion a la capacidad de generacién de vapor del
equipo se puede decir que la caldera consume demasiado combustible lo
qgue representa gastos debido al alto costo del combustible consumido
para satisfacer la demanda de vapor y el equipo no esta siendo
aprovechado ya que su rendimiento ha bajado. Desde aqui nace la
necesidad de realizar un estudio que determine la capacidad de un equipo
generador de vapor que satisfaga la demanda de vapor en las areas
operativas, sin consumir combustible en exceso aprovechando Ila
capacidad de equipo, junto con su sistema de distribucién de vapor, el

cual se analizara en el presente proyecto.

1.2. Justificacion.

El Hospital Leén Becerra de Guayaquil actualmente se encuentra en un
proceso de readecuacion de sus areas de trabajo, como es el caso del
area de calderas, la cual ha sido transferida a otro punto con un menor
espacio fisico. El principal motivo para realizar el presente proyecto se
debe a la redistribucion de las lineas de vapor e implementacion de un
nuevo equipo generador de vapor de menor capacidad, en el nuevo
cuarto de caldera, ya que al reducir las areas que demandan vapor, es
necesario realizar un nuevo sistema de distribucién de vapor, la cual
comprende la seleccion del nuevo equipo, dimensionamiento y
distribucion de tuberias que se ajuste a la capacidad de produccion de
vapor del equipo y que satisfaga la demanda en los puntos. De igual
4



forma reduciendo el consumo de los recursos de operacion en la caldera.
Las &reas que demandan vapor son el area de cocina y el area de

esterilizado.

Actualmente, no existe un plano del edificio con la distribucion de las
lineas de vapor, ni de retorno de condensado de los equipos, asi mismo
no existe un plano con la informacion técnica del sistema de distribucion
de vapor como el dimensionamiento de las tuberias ni de sus accesorios
como por ejemplo en el sistema de trampeo, lo cual representa un
problema para los trabajadores del area de caldera ya que no disponen
de una guia para orientar sus actividades de mantenimiento en las lineas

de vapor.

El disefio de este proyecto contempla aprovechar al méximo la
generacion de vapor mediante su optimo sistema de distribucién de vapor
manteniendo la eficiencia ideal de operacion del equipo, reduciendo al

maximo los costos de los recursos en el sistema durante el proceso.

1.3. Delimitacion.

La delimitacion del presente proyecto se refiere a los siguientes aspectos:

e Campo: Disefio del sistema de distribucion de vapor.

e Area: Técnica.

e Aspectos: Estudio de cargas térmicas, seleccion de equipos,
dimensionamiento de tuberias, desarrollo tecnoldgico.

e Tema: Disefio del sistema de distribucién de vapor en el Hospital
Ledn Becerra de Guayaquil.

e Delimitacion geogréafica: Provincia del Guayas, Cantén Guayaquil,
Parroquia Letamendi, Av. Eloy Alfaro 2402 y Bolivia.

e Delimitacion espacial: Hospital Leon Becerra, Nuevo Cuarto de
Caldera, Area de Cocina y Area de Esterilizado.

e Delimitacion temporal: Abril del 2014 a Octubre del 2014.
5
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Problema de Investigacion

1.4.
El Hospital Ledn Becerra de Guayaquil como parte de la Benemérita

Sociedad Protectora de la Infancia brinda el servicio de atencion médica

en sus instalaciones al publico en general.
La generacion de vapor es un proceso muy importante en los hospitales e
industrial para realizar sus actividades diarias, este proceso es sencillo, y
a su vez muy comun de hallar en dichas instalaciones.

La principal funcién en el area de calderos es la generacién y distribuciéon

de vapor, pero el principal problema que se evidencia es el deterioro de
las lineas de vapor y accesorios que componen el sistema de trampeo



que tienen como fin satisfacer la demanda de vapor en el area de cocina 'y

esterilizado.

Otro problema que se evidencia es el alto costo que genera la produccion
de vapor la causa principal por la cual esta ocurriendo este incremento en
el costo de produccién de vapor es el sobredimensionamiento del equipo
generador de vapor y el mal aislamiento térmico en las lineas de vapor,
también se puede observar el mal aprovechamiento del condensado ya

gue no es utilizado de forma eficiente

Las consecuencias del sobredimensionamiento de la caldera, se ven
reflejados directamente en el incremento de los costos de generacion de
vapor asi como de los recursos a utilizarse en el proceso, como por
ejemplo el agua y en especial el combustible; sumando a la probleméatica
estan las pérdidas de energia térmica producidas al no aislar las tuberias
de vapor en la distribucién hacia los puntos de demanda. Todos estos
problemas afectan directamente en la eficiencia del equipo y en las lineas
de vapor, ya que al no estar correctamente aisladas se genera
condensado en el interior de las tuberias por diferencia de temperatura, lo
gue puede generar golpes de ariete y desgaste en los accesorios del

sistema.

Por este motivo, es necesario realizar el estudio técnico respectivo para
realizar la correcta seleccion del equipo, el dimensionamiento de las
tuberias para el nuevo sistema de distribucion de vapor con el fin de
reducir los costos de produccion de vapor y satisfacer de manera eficiente
la demanda de vapor en el area de cocina y esterilizado del Hospital Ledn

Becerra de Guayaquil.



1.4.1. Enunciado del problema.

El disefio del sistema de distribucion de vapor en el hospital Ledn Becerra
de Guayaquil ha sido el principal problema que tiene el area de caldero en
el hospital, lo que ocasiona un incremento en los altos costos de los
recursos para la generacion de vapor, debido a la mala seleccion de los

equipos Yy distribucion de las lineas.

1.4.2. Formulacion del problema.

e (La ineficiencia en el disefio del sistema de distribucién de vapor en
el Hospital Ledn Becerra de Guayaquil es la principal causa del

incremento en los costos de operacion en la actualidad?

1.4.3. Evaluacion del problema.

Delimitado: porque se describe el problema referente al disefio de un
sistema de distribucion de vapor localizada en las instalaciones del
Hospital Ledn Becerra, en la parroquia Letamendi de la ciudad de

Guayaquil, provincia del Guayas.

Claro: El proyecto que se realizara es el disefio del sistema de
distribucion de vapor en el Hospital Leon Becerra de Guayaquil, debido a
que presenta ineficiencia técnica en las lineas de vapor, lo que es facil
comprender las causas y consecuencias que genera el problema, en

referencia a los altos costos de produccion.

Evidente: El problema correspondiente al ineficiente sistema de
distribucion de vapor en el Hospital Le6n Becerra de Guayaquil, se ha

evidenciado un incremento en los costos de produccién de vapor.



Relevante: El proyecto es relevante porque pretende disefiar un sistema
de distribucién de vapor eficiente, como propuesta de desarrollo
tecnoldgico y cientifica en el area de la Ingenieria Industrial, que permita
satisfacer la demanda de vapor en los puntos asi como de reducir los
costos de operacion del equipo optimizando el espacio y los recursos
disponible en beneficio no sélo del hospital y de sus trabajadores sino que

incluye al publico en general y al medio ambiente.

Original: El enfoque del proyecto es novedoso, porque no se ha realizado
un estudio sobre el disefio de un sistema de distribucion de vapor en el
Hospital Ledn Becerra de Guayaquil, referente al calculo, distribucion y
dimensionamiento de tuberias en las instalaciones del hospital, al no

existir un estudio alguno es un proyecto novedoso para la institucion.

Contextual: El problema correspondiente es debido ineficiente sistema
de distribucion de vapor en el Hospital Ledn Becerra de Guayaquil,
pertenece al contexto de la Ingenieria Industrial. Ademas, la problematica
investigada se ha realizado en un Hospital sin fines de lucro que esta
atravesando un proceso de reduccién y readecuacion de las areas de

trabajo, donde es requerido el vapor a diario en alguna de estas areas.

Factible: ElI problema correspondiente al ineficiente sistema de
distribuciéon de vapor en el Hospital Ledn Becerra de Guayaquil, puede
resolverse con la aplicacion de las herramientas de Ingenieria que
promuevan un mayor desarrollo tecnolégico, cuyas inversiones seran

menores al tiempo de 2 meses, con recursos propios de la institucion.

Variables: La variable identificada en el proyecto se refiere al desarrollo
tecnolégico que es el disefio del sistema de distribucién de vapor, que
enmarca una serie de actividades las cuales pertenecen al estudio de la

resistencia de los materiales, transferencia de calor y disefio las cuales



suma a la cadena de valor, con resultados medibles en los registros

internos de la institucion.

1.5. Objetivos de la Investigacion.

Los objetivos del proyecto se presentan en los siguientes sub-numerales.

1.5.1. Objetivo General.

Diseflar un Sistema de Distribucién de Vapor para el Hospital Ledn

Becerra de Guayaquil.

1.5.2. Objetivos Especificos.

e Realizar el calculo de cargas térmicas para la seleccion del nuevo
equipo generador de vapor.

e Disefiar el recorrido de las tuberias de vapor y retorno de condensado
del sistema de distribucién de vapor.

e Realizar el calculo y dimensionamiento de las tuberias de vapor y de
retorno de condensado del sistema.

e Realizar un estudio financiero sobre el costo total de proyecto y el

consumo de recursos de los equipos.

1.6. Beneficiarios.

Los principales beneficiarios del proyecto seran los directivos del Hospital
Ledn Becerra de Guayaquil ya que son los propietarios de las
instalaciones donde se efectuara el proyecto, al realizar el proyecto se
tendra como objetivo seleccionar un equipo generador de vapor acorde a
la demanda de vapor y las necesidades de las areas operativas en el
hospital, al reducir el consumo de combustible del equipo generador de

vapor, se reduce el costo de operacion del equipo lo que representa un
10



ahorro econdmico. Otro de los beneficiarios son los operadores de las
areas operativas que demandan vapor para realizar sus actividades
diarias, como es el caso del area de cocina y esterilizado que utilizan
vapor ya sea para la coccidon de los alimentos o esterilizar los utensilios

para las cirugias programadas.

Como segundos beneficiario tenemos al personal administrativo y publico
en general, los cuales que brindan y reciben el servicio de medico ya que
al existir vapor en el area de cocina, se puede preparar los alimentos
diarios de los trabajadores del hospital asi como de los usuarios que se
encuentran internados en el hospital. En cirugia los médicos pueden
contar con utensilios quirdrgicos limpios y esterilizados cuando lo

requieran.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes investigativos

Revisando la biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana, se pudo
encontrar una tesis correspondiente al Disefio de un Sistema de
Distribucién de Vapor en un hospital, pero no hace referencia al Hospital
Ledn Becerra de Guayaquil ya que es un trabajo realizado en el 2006 en

la ciudad de Quito.

Realizando la busqueda en otras bibliotecas de otras universidades del
pais y en la web, se pueden encontrar un sin numero de tesis

relacionadas al Disefio de un Sistema de Distribucion de Vapor.

El objetivo de la tesis en referencia fue pre disefar las instalaciones de
vapor y seleccion de la caldera tipo pirotubular del Hospital Un Canto a la
Vida.

La diferencia de los proyectos radica en las necesidades especificas de
cada hospital, ademas de las diferencia de las condiciones climaticas de
cada localidad, El disefio que se presentara en el siguiente trabajo hace
referencia a la readecuacion de areas y nuevo sistema de distribucion de

vapor, acorde a las necesidades del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.
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2.2. Fundamentacion legal.

2.2.1 Constituciéon de la Republica del Ecuador.t

Principios Fundamentales.

Art. 3. Numeral 7.- Es Estado establece como deber primordial proteger

el patrimonio natural y cultural del pais.

Ambiente Sano.

Art. 14.-Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente
sano y ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el

buen vivir, Sumak Kawsay.

Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 15.- El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de
tecnologias ambientales limpias y de energias alternativas no
contaminantes de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara

en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho del agua.

Se prohibe el desarrollo, produccion, tendencia, comercializacion,
importacion, transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas,
biolégica y nucleares, de contaminantes organicos persistentes altamente
téxicos, agroquimicos internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y

agentes biolégicos experimentales nocivos y organismos genéticamente

I ASAMBLEA NACIONAL. Constitucion de la Republica del Ecuador,. Corporacién de
Estudios y Publicaciones .Montecristi, 2008.
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modificados perjudiciales para la salud humana o que atenten contra la
soberania alimentaria o los ecosistemas, asi como la introduccién de

residuos nucleares y desechos téxicos al territorio nacional.

Derechos de Libertad.

Art. 66. Numeral. 27.- El Estado reconoce y garantiza a los ciudadanos el
derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre de

contaminacion y en armonia con la naturaleza.

Régimen de Desarrollo.

Art. 276. Numeral 4.- El Estado sefiala como uno de los objetivos del
régimen de desarrollo, el recuperara y conservar la naturaleza y mantener
un ambiente sano y sustentable que garantice a las personas y
colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire
y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio

natural.

2.2.2 Ley de Gestion Ambiental.?

Ambito y Principios de la Ley.

Art. 1.- La presente ley establece los principios y directrices de politica
ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
participacion de los sectores publico y privado en la gestibn ambiental y

sefala los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.

2 ASAMBLEA NACIONAL - LEY DE GESTION AMBIENTAL — LEY NO. 37. RO/ 245 de
30 de Julio de 1999.
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Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacién de
desechos, utilizacion de tecnologias alternativas ambientalmente

sustentables y respecto a las culturas y practicas tradicionales.

Art. 3.- El procesos de Gestion Ambiental se orientard segun los
principios universales del Desarrollo Sustentable, contenidos en la
Declaracion de Rio de Janeiro de 1992, sobre Medio Ambiente y

Desarrollo.

De la Protecciéon de los Derechos Ambientales.

Art. 41.- Con el fin de proteger los derechos ambientales individuales o
colectivos, concédase accion publica a las personas naturales, juridicas o
grupo humano para denunciar la violacion de las normas de medio
ambiente, sin perjuicios de la accién de amparo constitucional previsto en

la Constitucion politica de la Republica.

Art. 42.- Toda persona natural, juridica o grupo humano podra ser oida en
los procesos penales, civiles o administrativos, previa fianza de calumnia,
gue se inicien por infracciones de caracter ambiental, aunque no hayan

sido vulnerados sus propios derechos.

El Presidente de la Corte Superior del lugar en que se produzca la
afeccién ambiental, sera el competente para conocer las acciones que se
propongan a consecuencia de la misma. Si la afectacion comprende
varias jurisdicciones, la competencia correspondera a cualquiera de los

presidentes de las cortes superiores de esas jurisdicciones.
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2.2.3 Ley de Prevenciéon y Control de Contaminacién Ambiental.®

De la Prevencion y Control de la Contaminacion del Aire

Art. 11.-Queda prohibido exceder hacia la atmosfera o descargar en ella,
sin sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones,
contaminantes que, a juicio del Ministerio de Salud, puedan perjudicar la
salud y la vida humana, la flora, la fauna y los recursos o bienes del

estado o de particulares o construir una molestia.

Art. 12.-Para los efectos de esta Ley, seran considerados como fuentes

potenciales de contaminacion del aire:

Las artificiales, originadas por el desarrollo tecnolégico y la accion del
hombre, tales como fabricas, calderas, generadores de vapor, talleres,
plantas, termoeléctricas, refinerias de petréleo, plantas quimicas,
aeronaves, automotores, y similares, la incineracion, quema a cielo
abierto de basuras y residuos, la explotacibn de materiales de
construccion y otras actividades que produzcan o puedan producir

contaminacion.

Las naturales, ocasionadas por fendmenos naturales, tales como
erupciones, precipitaciones, sismos, sequias, deslizamiento de tierras y

otros.

Art. 13.-Se sujetaran al estudio y control de los organismos determinados
en esta ley y sus reglamentos las emanaciones provenientes de fuentes

artificiales, méviles o fijas, que produzcan contaminacion atmosférica.

3 ASAMBLEA NACIONAL - LEY DE PREVENCION Y CONTROL DE CONTAMINACION
AMBIENTAL — LEY NO: 37. - Disposicién General Segunda, RO/ 245 de 30 de Julio de
1999.
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Las actividades tendientes al control de la contaminacién provocada por
fendbmenos naturales son atribuciones directas de todas aquellas

instituciones que tienen competencia en este campo.

Art. 14.- Ser& responsabilidad del Ministerio de Salud, en coordinacion
con otras Instituciones estructurar y ejecutar programas que involucren
aspectos relacionados con las causas, efectos, alcances y métodos de

prevencion y control de la contaminacion atmosférica.

Art. 15.-Las Instituciones publicas o privadas interesadas en la instalacion
de proyectos industriales, o de otras que pudieran ocasionar alteraciones
en los sistemas ecologicos y que produzcan o puedan producir
contaminacion del aire, deberan presentar al Ministerio de Salud, para su
aprobacion previa, estudios sobre el impacto ambiental y las medidas de

control que se proyecten aplicar.

2.2.4 Texto Unificado Legislacion Secundaria, Medio Ambiente.*

Politicas Basicas Ambientales del Ecuador.

1. Reconociendo que el principio fundamental que debe trascender el
conjunto de politicas es el compromiso de la sociedad de promover el

desarrollo hacia la sustentabilidad.

La sociedad ecuatoriana debera observar permanentemente el concepto
de minimizar los riesgos e impactos negativos ambientales mientras se
mantienen las oportunidades sociales y econdmicas del desarrollo

sustentable.

4 ASAMBLEA NACIONAL - Decreto Ejecutivo N0.1589 — Registro Oficial 320 de 25 de
Julio del 2006
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2. Reconociendo que el desarrollo sustentable sdlo puede alcanzarse
cuando sus tres elementos lo social, lo econdémico y lo ambiental son
tratados arménica y equilibradamente en cada instante y para cada

accion.

Todo habitante en el Ecuador y sus instituciones y organizaciones
publicas y privadas deberan realizar cada accion, en cada instante, de
manera que propenda en forma simultanea a ser socialmente justa,

econémicamente rentable y ambientalmente sustentable.

3. Reconociendo que la gestion ambiental corresponde a todos en cada
instante de la vida y que nadie puede sustituir la responsabilidad de cada

quien en esta gestion en su campo de actuacion:

Mediante la coordinacion a cargo del Ministerio del Ambiente, a fin de
asegurar la debida coherencia nacional, las entidades del sector publico y
del sector privado en el Ecuador, sin perjuicio de que cada una debera
atender el area especifica que le corresponde, contribuiran, dentro del
marco de las presentes politicas, a identificar, para cada caso, las
politicas y estrategias especificas, las orientaciones y guias necesarias a
fin de asegurar por parte de todos una adecuada gestion ambiental
permanentemente dirigida a alcanzar el desarrollo sustentable, asi como
colaboraran en los aspectos necesarios para lograr que cada habitante

del Ecuador adecue su conducta a este propdésito.

4. Reconociendo que el ambiente tiene que ver con todo y esta presente

en cada accion humana:

Las consideraciones ambientales deben estar presentes, explicitamente,

en todas las actividades humanas y en cada campo de actuacion de las

entidades publicas y privadas, particularmente como parte obligatoria e

indisoluble de la toma de decisiones; por lo tanto, lo ambiental no debera
18



ser considerado en ningln caso como un sector independiente y
separado de las consideraciones sociales, econdmicas, politicas,
culturales y en general, de cualquier orden. Esto sin perjuicio de que, por
razones puramente metodologicas, deban hacerse analisis vy

capacitaciones sobre llamados "temas ambientales".

5. Reconociendo que cada asunto relativo a la gestion ambiental tiene
varios actores importantes, directamente vinculados o con particulares

intereses en ellos:

La gestion ambiental en el Ecuador se fundamentara basicamente en la
solidaridad, la corresponsabilidad, la cooperaciéon y la coordinacion entre
todos los habitantes del Ecuador, dirigidas a garantizar el desarrollo
sustentable, en base al equilibrio y la armonia entre lo social, lo
econdémico y lo ambiental. Criterios similares, guiaran al Ecuador en sus
relaciones con los demas paises y pueblos del mundo a fin de que las
actividades que se lleven a cabo dentro de su jurisdiccion y competencia
o fuera de ella no perjudiguen a otros Estados y zonas sin jurisdiccion, ni
tampoco que sea perjudicado por acciones de otros. Particular mencién
hace a su decision de propender a la cogestion racional y sostenible de

recursos compartidos con otros paises.

6. Reconociendo que, sin perjuicio de necesarios y aconsejables
complementos y sistematizaciones juridicas e institucionales, existen
suficientes leyes e instituciones en el Ecuador para realizar y mantener
una adecuada gestion ambiental, pero que las leyes y regulaciones se
cumplen solo parcialmente y que muchas instituciones atraviesan por

crisis en varios 6rdenes:

Debera efectuarse un especial esfuerzo nacional para aplicar efectiva y

eficientemente las leyes y regulaciones existentes, asi como para

aprovechar las capacidades institucionales del pais, procurando
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sistematizarlas y fortalecerlas. Todo esto tendiente a garantizar la
adecuada gestion ambiental que el pais requiere.

7. Reconociendo que, si bien es responsabilidad de cada habitante en el
Ecuador efectuar permanentemente la gestion adecuada que le

corresponde, es conveniente que se incentive aquello.

El Estado Ecuatoriano propendera al establecimiento de incentivos de
varios ordenes para facilitar el cumplimiento de regulaciones o para la
aplicacion de iniciativas propias de los habitantes del Ecuador o de sus
organizaciones, tendientes a lograr la adecuada gestion ambiental en el
pais, por ejemplo, privilegiando actividades productivas y otras
enmarcadas en tecnologias y procedimientos ambientalmente

sustentables.

8. Reconociendo que, si bien la participacion en apoyo a programas y
proyectos de promocion y ayuda para la adecuada gestion ambiental en el
pais corresponde a todos los habitantes en el Ecuador, mediante una real
participacion democratica a todo nivel, es necesario impulsar la presencia
y efectiva participacion de grupos humanos que, por diversas razones
histéricas, no han sido actores muy directos de decisiones y acciones de

interés nacional.

El Estado Ecuatoriano promovera y privilegiara la participacién, como
ejecutores y beneficiarios, en programas y proyectos tendientes a lograr la
adecuada gestion ambiental en el pais de la sociedad nacional, a través
de organizaciones no publicas, de grupos menos favorecidos, de la mujer,
de los nifios y los jévenes de organizaciones que representen a minorias,
poblaciones indigenas y sus comunidades, trabajadores, sus sindicatos y
organizaciones clasistas, empresarios y sus empresas Yy organismos,

agricultores y trabajadores del campo, comunidad cientifica y tecnologica.
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9. Reconociendo que es necesaria la promocion del conocimiento y de las
experiencias sobre el medio ambiente, las ciencias y aspectos

relacionados con €l, asi como respecto a su gestion.

El Estado Ecuatoriano asignara la mas alta prioridad, como medios para
la gestion ambiental a: la educacion y capacitacion ambientales, como
partes integradas a todas las fases, modalidades y asignaturas de la
educaciéon formal e informal y la capacitacion generales; la informacion en
todas sus modalidades; y, la ciencia y tecnologia, privilegiado la
investigacién y aplicacion de tecnologias enddgenas y la adaptacion
conveniente de las provenientes del exterior. Asi mismo, impulsara el
establecimiento de un sistema permanente de ordenamiento territorial
como herramienta necesaria para promover el desarrollo sustentable v,

por lo tanto, para la gestién ambiental adecuada.

10. Reconociendo que los asuntos ambientales y sus problemas tienen
caracter global y que, por lo tanto, sélo la atencién y trabajo
mancomunado de todos los pueblos de la tierra puede permitir afrontados
y solucionados con éxito, sin alterar el principio de que los paises tienen
el derecho soberano de explotar sus propios recursos en aplicacion de su

politica ambiental.

El Ecuador mantendrd una permanente actitud de apertura para convenir
con otros paises, a niveles bilateral, sub - regional, regional o mundial,
formas de cooperacion y compromisos tendientes a lograr la gestion
ambiental adecuada y a asegurar los beneficios que se busquen en
conjunto; asi mismo, pondra especial empefio y asignara muy alta
prioridad al cumplimiento oportuno y eficiente de lo que establezcan
convenios, tratados o cualquier forma de compromisos internacionales

para el efecto, en los que el Ecuador participe.
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11. Reconociendo que el ambiente y sus regulaciones juridicas deben
afrontarse de forma integral, pero que es conveniente enfatizar en la
prevencion y control con la finalidad de evitar la ocurrencia de dafios

ambientales.

Sin perjuicio de afrontar los asuntos ambientales en forma integral,
incluyendo sus regulaciones juridicas, se dara especial prioridad a la
prevencion y control a fin de evitar dafios ambientales provenientes de la
degradacion del ambiente y de la contaminacién, poniendo atencion en la
obtencién de permisos previos, limites de tolerancia para cada sustancia,
ejercicio de la supervision y control por parte del Estado en las actividades
potencialmente degradantes y/o contaminantes. La degradacion y la
contaminacion como ilicitos (una vez que sobrepasen los limites de
tolerancia) serdn merecedoras de sanciones para los infractores, a la vez
gue su obligacién de reparacion de los dafios causados y de restauracion

del medio ambiente o recurso afectado.

12. Reconociendo que el deficiente mantenimiento de la calidad de los
equipamientos y servicios y, en general, del hébitat humano, y la
ineficiencia en actividades econ6micas y en servicios contribuyen en

buena medida al deterioro ambiental y a la pérdida de la calidad de vida.

Las entidades publicas y privadas y los habitantes del Ecuador, en
general, asignaran una prioridad especial al mantenimiento de la calidad
de los equipamientos y servicios, asi como las condiciones generales del
habitat humano. De igual manera, la eficiencia serd un concepto

predominante en todas las actividades productivas y de servicios.

13. Reconociendo que una herramienta efectiva para la prevencién del

dafio ambiental es la obligacion, por parte del interesado, del Estudio de

Impacto Ambiental (EIA) y de la propuesta de Planes de Manejo

Ambiental (PMA), para cada caso, acompafiando a las solicitudes de
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autorizacion para realizar actividades susceptibles de degradar o
contaminar el ambiente, que deben someterse a la revision y decision de

las autoridades competentes.

El Estado Ecuatoriano establece como instrumento obligatorio
previamente a la realizacion de actividades susceptibles de degradar o
contaminar el ambiente, la preparacion, por parte de los interesados a
efectuar estas actividades, de un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y
del respectivo Plan de Manejo Ambiental (PMA) y la presentacién de
éstos junto a solicitudes de autorizacion ante las autoridades
competentes, las cuales tienen la obligacion de decidir al respecto y de
controlar el cumplimiento de lo estipulado en dichos estudios y programas
a fin de prevenir la degradacion y la contaminacion, asegurando, ademas,
la gestion ambiental adecuada y sostenible. El Estudio de Impacto
Ambiental y el Plan de Manejo Ambiental deberan basarse en el principio
de lograr el nivel de actuacion mas adecuado al respectivo espacio o

recurso a proteger, a través de la accién mas eficaz.

14. Reconociendo que algunas compafiias nacionales y extranjeras se
han caracterizado por una doble moral en sus actividades en el Ecuador y
por el uso de diferentes parametros tecnolégicos que afecten

negativamente a la sociedad y al medio ambiente.

El Estado Ecuatoriano exigira que las compafias extranjeras, nacionales
subsidiarias de compafias transnacionales y nacionales en general
observen en el Ecuador un comportamiento tecnoldgico en relacion al
medio ambiente, al menos con los mas altos parametros y requisitos de
sus paises de origen, para el caso de compafiias extranjeras y
transnacionales, sin perjuicio del cumplimento de las regulaciones

nacionales pertinentes por parte de todas las compaifiias.
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15. Reconociendo que se han identificado los principales problemas
ambientales, a, los cuales conviene dar una atencién especial en la

gestion ambiental, a través de soluciones oportunas y efectivas.

El Estado Ecuatoriano, sin perjuicio de atender todos los asuntos relativos
a la gestiébn ambiental en el pais, dara prioridad al tratamiento y solucion
de los siguientes aspectos reconocidos como problemas ambientales
prioritarios del pais:

- La pobreza, (agravada por el alto crecimiento poblacional frente a la
insuficiente capacidad del Estado para satisfacer sus requerimientos,
principalmente empleo).

- La erosiéon y desordenado uso de los suelos.

- La deforestacion.

- La pérdida de la biodiversidad y recursos genéticos.

- La desordenada e irracional explotacibn de recursos naturales en
general.

- La contaminacién creciente de aire, agua y suelo.

- La generaciéon y manejo deficiente de desechos, incluyendo toxicos y
peligrosos.

- El estancamiento y deterioro de las condiciones ambientales urbanas.

- Los grandes problemas de salud nacional por contaminacion y mal
nutricion.

- El proceso de desertificacién y agravamiento del fenébmeno de sequias.

- Los riesgos, desastres y emergencias naturales y antropicas.

16. Reconociendo que se han identificado areas geograficas en el
Ecuador en las que existen problemas ambientales agudos, en las cuales
es necesario concentrar especiales esfuerzos para solucionar dichos

problemas.

El Estado Ecuatoriano, sin perjuicio de atender todo el territorio nacional
contribuyendo a solucionar problemas ambientales y procurando alcanzar
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la gestion adecuada que el pais requiere, daré prioridad al tratamiento y
solucién de los problemas ambientales que afectan o amenazan a las
siguientes regiones geograficas:

- Bosques de Nor - Occidente del pais (prolongacion del Bosque del
Choco, Esmeraldas).

- Ecosistemas de manglares en la Costa ecuatoriana.

- Bosques de las estribaciones exteriores de los Andes ecuatorianos.

- Selva amazonica ecuatoriana.

- Regidn del Archipiélago Galapagos.

- Golfo de Guayaquil.

- Ciudades de Quito, Guayaquil, Cuenca, Ambato, Esmeraldas, Santo
Domingo de los Colorados, Quevedo, Babahoyo, Machala, Portoviejo y
Lago Agrio (Nueva Loja).

- Zonas agricolas andinas con importantes procesos erosivos.

- Sistemas lacustres.

17. Reconociendo que todas las actividades productivas son susceptibles
de degradar y/o contaminar y que, por lo tanto, requieren de acciones
enérgicas y oportunas para combatir y evitar la degradacion y la
contaminacion, hay algunas que demandan de la especial atencion
nacional por los graves impactos que estan causando al ambiente

nacional.

Sin perjuicio de propender a que todas las actividades productivas que se
efectien en territorio ecuatoriano y en las areas marinas bajo su
soberania y control, economico se realicen combatiendo y evitando la
degradacion y/o la contaminacion ambiental, se dara especial atencion

con este propdsito a las siguientes:

- Todas las actividades hidrocarburiferas (exploracion, explotacion,
transporte, industrializacion).
- Todas las actividades mineras (particularmente respecto al oro).
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- Pesca.

- Agroindustrias grandes en medios ecoldgicos delicados (Amazonia y
otros).

- Produccion agricola con uso indiscriminado de quimicos (uso de
fertilizantes, pesticidas y biocidas, en general).

- Industrias generadoras de desechos peligrosos y toxicos en las
diferentes ciudades del pais y en ciertos sectores rurales.

- Industrias, agroindustrias y servicios generadores de gases efecto
invernadero que afectan al clima y a la capa de ozono.

- Sector transporte de servicio publico y privado.

2.3 Fundamentacion Tebrica.

En este capitulo se van a mencionar los conceptos basicos y elementales

gue sustenta el marco tedrico en el cual se basa este proyecto.

2.3.1 Caldera.

Si buscamos la definicién de la palabra caldero, hoy en dia existen varios
autores que definen esta palabra, a continuacion se van a mencionar

algunos de esos autores y sus definiciones:

Segun el Diccionario Enciclopédico (Oceano, 1991), define a la caldera
como “Ing. Aparato en el que el agua se calienta hasta su ebullicién para

producir vapor”.
Segun la Enciclopedia Universal (Sopena, sf.) define a la caldera como

“‘Recipiente donde hierve el agua, cuyo vapor se utiliza como fuerza

motriz de la maquina.”
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De acuerdo con Romero (1963), denomina caldera de vapor “A un
recipiente cerrado, destinado a producir vapor de agua a presiones
superiores a la atmosfeérica, por utilizacion del calor se genera al quemar

un combustible sélido, liquido o gaseoso.”

En una publicacion del afio 1915, la ASME (American Society of

Mechanicals Engineerings) argumenta que:

“Una caldera es un recipiente cerrado en el cual se calienta agua, se
genera vapor, se sobrecalienta vapor o una combinacion de ambos,
bajo presién o vacio con aplicacion directa de calor. El término
caldera también podra incluir unidades con combustion para
calentamiento o vaporizacion de otros liquidos que no sean agua,

siendo estos sistemas cerrados dentro de si mismo.”

Segun (Thomasset, 2011), define a la caldera como “Recipiente cerrado
para la produccion de vapor de agua: para el transporte de calor o su
transformacion en fuerza motriz, calentado directamente por la
combustion de un elemento liquido, gaseoso o sélido en contacto con el
aire. (p. 21).

2.3.2 Tipos de Calderas.

La caldera es el principal equipo generador de vapor, indispensable en las
industrias y hospitales, aunque el principio de trabajo de la caldera es muy
simple es realmente importante tener conocimiento de la variedad de
equipos disponibles en el mercado, para realizar una correcta seleccion

como parte del objeto de este proyecto en base a sus requerimientos.
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Santiago (2012, Cap. 2, p. 46) argumenta que “fundamentalmente son
dos los tipos de calderas de vapor que normalmente suelen utilizarse:
caldera de tubos de humo o pirotubulares y calderas de tubos de agua o

acuotubulares.”

Calderas Acuotubulares.

“En el caso de las calderas acuotubulares, el agua esta en parte o casi
toda contenida en haces de tubos de acero rodeado por la llama y los
gases calientes de la combustién. Teniendo en cuenta el elevado niamero
de tubos que pueden instalarse, la superficie de calefaccién puede ser
muy grande para dimensiones relativamente reducidas. Por esta razén, su
puesta a régimen e muy rapida, teniendo la posibilidad de producir vapor

a elevadas presiones.” (Santiago, 2012, 46).

Debido a su tamafio mas compacto, las calderas acuotubulares suelen
tener una carga térmica por superficie de calefaccidén superior, lo que les
hace mas sensibles a la calidad del agua, de ahi que la normativa vigente
exija condiciones mas restrictivas para el agua de alimentacion de estos

equipos.

Segun (Uceda, 2012, Cap. 4) las calderas acuotubulares”’Son aquellas
calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza por el interior de tubos
durante su calentamiento y los gases de combustién circulan por el
exterior de los mismos. Son de aplicacion cuando se requiere una presion

de trabajo por encima de los 22 bar.”

En el articulo del 2011, Thomasset argumenta que “La caldera
acuotubular estd compuesta por recipientes (domos y colectores) que
estdn unidos por tubos por los que circula el agua y el vapor. Estos
rodean una camara de combustion, cuyo calor es transmitido a los tubos

desde el exterior.”
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Figura 2. Modelos de calderas acuotubulares

Fuente: Trabajo de tesis “Disefio de un caldero de baja potencia para la fabrica de ropa
LOUREN, Soto T., Raquel Valladares, Cap. 2, P. 42.
Elaborado por: Soto T. & Valladares R.

Calderas Pirotubulares.

“Las calderas de tubos de humo o pirotubulares se pueden explicar como
un cilindro compacto de agua, atravesado longitudinalmente por un haz
de tubos por los que circula la llama y/o los humos. Logicamente, los
humos y la llama pasaran por el interior de los tubos de acero, los cuales

estaran rodeados de agua.” (Santiago, 2012, p.46).

El gran volumen de agua de estos equipos actia como un almacén de
energia proporcionando una respuesta adecuada por demandas

puntuales y una mayor calidad de vapor.

Segun (Uceda, 2012, Cap. 3) las calderas pirotubulares “Son aquellas
calderas en las que los gases de la combustién circulan por el interior de
los tubos y que el liquido se encuentra en un recipiente atravesado por
dichos tubos. Son de aplicacién principalmente cuando la presion de

trabajo es inferior a los 22 bar.”
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En el 2011, Thomasset argumenta que “Las calderas humo tubulares
estan compuestas por un recipiente atravesado por un hogar cilindrico y

por tubos, en los cuales circulan los gases de combustién por su interior.”

Las calderas pirotubulares, se pueden clasificar segun la posicion del haz
tubular en:

e Calderas Horizontales

e Calderas Verticales

Calderas Horizontales.- El haz tubular estd dispuesto de la parte

delantera a la trasera de la caldera.

Figura 3. Caldera pirotubular horizontal Hurst
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Fuente: http://s3.amazonaws.com/hurstboiler/documents/series 500.pdf
Elaborado por: Hurst Boiler&Welding CO., Inc.

Calderas Verticales.- El haz tubular est4 dispuesto de la parte inferior a

la parte superior de la caldera.
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Figura 4. Caldera pirotubular vertical Hurst
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Elaborado por: Hurst Boiler&Welding CO., Inc.

2.3.3 Partes de una Caldera.

Segun (Uceda, 2012, Cap. 4) los componentes de

acuotubulares y pirotubulares son:

Calderas Acuotubulares

las calderas

e Domo o calderin.- Es de forma cilindrica y en su interior se

contienen los dos fluidos (agual/vapor). Al

ser dimensiones

reducidas, se le ha de dotar de separadores de gotas para elevar el

titulo de vapor. Al igual que en la virola exterior de las calderas

acuotubulares, en el domo van las tubuladoras de control,

supervisién y servicio.
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Camara de combustion u hogar de combustion.- Generalmente
en forma de prisma de base rectangular, es la zona disefiada para
que se realice la combustion. Esta delimitada en sus seis lados por
paredes de membrana que, excepto en una de ellas, el resto son
totalmente estancadas al paso de los gases de combustion al
exterior. La pared de membrana que no es totalmente estancada
esta diseflada para que los gases salgan del hogar e inicien su
camino a través de los diferentes componentes del circuito de
gases de la caldera, ademas de producir el cambio en la direccién

de los gases.

Paredes de membrana.- Son las formadas en su totalidad de
tubos refrigerados por el agua que circula por su interior. Estos
tubos esta unidos entre si por medio de soldadura de estanqueidad
en el lado de gases y, a su vez, colectores distribuidores de mayor

tamafo en el lado de agua.

Tubos de subida y bajada.- Los tubos de subida son los
encargados de llevar el fluido méas caliente (por diferencia de
temperatura) de todas las zonas de la caldera al domo. Los tubos
de bajada son los encargados de devolver el fluido que se ha

enfriado desde el domo a las zonas de calentamiento.

Evaporadores o tubos de bandera.- Son haces de tubos
dispuestos generalmente a contracorriente de los gases

especialmente donde se efectla el intercambio por conveccion.

Economizadores.- Son aquellos elementos que se instalan en la
salida de gases de las calderas para aumentar su rendimiento.
Formados por tubos lisos con aletas, por el interior de dichos tubos
circula el agua de alimentacion a la caldera y por fuera de los tubos

los gases de la combustion a contracorriente. Dichos gases ceden
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su energia al agua aumentando su temperatura y siendo necesario
menor consumo de energia para producir un kilogramo de vapor

para producir un kilovatio.

Recalentadores o sobrecalentadores.- Son equipos compuestos
por serpentines de tubos instalados en las zonas de mayor
temperatura de la caldera. Exceptuado su instalacion en la camara
de combustidn, generalmente estan dispuestos justo detras de la
pared de membrana y después de la cAmara de combustion. Estan
destinados a elevar el titulo de vapor a “1”, asi como la temperatura
del vapor saturado que pasa a través de su interior, produciendo
vapor sobrecalentado o vapor recalentado a una temperatura

superior a la de saturacion.

Calderas Pirotubulares

Envolvente exterior o virola exterior.- Este elemento es de forma
cilindrica y es el encargado de contener los fluidos (agua/vapor) y
evitar que estos salgan al exterior, en la misma van montadas las
tubuladuras de control y supervision, tales como los controles de
nivel, los indicadores opticos de nivel y orificios de inspeccion del

lado de agua, etc.

Camara de combustion u hogar de combustion.- La camara de
combustion, de construccion cilindrica y disposicion horizontal,
puede fabricarse en ejecucion lisa u ondulada, en funcion del
tamafio de la caldera y de la presion de trabajo de la misma. Es la
encargada de contener la llama del quemador e iniciar el

intercambio de energia por radiacion.

Fondo delantero y trasero exterior.- De forma circular, van

soldados a la virola exterior y, al igual que ésta evitan que los
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fluidos salgan al exterior. En estas piezas van soldados los tubos
de humo del segundo y tercer paso de los gases, asi como puertas

de registro e inspeccion y cajones colectores de gases.

2.3.4 Combustion.

La combustion es el proceso principal que se realiza al interior de una
caldera ya que es la transformacion de la energia quimica a energia
calorifica liberada por la reaccion del combustible y a su vez esta energia
es aprovechada por el agua para cambiar de fase y transformarse en

vapor.

A continuacion se presentara una serie de definiciones, por parte de

varios autores.

Segun la Norma de Calidad del Aire Ambiente (2006), define a la
combustién como “Oxidacion rapida que consiste en una combinacion del
oxigeno con aquellos materiales o sustancias capaces de oxidarse, dando

como resultado la generacion de gases, particulas, luz y calor.”(p. 1)

Segun el Diccionario Enciclopédico (Océano, 1991), define a la
combustion como “Accion y efecto de arder o quemar. Quim.

Combinaciéon de un cuerpo combustible con otro comburente.”

“Industrialmente hablando, se entiende por combustion a la combinacion
violenta, con desprendimiento sensible de calor y luz, del oxigeno del aire
con el carbono, hidrégeno y azufre, que constituyen los elementos activos
de los combustibles sélidos, liquidos y gaseosos” (Manual de Calderas
SELMEC, 1976, p.70).
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Segun (Dominguez, 2012, Cap. 1) sefiala que “Combustion es el conjunto
de procesos fisico-quimicos en los que un elemento combustible se
combina con otro elemento comburente (generalmente oxigeno en forma
de 0O, gaseoso), desprendiendo luz, calor y productos quimicos

resultantes de la reaccion (Oxidacion)”. (p. 13).

Elementos de la combustion.

Como se mencion6 en las definiciones anteriores la combustidén es la
combinacion o el efecto de la oxidacion rapida de un combustible, la
combustion tiene un ciclo en la cual participan los siguientes elementos

para formar este fendmeno llamado combustion

1. Un elemento combustible.-Es la sustancia que se oxida, es decir
el elemento que se quema como por ejemplo el carbono,
hidrogeno, oxigeno, en ocasiones el nitrégeno y el azufre.

2. Un elemento comburente.- Es la sustancia que se reduce, el
comburente mas habitual es el oxigeno contenido en el aire
atmosférico.

3. Un elemento de ignicion.- Debe ser los suficientemente elevada

en temperatura como para producir el encendido o la ignicion.
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Figura 5. Ciclo de la combustién
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Elaborado por: The University of Waikato.

2.3.5 Combustible.

Se puede llama combustible a cualquier cuerpo o material capaz de

liberar energia calorifica mediante la oxidacion violenta.

Ciertos autores definen a los combustibles como:

Segun el Diccionario Enciclopédico (Océano, 1991), de fine al
combustible como “sustancia que al combinarse con el oxigeno u otro
oxidante, arde facilmente dando Ilugar a una combustién. Los
combustibles pueden ser sélidos (lefia, carbon), liquidos (petroleo,

gasolina) y gaseosos (butano).”

“Combustible es toda sustancia que combinada con el oxigeno del aire,

produce luz, calor y desprendimiento de gases” (SELMEC, 1976, p.74).
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Por lo general las calderas emplean de combustibles liquidos en el
proceso de generacion de calor entre los cuales tenemos al Bunker (fuel
oil N°6) conocido como un combustible pesado y al Diesel (fuel oil N°2)
comun mente utilizado por ser un combustible liviano, econémico y facil

de manipular.

El manual de SELMEC en referencia al combustible Diesel lo define

como:

“Su densidad es variable y va de 0.86 a 0.92, a mayor cantidad de
hidrocarburos nefténicos, corresponde una mayor densidad, su poder
calorifico va de acuerdo con su densidad (11,051
(Kcal/Kg. con una densidad de 0.82).” (SELMEC, 1976, P.75).

Propiedades del diesel.

A continuacidbn se mencionaran las propiedades mas que poseen la
mayoria de los combustibles (hidrocarburos), derivados del petréleo como
el diesel.

Poder calorifico.- Es la cantidad de energia calorifica liberada al quemar

una unidad de masa del material considerado como combustible.

Punto de inflamabilidad.- El punto de inflamabilidad representa la
temperatura minima en la cual el combustible o sus vapores se inflamen
cuando se ponen en contacto con una llama, se miden segun la norma
ASTM D-93
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De acuerdo con (Dominguez, 2012) define el punto de inflamabilidad:

Se define como la minima temperatura a la cual los vapores originados en
el calentamiento a una cierta velocidad de una muestra de combustible se
inflama cuando se pone en contacto con una llama piloto de una forma

determinada (p. 36).

Viscosidad.- Es la medida de la resistencia que pone un fluido al fluir en
una superficie. La viscosidad afecta el manejo, transporte y quemado de
los combustibles. Se mide segun la norma ASTM D-88

De acuerdo con Dominguez (2012), la viscosidad “mide la resistencia
interna que presenta un fluido al desplazamiento de sus moléculas” (p.
36).

Densidad.- Es la relacion entre la masa del combustible por unidad de
volumen a 15°C (60° F). La densidad se mide en grados API (American

Petroleum Institute).

Segun (Dominguez, 2012), define a la densidad como:

La relacién entre el peso especifico del combustible y el de una
sustancia de referencia. Esta unidad es adimensional. En el caso de
combustibles liquidos y sélidos la sustancia de referencia es el agua
y en el caso de combustibles gaseosos esta referencia es el aire.
(Cap. 2, P. 33).

El diesel N°2 es uno de los combustibles mas comerciales y utilizados en
las calderas, a continuacién se presentara una tabla con las propiedades
mas importantes del Diesel N°2, en la cual especifica el poder calorifico

de los combustibles livianos en el Ecuador.
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Tabla 1. Propiedades aproximadas del diesel N°2 para consumo

nacional.

PROPIEDADES DEL DIESEL

Viscosidad SSU a 100°F 36 a 45
Gravedad especifica 0,849 a 0,86
Grados API 33a35
Punto de inflamacién ( °F) 180
Poder calorifico superior ( Kcal/Kg) 10.700
Contenido de azufre % 0,49

Contenido de vanadio ( ppm ) 15

Fuente: Libro “Calderas Industriales y Marinas”
Elaborado por: Ing. Angel Vargas.

2.3.6 Transferencia de calor

Segun el Manual de Calderas (SELMEC, 1976), define a la transferencia
de calor asi “Es el flujo de calor a través de un cuerpo de temperatura

mas alta, hacia un cuerpo de menor temperatura” (p. 68).

La ciencia de la termodinamica trata de la cantidad de la cantidad de
transferencia de calor a medida que un sistema pasa por un proceso de
un estado de equilibrio hacia otro, en tanto que la ciencia de la
transferencia de calor trata de la razén de esa transferencia, la cual es la
cantidad de principal interés en el disefio y evaluacién del equipo de
transferencia de calor.
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Las formas sensible y latente de la energia interna se pueden transferir de
un medio a otro como resultado de una diferencia de temperatura y se
mencionan como energia calorifica o térmica. Por tanto, la transferencia
de calor es el intercambio de las formas sensible y latente de la energia
interna entre dos medios, como resultado de una diferencia de

temperatura.®

Formas de Transferencia de calor en la caldera.

El calor se puede transferir de un sistema a otro como resultado de la
diferencia de temperaturas. Un analisis termodinamico se interesa en la
cantidad de transferencia de calor conforme un sistema pasa por un
proceso, de un estado de equilibrio a otro. La ciencia trata de la
determinacion de las razones de esta transferencia de energia es la
transferencia de calor. La transferencia de energia como calor siempre se
produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de
temperatura mas baja, y la transferencia de calor se detiene cuando los

dos medios alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion,
conveccion y radiacién. Todos los modos de transferencia de calor
requieren la existencia de una diferencia de temperatura y todos ellos
ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia uno de

temperatura mas baja.

Conduccién.t

“Es la transmisién de calor entre dos cuerpos o partes de cuerpos en los
que existe una diferencia de temperatura”. (SELMEC, 1976, p. 68).

> Yunus A. Cenguel (2007). Transferencia de calor y masa. México: Mc. Graw Hill, Pag
46.
6 Transferencia de Calor y Masa, 3%tra edicion, Yunus A. Cenguel, Pg. 18.
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Segun la firma Spirax-Sarco (sf.)) en su publicacion (Nuevo curso
simplificado de vapor, Cap. 2), define la conduccién como:

El calentamiento por conduccion se produce cuando la transferencia de
calor tiene lugar de una a otra sustancia como resultado de estar ambas
en contacto directo. Esto es, el calor es CONDUCIDO de la una hacia la

otra. (p.7).

Segun el manual técnico (Disefio y célculo de redes de vapor, Junta de

Castilla 'y Leon, sf.) afirma que:

Conduccidn. Es tipica de los solidos. La elevacion de temperatura
aumenta la excitacion de las moléculas. Esta excitacion se transmite
de unas a otras en la direccion de la zona mas caliente (més

excitada) a la mas fria (menos excitada). (p. 73).

La conduccion es la transferencia de calor de las particulas mas
energéticas de una sustancia hacia las menos energéticas adyacentes,
como resultado de la interaccion entre ellas, y se expresa por la ley de

Fourier de la conduccion de calor como:

dT

Qcénd = _kAa

Donde:

K: es la conductividad térmica del material
A: Es el area perpendicular a la direccion de la transferencia de calor

dt/dx: Es el gradiente de temperatura.

La magnitud de la velocidad de conduccién del calor a través de una capa

plana de espesor L. se expresa por:
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AT

ong = kKA—
Qcond L

Donde:

AT es la diferencia de temperatura de uno a otro lado de la capa.

Figura 6. Transferencia de calor por conduccién.

A7) A

i |i_. x
Conduccion de calor a través de una
pared plana grande de espesor Ax
ydrea A,

Fuente: Libro “Transferencia de Calor y Masa”, 3°era edicion.
Elaborado por: Yunus A. Cenguel.

Conveccion.’

Segun el Manual de calderas (SELMEC, 1976).

Es estrictamente un medio de mover energia de un lugar a otro: es un
transporte de energia. Ocurre debido a que un fluido en movimiento
recoge energia de un cuerpo caliente y la entrega a un cuerpo mas frio. (p
68).

" Transferencia de Calor y Masa, 3%tra edicion, Yunus A. Cenguel, Pg. 26.
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Segun (Spirax-Sarco, sf.), define la conveccion como:

“Calentamiento por conveccidon es cuando la transferencia de calor de un
sitio tiene lugar al ser llevado este consigo por corrientes de aire (o agua,

o cualquier otro fluido).” (p. 7).

Segun el manual técnico (Disefio y calculo de redes de vapor, Junta de

Castillay Leodn, sf.) afirma que:

Conveccion. Es tipica de los fluidos. Las moléculas en contacto con
un cuerpo a temperatura mas alta se calientan, disminuyendo su
densidad y desplazandose por gravedad. Si a su vez entran en
contacto con un cuerpo mas frio, ceden calor, aumentan su densidad
y se desplazan y se desplazan en sentido contrario, formandose asi

un ciclo de conveccion. (p. 73).

La conveccién es el modo de transferencia de calor entre una superficie
sélida y el liquido o gas adyacentes que se encuentran en movimiento y
comprende los efectos combinados de la conduccion y el fluido en
movimiento. La razén de la transferencia de calor por conveccion se

expresa por la ley de Newton del enfriamiento como:

Qconv = hA, (Ts - Too)

Donde:

h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, en W/m? -
K o Btu/h - ft? - °F,

A, Es el area superficial a través de la cual tiene lugar esa transferencia
T,Es la temperatura de la superficie

T.. Es la temperatura del fluido suficientemente lejos de dicha superficie.
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Figura 7. Transferencia de calor por conveccién.

Conveccitn Conveccién
forzada natural
Aire
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Enfriamiento de un huevo cocido por
conveccion forzada y conveccion
natural.

Fuente: Libro “Transferencia de Calor y Masa”, 3°era edicion.
Elaborado por: Yunus A. Cenguel.

Radiacion.8

Segun el Manual de calderas (SELMEC, 1976):

Es la transmisién del calor a través de un cuerpo a algun otro por
medio de ondas de calor, las cuales radian a través del cuerpo con
mayor temperatura al otro con menor temperatura, sin tomar en

cuenta el calentamiento del medio entre ellos. (p. 68).

Segun la firma Spirax-Sarco (Nuevo curso simplificado de vapor, Cap. 2),

define radiacién como:

El calor radiante consiste en ondas electromagnéticas invisibles.
Estas ondas son parcialmente reflejadas y parcialmente absorbidas
por los objetos sobre los que caen. La parte que es absorbida se
convierte en calor. (p. 8).

8 Transferencia de Calor y Masa, 3%ra edicion, Yunus A. Cenguel, Pg. 29.
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Segun el manual técnico (Disefio y célculo de redes de vapor, Junta de

Castilla 'y Leon, sf) afirma que:

Radiacion. Todos los cuerpos emiten radiacion en forma de calor y la
cantidad que emiten aumenta con su temperatura. La radiacion esta
constituida por ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias.
Mientras las dos formas de transmision anteriores (conduccion y
conveccién) necesitan de un soporte material; la transmision por

radiacion puede realizarse en el vacio. (p. 73).

La radiacion es la energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o fotones), como resultado de los cambios en las
configuraciones electrénicas de los &omos o moléculas. La razon
méaxima de la radiacidon que se puede emitir desde una superficie a una
temperatura termodinamica T, es expresada por la ley de Stefan
Boltzmann como  Qemitico max = 0AsTe: donde o =5.67x107% W /m?

K*00.1714x1078 Btu/h - ft? - R* es la constante Stefan Boltzmann.

Figura 8. Transferencia de calor por radiacion.
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entre una superficie y las superficies que
la circundan

Fuente: Libro “Transferencia de Calor y Masa, 3°era edicién.”
Elaborado por: Yunus A. Cenguel.
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2.3.7 Vapor de agua.

Se entiende por vapor al cambio de fase o estado fisico del agua de
liquido a vapor en un contenedor, producto de la absorcion de la energia
calorifica liberada por el combustible durante la combustibn a presion

constante.

Segun (Armstrong, 1998), define al vapor como: “Vapor es un gas
invisible que se genera cuando se le afiade energia calorifica al agua en

una caldera.”(p. 6).

Para (Spirax-Sarco, 1976), afirma que “Vapor es una fase intermedia
entre la liquida y la de gas. Los vapores tienen caracteristicas semejantes
a los gases, puesto que llenan por completo las paredes del recipiente

que los contiene.” (p.68).

2.3.8 Sustancia pura.®

Es la que tiene una composicion quimica en cualquier parte, por ejemplo:
el agua, el nitrégeno, el helio y el didéxido de carbono. Una sustancia pura
no tiene que estar conformada por un solo elemento o compuesto
quimico, una mezcla de varios de estos también califica como sustancia
pura siempre y cuando la mezcla sea homogénea. El aire, por ejemplo,
es una mezcla de varios gases, pero con frecuencia se considera como
sustancia pura porque tiene una composicion quimica uniforme sin
embargo la mezcla de agua y aceite no es una sustancia pura, ya que el
aceite no es soluble en agua por lo que se acumula en la superficie
formando dos regiones quimicamente diferentes. Una mezcla de dos o
mas fases de sustancias puras se sigue considerando una sustancia pura

mientras la composicion quimica de las fases sigan siendo las mismas.

°®Yunus A. Cenguel, Termodinamica, Mc Graw Hill 6°ta Edicion, Pag. 112
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Figura 9. Sustancias puras y mezcla.

a) HyO b) Aire

Fuente: Libro “Termodinamica” 7°ma Edicion. P.112
Elaborado por: Yunus A. Cenguel.

2.3.9 Tipos de vapor

Vapor Saturado'®.-Es un vapor puro a una temperatura que corresponde
a la temperatura de ebullicion del agua a la presion existente. Esta a
punto de condensarse, por lo tanto el estado 4 es un estado de vapor
saturado y una sustancia entre los estados 2 y 4, a este se le conoce
como vapor humedo o mezcla saturada liquido-vapor, debido a que en

estos estados las fases liquida y vapor coexisten en equilibrio.

Segun Spirax-Sarco (sf.), define vapor saturado como “Este es al que
generalmente nos referimos cuando mencionamos “vapor”. Es vapor que

esta generado en contacto con el agua.” (p.11).

Segun Armstrong, 1998), “Vapor saturado es vapor puro a una
temperatura igual a la temperatura que hierve el agua a una presion
dada.” (p. 4).

Yunus A. Cenguel, Termodinamica, Mc Graw Hill 7°ma Edicion, Pag. 114.
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Vapor sobrecalentado!l’.- Es un vapor que no estd a punto de
condensarse, es decir no es vapor saturado. En el estado 5 la
temperatura del vapor es por ejemplo de 300 °C, si se transfiere algo de
calor al vapor, la temperatura descenderia un poco pero no habria
condensacion, mientras la temperatura permanezca arriba de los 100 °C,

por lo tanto en agua en el estado 5 es un vapor sobrecalentado

Segun Spirax-Sarco (sf.) lo define como “Este es un vapor a la
temperatura del agua saturada (hirviendo), a una presion determinada,

pero no contiene ninguna particula de agua en suspension.” (p. 11).

Vapor Flash.- Segun (Armstrong, 1998), afirma que vapor flash es:

Cuando se tiene condensado caliente o agua hirviendo, presurizados
y se libera una presion mas baja, parte de estos liquidos se vuelven
a evaporar, y a esto es a lo que se le llama vapor flash o vapor

secundario (p.5).
El vapor flas es importante porque guarda unidades de calor o energia
gue pueden ser aprovechadas para una operacion mas economica de la
planta, de lo contrario esta energia es desperdiciada.
2.3.10 Definiciones
Calor
Segun (SELMEC, 1976), “Calor es la energia en transicion (en

movimiento) de un cuerpo o sistema a otro, solamente debida a una

diferencia de temperatura entre los cuerpos o sistemas”. (P. 67).

1'Yunus A. Cenguel, Termodinamica, Mc Graw Hill 7°ma Edicion, Pag. 114.
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Segun (Armstrong, 1998), “Calor. Una medida de la energia disponible sin

hacer referencia a la temperatura.” (p. 6).

Temperatura

Segun (Spirax-Sarco, sf.), “Esta es el nivel de calor o frio de un cuerpo

medido por un termémetro” (p. 11).

Segun (Armstrong, 1998), “Temperatura. El grado de calentamiento, sin

hacer referencia alguna a la cantidad de energia calorifica disponible.”
(p-6).

Segun (Thomasset, 2011), define temperatura como “La indicacion del

grado (nivel de energia) de calor de los cuerpos.” (p. 16).

Presion

Segun (SELMEC, 1976), “Es la fuerza ejercida por el fluido en la unidad
de superficie de la pared del recipiente que lo contiene o del seno mismo
del fluido” (p. 69).

En palabras de Thomasset (2011), “Presién podemos definirla como la
expresion que indica las unidades de fuerza que son aplicadas por unidad

de superficie.” (p.11).

Yunus A. Cenguel (2011, p. 21), que “La presion se define como la fuerza

que ejerce un fluido por unidad de area.”
Presion absoluta
Segun (Spirax-Sarco, sf.) “Esta es la presion que se inicia 1,013 bar

(1,033 Kg/cm?), debajo de la presion atmosférica.” (p. 11).
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Segun (Armstrong, 1998), “La presion absoluta es la presion (en bar)

medida con respecto al vacio perfecto”. (p. 4).

Segun (SELMEC, 1976), “Presion absoluta es la presion que resulta de la

adicion de la presidn manomeétrica y la presion atmosférica.” (p. 69).

Thomasset (2011, p. 14). Afirma que

Presion absoluta es igual a la suma de la presion manométrica mas la
presion atmosférica (expresada en iguales unidades, sumamos 1,033 en

Kg/cm?, 1 en atmoésferas 6 14.7 en Lb/pulg?, etc.).

Presién relativa

Segun (Spirax-Sarco, sf.),”"Esta es la presion medida por encima de la
presién atmosférica tomando a ésta como presién cero y que es la

normalmente leida en la mayoria de los manémetros.” (p. 11).

Segun (Armstrong, 1998), “Presion relativa o de mandémetro es la presion
(en bar) medida con respecto a la presion atmosférica, la cual es igual a
1.01 bar absoluta.”. (p. 4).

Thomasset (2011, p. 14) “Presion relativa o “manométrica” (“gauge” en
inglés) es aquella que indica un mandmetro que tiene la indicacién de
cero cuando su conexion se encuentra expuesta a la atmésfera.”

Entalpia

Segun (Spirax-Sarco, sf.) “Este es el término usado para designar la
energia total de un liquido o vapor (tales como agua o vapor) en un

momento y bajo ciertas condiciones dadas”. (p. 11).
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Condensado

Segun (SELMEC, 1976) la define como “Es el cambio de vapor (fase
gaseosa) a liquido con una transferencia de calor del vapor a la superficie

de condensacion.” (p. 69).

Armstrong (1998) afirma que:

El condensado es un producto secundario de la transferencia de
calor en un sistema de vapor. Se forma en el sistema de distribucién
debido a la inevitable existencia de radiacion. También se forma en
equipos de calentamiento y de proceso debido a la transferencia de

calor del vapor a la sustancia que se desea calentar. (p. 6).

2.3.11 Distribucion del vapor.

A partir de este momento haremos referencia a la Guia de referencia
técnica Distribucién de vapor de la firma Spirax-Sarco y Guia para la
conservacion de Vapor en el Drenado de Condensados de la firma
Armstrong como principales fuentes de métodos y conceptos
fundamentales para elaborar el sistema de distribucion de vapor en el
Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.

Segun (Spirax-Sarco, 1999.), “El sistema de distribucion de vapor es un
enlace importante entre la fuente generadora del vapor y el usuario. La
fuente generadora del vapor puede ser una caldera o una planta de

cogeneracion.” (p. 2)

Segun (Armstrong, 1998), “Los sistemas de distribucion de vapor

conectan a las calderas con el equipo que en realidad utiliza el vapor.
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Estos sistemas de distribucion transportan el vapor hasta cualquier sitio

en la planta donde se necesita su energia calorifica.” (p. 18).

Segun (Junta de Castilla y Ledn, sf.) “Una red de distribucién de vapor, en
principio estad compuesta, al igual que cualquier red de distribucion de

fluidos, por tuberias y accesorios de tuberia.

Fundamentos de los sistemas de vapor?!?

Es imprescindible que desde un principio, se comprenda el circuito de
vapor basico, o mas bien, ‘el circuito de vapor y condensado’. El flujo de
vapor en un circuito es debido a la condensacién del vapor, que provoca

una caida de presion. Esto induce el flujo del vapor de las tuberias.

El vapor generado en la caldera debe ser conducido a través de las
tuberias hasta el punto en que se requiere esta energia calorifica.
Inicialmente habrd una o mas tuberias principales que transporten el
vapor de la caldera en la direccion de la planta de utilizacién del vapor.
Otras tuberias derivadas de las primeras pueden transportar el vapor a los

equipos individuales.

Cuando la valvula de salida de la caldera esta abierta, el vapor pasa
inmediatamente de la caldera a las tuberias principales. La tuberia esta
inicialmente fria y, por tanto, el vapor le transfiere calor. El aire que rodea
las tuberias estd mas frio que el vapor y en consecuencia, la tuberia

transfiere calor al aire.

Como el vapor fluye hacia un medio mas frio, comenzara a condensar
inmediatamente. En la puesta en marcha del sistema, la cantidad de
condensado sera mayor, debido a que el vapor se utiliza para el

calentamiento de la tuberia fria — a esto se le conoce como ‘carga de

12 Guia de Referencia Técnica — Distribucién del Vapor — Spirax-Sarco, 1999,. (pp. 2-3).
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puesta en marcha’-. Cuando la tuberia se haya calentado, aun habra
condensacion, ya que la tuberia seguira cediendo calor al aire que la

rodea- esto se conoce por ‘carga de funcionamiento’.-

El condensado que resulta, va a parar a la parte inferior de la tuberia 'y es
arrastrado a lo largo de ésta por el flujo de vapor y por la gravedad,
debido al gradiente en la conduccion de vapor que normalmente
disminuira en la direccion del flujo de vapor. Debera entonces purgarse el

condensado en los puntos bajos de la tuberia de distribucion.

Cuando la valvula de la tuberia de vapor que alimenta a un equipo de la
planta estd abierta, el flujo de vapor que proviene del sistema de
distribucion entra a la planta y de nuevo entra en contacto con superficies
mas frias. Entonces el vapor cede su energia para calentar el equipo
(carga de puesta en marcha) y continta transfiriendo calor al proceso

(carga de funcionamiento) y condensado en agua (condensado).

En este momento hay un flujo continuo de vapor desde la caldera para
satisfacer la carga conectada y para mantener este suministro debera
generarse mas vapor. Para hacerlo, serd necesario alimentar la caldera
con mas combustible y bombear mas agua a su interior para reemplazar

el agua que ha sido evaporada.

El condensado formado tanto en la tuberia de distribucibn como en los
equipos de proceso, es agua ya caliente y preparada para la alimentacién
de la caldera. Aunque es importante evacuar el condensado del espacio
del vapor, se trata de un elemento demasiado valioso como para
permitirnos desaprovecharlo. El circuito de vapor béasico debe
completarse con el retorno del condensado al tanque de alimentacion de

la caldera, siempre que sea factible.
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Figura 10. Circuito basico del sistema de distribucion de vapor

Vapor —»
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}] Caldera
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Fig. 1 Un circuito de vapor tipico splrax._ o

Fuente: Guia de Referencia Técnica Distribucion del Vapor, 1999
Elaborado por Spirax Sarco

2.4 Como seleccionar una calderals

Para efectos de este proyecto tomaremos de referencia las
recomendaciones en el Manual de Calderas SELMEC de Cleaver Brooks,
1976.

La compra de una caldera es una de las inversiones mas durables. El
promedio de vida de una buena caldera es de alrededor de 25 afios y
durante este tiempo, es de gran importancia el costo de funcionamiento
de la misma. Para realizar una compra adecuada en lo que se refiere a
calderas es necesario considerar una serie de factores bastante

importantes que son:

13 Manual de Calderas SELMEC — Cleaver Brooks — 1976 (pp. 93-94)
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Célculo preciso de la demanda de vapor que se esta requiriendo. Esto es
de gran importancia ya que al final, este célculo nos determinard la

capacidad de lo o las calderas que sera necesario adquirir.

No es recomendable pagar por una capacidad que nunca se va a utilizar
completamente, esto es a todas vistas antieconémico, Asi también es de
importancia la determinacion de la presion que el vapor debe tener para el

buen desarrollo de un proceso determinado.

Una caldera es seleccionada correctamente cuando proporciona un

servicio eficiente, y no propicia desperdicios de combustible

Existen otros factores importantes que deben tomarse en consideracion:

El agua de alimentaciéon disponible.- Factor que debe de considerarse
primordialmente antes de obtener una caldera, ya que el agua
determinara también la duracion y el buen funcionamiento de la caldera.
Mas adelante hablaremos sobre el sistema de alimentacién de agua de
caldera y tratamiento de agua.

Tiempo de operacion diaria de la caldera.- Debe considerarse este
renglon, ya que es de gran influencia en la cantidad de vapor que se
requiera, asi como en la eleccion del combustible a utilizar, y

consecuentemente en la seleccion de la caldera apropiada.

Tipo de caldera a utilizar y namero de unidades.- intimamente ligado a
esto esta la demanda de vapor que se tenga, generalmente es
recomendable utilizar calderas de tubos de humo en capacidades desde 5
CC, hasta 800 CC, o sean necesidades de vapor desde 78.25 Kg/h, de
vapor hasta 12.520 Kg/h. (172.15 Ib/h, de vapor hasta 27600 lb/h, de

vapor).
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La seleccion del combustible.- La seleccion del combustible, es una
consideracion primaria en la eleccion de una caldera. Su eleccion de gas,
diesel o petréleo pesado, estara basada en el costo total, limpieza y

facilidad de obtencion, de almacenamiento y de operacion

Los méas recomendables son el diesel (combustible ligero), el cual es
recomendable utilizarlo en calderas con capacidades hasta 60 CC, con un
tiempo de operacion diaria de 10 a 16 horas. por dia. Su precio es
bastante econémico, es facil de operar, no se requiere de gran cantidad

de equipos para su manejo, es relativamente limpio y facil de almacenar.

Obtencién de los costos de operacion.- El costo de operacidbn mas
importante es el costo del combustible y es de gran importancia y factor
bésico para la decision en la seleccion de la caldera, ya que esto nos
representa grandes ahorros, y una rapida amortizacién de la inversion
original en el caso de una seleccion adecuada, 0 en caso contrario,

grandes pérdidas debido a una mala seleccién inicial.

Espacio disponible.- La influencia del espacio que se dispone, en la
seleccién de una caldera muchas veces es causa de serios problemas,
gue pueden afectar la decision en la seleccion de una caldera, pero no es
recomendable sacrificar calidad en el equipo por adquirirse con el
consecuente ahorro de espacio, ya que seguramente los costos de

operacion posteriores, se veran grandemente afectados.
2.4.1 Balance térmico.4
El balance térmico es un censo de cargas donde se anotan las cantidades

de calor y/o las cantidades de vapor utilizado en un proceso industrial,

referido a un periodo de tiempo. (Una hora generalmente).

14 Manual de Calderas SELMEC — Cleaver Brooks — 1976 (p. 94)
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Si se enlistan las cargas térmicas equipo por equipo con sus pérdidas y
finalmente se hacen dos resimenes de cargas. La primera suma se hace
sin discriminacion de ninguna especie y la segunda se hace
seleccionando las cargas que puedan ocurrir al momento de maxima
demanda. Esta segunda suma, seguramente tendra un valor inferior a la
primera y serd la que defina la capacidad minima del equipo de

generacion de vapor.

Por lo general, el vapor utilizado en procesos industriales se unas con la
finalidad de ser un medio de calentamiento indirecto y muy pocas veces

con la finalidad de ser un medio de presion.

2.4.2 Presion de Trabajo

La presion a la que el vapor debe distribuirse esta parcialmente

determinada por el equipo de la planta que requiere una mayor presion.

Debe recordarse que el vapor perdera una parte de su presion al pasar
por la tuberia, a causa de la resistencia de la tuberia al paso del fluidoy a
la condensacion por la cesién de calor a la tuberia. Debera tenerse en

cuenta este margen a la hora de decidir la presion inicial de distribucion.

Para resumir estos puntos, cuando seleccione la presion de trabajo, debe
tenerse en cuenta lo siguiente:
e Presion requerida en el punto de utilizacién.
e Caida de presion a lo largo de la tuberia debida a la resistencia al
paso del fluido.

e Pérdidas de calor en la tuberia.
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2.5 Dimensionado de tuberias!®

Existe una tendencia natural cuando se seleccionan los tamafios de
tuberias, a guiarse por el tamafio de las conexiones del equipo a las que
van a conectarse. Si la tuberia se dimensiona de este modo, es posible

que no se pueda alcanzar el caudal volumétrico deseado.

Las tuberias se pueden seleccionar basandose en una de las dos
caracteristicas:
e Velocidad del fluido.

e Caida de presion.

Los errores mas comunes Yy principales causas de disminuir la eficiencia
del equipo generador de vapor es el mal dimensionamiento de las
tuberias, a continuacion se presentan los efectos del mal

dimensionamiento.

Sobredimensionar las tuberias significa que:
e Las tuberias serdn mas caras de lo necesario.
e Se formard un mayor volumen de condensado a causa de las
mayores pérdidas de calor.
e La calidad de vapor y posterior entrega de calor serd mas pobre,
debida al mayor volumen de condensados que se forma.

e Los costes de instalacion seran mayores.

Subdimensionar las tuberias significa que:
e La velocidad del vapor y la caida de presidon seran mayores,
generando una presion inferior a la que se requiere en el punto de
utilizacion.

e El volumen de vapor sera insuficiente en el punto de utilizacion.

15 Guia de Referencia Técnica — Distribucion del Vapor — Spirax-Sarco, 1999, (p. 9).
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e Habra un mayor riesgo de erosion, golpe de ariete y ruidos, a

causa del aumento de velocidad.

2.5.1 Estandar y espesor de tuberia

Probablemente el estandar mas comun sea el derivado del American
Petroleum Institute (API), donde las tuberias se clasifican segun el
espesor de pared de tuberia, llamado Schedule.

Estos Schedule estan relacionados con la presion nominal de la tuberia y
son un total de once, comenzando por 5 y seguido de 10, 20, 30, 40, 60,
80, 100, 120, 140, hasta el Schedule 160. Para tuberias de diametro
nominal 150mm. hasta 600mm. y son los Schedules utilizados mas

comunmente para instalaciones de tuberias de vapor.

Norma ASME/ASTM AG3.- (tuberia de acero soldada y sin costura, negra
y de inmersién en caliente, con recubrimiento de zinc de acuerdo al
estandar ASTM A 53) ver ANEXO #1.

La tuberia bajo esta especificacion se suministra sin costura con acabado
superficial negro y galvanizado en caliente en diametro de
1/8"(3.18mm.) a 26"(660.40mm.). Entre tipos y grados de tuberia
tenemos:
e Tipo F: Soldada a tope en alto horno, soldadura continua Grado
A
e Tipo E. Soldada con resistencia eléctrica (ERW), grados Ay B

e Tipos S: Sin costura, Grados Ay B
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Aplicaciones:

La tuberia A-53 esta destinada a aplicaciones mecanicas y de presion,
también es aceptable para usos ordinarios en la conduccion de vapor,
agua, gas Yy las lineas de aire. Este tipo de tuberia es apta para ser
soldada, asi como para operaciones de formado tales como roscado y

abridamiento.

Tabla 2. Composicion quimica del acero A-53

Tipo E Tipo F

Tipo S

Composicion, Sin costura Soldada con resistencia  Soldada a tope en
% Eléctrica (ERW) alto horno

Grado Grado
A B

Grado A Grado B Grado A

0.25 0.30 0.25 0.30 0.30
0.95 1.20 0.95 1.20 1.20
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
0.40 0.40 0.50 0.50 0.40
0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
0.08 0.08 0.08 0.08 0.08

Fuente: http://www.spanish.phione.co.uk/products/pipes/a-53
Elaborado por: ASTM Standards Worlwide

Tabla 3. Propiedades mecéanicas del acero A-53

Propiedades Grado A Grado B

Resistencia ) .
48.000 Psi (330 Mpa) 60.000 Psi (415 Mpa)

traccion, Min:

Fluencia Min: 30.000 Psi (205 Mpa) 35.000 Psi (240 Mpa)

Fuente: http://www.spanish.phione.co.uk/products/pipes/a-53
Elaborado por: ASTM Standards Worlwide
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Tabla 4. Diametro de tuberia

Tamaiio de tuberia (mm) 15 20 25 32 40 50
Schedule 40 158 | 21,0 | 266 | 35,1 | 408 | 525
Digmetro Schedule 80 13.8| 189 | 243 | 325 | 381 482
(mm) Schedule 160 | 11,7 | 156 | 20,7 | 28,5 | 340 | 428
DIN 2448 17,3 223 | 285 | 37,2 | 431 | 80,3

Fuente: Guia de referencia técnica distribucién del vapor, 1999

Elaborado por: Spirax Sarco

Para dimensionar tuberias de vapor, existen dos métodos gréaficos que se
nos recomienda el cual es dimensionamiento de tuberias de segun la

velocidad del vapor y dimensionamiento de tuberias segun la caida de

presion.

Para nuestro proyecto vamos a utilizar el método de dimensionado de
tuberias por perdida de presion ya que lo van a emplear los equipos y es
necesario e indispensable evitar las caidas de presion. Ya que hay
numerosos graficos, tablas e incluso reglas de célculo para relacionar la

caida de presiéon con el tamafio de tuberia. Un método que ha resultado

satisfactorio, es el uso de caidas de presion.

2.6 Célculo de lineas de vapor.

Los datos mas comunes que se deben de tener en cuenta para calcular

las dimensiones en las lineas de vapor son:

¢ Flujo de vapor.
e Presion de flujo.
e Caida de presion permisible.

e Longitud total de la linea
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Una vez que hemos obtenido estos datos, para el dimensionado de
tuberias hay que tener en cuenta las siguientes recomendaciones de las

firmas fabricantes de equipos generadores de vapor que son:1®

1. La caida de presion variara al variar el flujo, lo cual nos producira
problemas en la operacion del sistema.

2. Debido a las altas velocidades que acompafian a toda caida de
presion, el vapor facilmente erosiona las tuberias, especialmente

en los codos y cambios de direccion.

3. El vapor que fluye en una tuberia a alta velocidad puede producir

un ruido infernal, nocivo para la salud del operador.

4. Mientras mas baja sea la presion del vapor, mayor didmetro de la
tuberia se requerird debido al incremento que sufre el volumen

especifico.

5. A mayor flujo (es decir, mayor velocidad), se incrementa la caida

de presion para un tamafio dado de tuberia.

Segun Vargas, (1984) afirma que:

Las velocidades convenientes para tuberias de vapor fluctian entre
los 20y 60 m/s (4.000 y 12.000 pie/min). Normalmente en tuberias
principales de distribucion se deben adoptar velocidades elevadas
hasta 50 m/s (10.000 pie/min). Y para tramos de conexion a
equipos, en cambio se recomienda adoptar velocidades inferiores
entre 15y 20 m/s (3.000 y 4.000 pie/min). (p. 238).

16 Manual de Calderas SELMEC — Cleaver Brooks — 1976, (p. 241).
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2.6.1

2.6.2

Procedimiento para calculo de las tuberias de vapor.

Vamos a utilizar la figura 11., en esta grafica nos colocamos en la
parte inferior izquierda donde se muestran las rectas con los
caudales de vapor en lb/h, que debe circular por tuberia; una vez
gue hemos detectado nuestro valor de caudal en la grafica, nos
desplazamos hacia la derecha, hasta interceptar con la recta que
corresponde a la presion de operacion de nuestro equipo.

Una vez hallado el punto de interseccién entre las rectas, se realiza
un desplazamiento vertical hacia arriba, hasta interceptar con la
recta de velocidades recomendadas.

Una vez interceptada la recta de velocidad, se debera leer el
tamafio de tuberia que corresponde. Si la interseccién de las rectas
queda en un punto intermedio, se debera seleccionar la recta que

contenga el diametro inmediato superior.

Procedimiento para calculo de caida de presién admisible.

Una vez que hemos seleccionamos el didmetro de la tuberia,
procedemos a calcular la caida de presion permisible con ayuda de
la figura 12., en la gréafica nos ubicamos en la parte inferior, donde
se encuentra el caudal de vapor, en Ib/h, una vez identificado
nuestro caudal, procedemos a desplazarnos hacia arriba hasta
interceptar con la recta que corresponde al diametro de tuberia

seleccionada.

Una vez que se haya interceptado la recta correspondiente al
diametro de la tuberia seleccionada, nos desplazamos hacia la
izquierda, con la cual nos dara el valor de la caida de presion

correspondiente a los Psi/100 pies de tuberia.
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c. Cuando se trata de recorridos bastante rectos, es recomendable
tomar un 10% mas de longitud de tuberia, para incluir en los
calculos las caidas de presion generada por los accesorios tales

como las trampas, valvulas, codos, etc.

d. El diagrama, viene dado a la presién de 100 Psi, si se trabaja a una
presion diferente a la del diagrama, entonces se utilizaran, los
factores de correccion que se encuentran en la parte superior del
diagrama, este factor de correccion se lo multiplicara por el valor
obtenido en la grafica y el resultado de este producto, sera nuestra

caida de presiéon admisible.
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Figura 11. Diagrama para dimensionar tuberias para vapor.

Fuente: Libro “Calderas Industriales y Marinas”
Elaborado por: Ing. Angel Vargas.
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Figura 12. Diagrama para calcular la caida de presion en las tuberias

Fuente: Libro “Calderas Industriales y Marinas”
Elaborado por: Ing. Angel Vargas.

2.6.3 Procedimiento para el calculo de las tuberias de retorno de

condensado.

Para este caso utilizaremos el método de pérdidas de presion para esto

se debe conocer los siguientes datos:

e Caudal de condensado (Kg/h)
e Caida de presion (Kg/cm?)
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El caudal de presion al haber cedido gran parte de su calor, se transforma
en condensado, si se dimensiona la tuberia de retorno de condensado
como una tuberia de agua, esta sera capaz de transportar el condensado
y revaporizado de régimen. La experiencia nos dice que si no se conoce
el valor del caudal de puesta en marcha, se puede considerar que es igual
al doble del régimen.

Al dimensionar la tuberia de retorno de condensado, se sugiere un rango
de caida de presion de 0.5 a 1Kg/cm? por cada 100m. de tuberia (10 a
15 Psi por cada 100 pies de tuberia), con estas recomendaciones y los

valores calculados, procederemos del siguiente modo:

a. Para dimensionar tuberias de retorno de condensado
ingresamos a la figura 13. y del lado derecho encontramos el
caudal de vapor al cual corresponde el retorno de condensado
en Kg/hr una vez hallado el valor, nos desplazamos hacia la
izquierda hasta interceptar con la recta vertical la cual

corresponde a la caida de presion sugerida.

b. Una vez interceptada con la caida de presién sugerida, para
nuestro caso es recomendable una caida de presibn de 0.5a 1
Kg/cm? por cada 100 metros de tuberia (10 a 15 Psi por cada
100 pies de tuberia), nos desplazamos hacia abajo hasta

interceptar la recta inclinada.

c. Esta recta inclinada nos indica el diametro de la tuberia de
retorno de condensado para el tramo seleccionado acorde al
caudal y caida de presion indicados; si la seleccién queda entre
dos lineas inclinadas, se toma como referencia la recta

inmediata superior que contenga el diametro de la tuberia.
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Temperatura del vapor °C

Figura 13. Diagrama para dimensionar tuberia de

condensado por caida de presion.
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2.7 Aislamiento térmico

Un aislante térmico es un material usado en la construccion y la industria
y caracterizado por su alta resistencia térmica. Establece una barrera al
paso de calor entre dos medios que naturalmente tenderian a igualarse
en temperatura, impidiendo que entre o salga calor del sistema que nos

interesa

Las lineas de distribucion de vapor y retorno de condensado poseen
energia caldrica, la cual debe ser aprovechada al maximo y no se debe
desperdiciar para evitar la pérdida de energia calérica por radiacién en las
tuberias, estas deben mantener aisladas ya que por las tuberias pasa el
fluo de vapor a una temperatura superior a la del ambiente, esta

diferencia de temperaturas, nos produce el condensado en las tuberias.

El aislamiento para tuberia con y sin recubrimiento que funciona con
temperatura de 0°F (-18 °C) a 850 °F (454 °C), son los aislamientos
térmicos ideales para tuberias de proceso y servicio, que conducen vapor,
agua caliente, agua helada, refrigerantes, gases y toda clase de fluidos en
gue se requiera ahorrar energia. Por sus caracteristicas, los preformados
de fibra de vidrio son los de mayor aplicadas en hoteles, hospitales e

industrias.

2.7.1 Ventajas'’

e Maxima eficiencia térmica.- garantiza la menor pérdida de calor
del sistema, lo que se traduce como ahorro en el consumo de
energéticos y por consiguiente, se reduce la emision de

contaminantes

17 Owens Corning — Aislamiento para tuberias — 2008 (p. 1-2).
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¢ Resistencia a la vibracion.- Impide que el aislamiento se asiente
en los equipos sujetos a vibraciones. Al conservar su forma original
se garantiza uniformidad en la conductividad térmica y fuljo de

calor en cualquier lugar.

e Baja conductividad térmica.- Al tener la mas baja conductividad,
garantiza menores pérdidas de calor y ahorro en combustible, por
ello requiere menor espesor aislante, lo que hace que se tenga
ahorro en productos de recubrimiento y menor peso muerto en la

tuberia.

e Incombustible.- Por su naturaleza y componentes no

combustibles, evitan el riesgo de propagacion del fuego.

e Dimensionalmente estable.- La fibra de vidrio no se expande ni
se contrae al estar expuesta a bajas o altas temperaturas, con la
cual se evita la formacion de aberturas que permitan la fuga o

entrada de calor.

Existe una diversidad de aislantes térmicos entre las mas utilizadas para

recubrir tuberias tenemos a la Lana mineral de roca y a la lana de vidrio.

2.7.2 Tipos de aislante.

Lana mineral de roca.

La lana de roca es un material aislante térmico, incombustible e
imputrescible. Este material se diferencia de otros aislantes en que es un
material resistente al fuego, con un punto de fusién superior a los 1.200
°C. Las principales aplicaciones son el aislamiento de cubierta, tanto

inclinada como plana (cubierta europea convencional, con lamina
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impermeabilizante auto protegida), fachadas ventiladas, fachadas
monocapa, fachadas por el interior, particiones interiores, suelos
acusticos y aislamiento para tuberias para vapor. Densidad 30 — 160
Kg/m3. Segun EN 13162, en fibra de 20 a 150, en piedra de 25 a 220.
Coeficiente de conductividad térmica 0,034 a 0,041 W/(m-°K) (calor
especifico) y aproximadamente 840 J/(Kg-°K).

Usos: para equipos de calentamiento, tuberias y tanques cilindricos que
operan en temperaturas entre 330 a 600°C.

Figura 14. Cafiuela de lana de roca

Fuente:
http://i00.i.alimg.com/img/pb/137/645/206/1216527426179 hz myalibaba web9 4216.ip

d
Elaborado por: Anénimo

Lana de vidrio.

La lana de vidrio se fabrica a partir de arenas, silicato y boratos, como es
el caso anterior se vende en forma de manta, paneles aglomerados y
coquillas de aislamiento de tuberias. Coeficiente de conductividad térmica
lana de vidrio: 0.032 W/(m-°K) a 0,044 W/(m-°K)

Usos: para tuberias de vapor y equipos que operan en temperaturas
hasta 538 °C.
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Figura 15. Cafuela de lana de vidrio

Fuente: http://www.disetec-ec.com/servicios-soluciones-industriales-petroleras-
instrumentos-instrumentacion-medicion-quito-ecuador.php
Elaborado por: Disetec S.A.

El espesor del aislante térmico depende del didmetro de la tuberia y la
temperatura del fluido que circula por el interior de la tuberia.

Tabla 5. Seleccidn del aislante, segun diametro de tuberia.

| _Diametro nominal | Temperatura de operacion en grados Fahrenheit
| Tuberia en pulgadas | 100 - 199 | 200 - 299 _T300 - 399 | 400 - 499 | 500 - 599
0.50 0.50 100 | 1.50 2.00 250 |
0.75 1,00 150 | 200 | 250 300 |
1.00 1.00 150 | 200 | 2.50 3.00
1.50 1.00 150 | 250 3.00 3.00
2.00 1.00 200 | 300 | 3.0 3.00
2.50 1.00 200 | 300 | 3.00 3.00
3.00 1.50 250 | 3.00 | 3.00 3.00
4.00 1.50 250 | 3.00 3.00 3.50
5.00 50 250 | 3.00 3.00 4.00
6.00 50 | 300 | 300 | 350 | 4.00
8.00 50 300 | 3.00 3.50 4.50
10.00 1.50 300 | 300 | 4.0 4.50
2.00 1.50 300 | 3.50 4.00 5.00
4.00 1.50 300 | 3.50 4.00 5.00
6.00 1.50 300 | 350 4.00 5.00
18.00 1.50 300 | 350 4.50 5.0
20.00 2.00 300 | 350 | 450 5.00
24.00 2.00 300 | 4.00 4.50 5.50
30.00 2.00 300 | 4.00 5.00 6.00
36.00 2.50 450 | 6.00 7.50 9.00
FUENTE Plant XF

15 08 vaps tenal de apoyo

Fuente: libro Uso industrial del vapor, calderas y mantenimiento, 1995.
Elaborado por: Ing. Orlando Palacio
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2.8 Drenado del sistema de distribucién

2.8.1 Necesidad de drenar el sistema de distribucién.18

El condensado que se acumula en las lineas de vapor puede ser la causa
de cierto tipo de golpe de ariete. Cuando el vapor viaja a velocidades de
hasta 160 Km/h tiende a producir “olas” al pasar sobre el condensado
como se muestra en la figura 16. Si se ha acumulado demasiado
condensado entonces el vapor a alta velocidad lo estard empujando, lo
cual produce un tapén de agua que crece y crece al empujar el liquido

delante de él.

Cualquier componente que trate de cambiar la direccion del flujo
conexiones, valvulas reguladoras, codos, bridas ciegas, puede ser
destruido. Asimismo, aparte del dafio producido por este golpeteo
hidraulico, el agua a alta velocidad puede causar erosion significante en

las conexiones y tuberias con superficies metalicas.

Figura 16. Formacién de condensado en tuberia.

Fuente: Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado de Condensados.
Elaborado por: Armstrong.

Siempre que sea posible, la tuberia de distribucion debe montarse con un
descenso no inferior a 40mm. Cada 10m. en la direccion del flujo. Hay
una buena razoén para ello. Si la tuberia asciende en la direccién del flujo,
el condensado tratard de volver hacia abajo. Pero el flujo de vapor en
sentido contrario, que puede ir a una velocidad de hasta 80 Km/hr,

barreria el agua hacia arriba. Esto haria extremadamente dificil la

18 Guia para la conservacién de vapor en el drenado de condensados — Armstrong —
(1998) (p. 7).
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recogida del agua y su evacuacion. Es mas, esto facilitaria que el agua se
mezclase con el vapor produciendo vapor humedo y que hubiese golpes

de ariete.

Montando la tuberia con un descenso en la direccion del flujo, tanto el
vapor como el condensado, irdn en la misma direccion y se pueden

colocar puntos de purga en la linea para recoger y evacuar el agua.®

2.8.2 Necesidad de drenar la unidad de transferencia de calor

Cuando el vapor se encuentra con condensado, que ha sido enfriado a
una temperatura menor que la del vapor, se puede producir otro tipo de
golpe de ariete que se conoce como choque térmico. El vapor ocupa un
volumen mucho mayor que el condensado, asi que cuando el vapor se
condensa de forma repentina se generan ondas de choque que viajan por
todo el sistema. Esta forma el golpe de ariete puede dafar el equipo y
basicamente indica que el condensado no estd siendo drenado

adecuadamente en el sistema.

En la Figura 17. podemos apreciar como la radiacion de calor del sistema
de tuberias causa la formacion de condensado y, por lo tanto se requieren
trampas de vapor a los niveles bajos del sistema, o delante de las
valvulas de control. En los intercambiadores de calor las trampas llevan a
cabo la importante tarea de remover el condensado antes de que se
convierta en un impedimento a la transferencia de calor. El condensado

caliente se regresa, a traves de las trampas a la caldera para ser reusado.

19 Guia de referencia técnica — Distribucién del vapor — Spirax-Sarco — 1999 (p. 17).
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Figura 17. Se muestra la generacién de vapor, drenado vy
aprovechamiento de condensado en el sistema.
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Fuente: Guia para la Conservacién de Vapor en el Drenado de Condensados.
Elaborado por: Armstrong.
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Segun (Spirax-Sarco, 1999).”Evitar golpe de ariete es una alternativa
mejor que intentar contenerlo eligiendo excelentes materiales, y limitando

la presion de los equipos” (p. 19).

Para minimizar los golpes de ariete la firma Spirax-Sarco, (1999) nos
recomienda tomar las siguientes medidas (p. 20)

e Las lineas de vapor deben montarse con una inclinacion
descendente en la direcciéon del flujo, con puntos de purgas

instalados a intervalos regulares y en los puntos bajos.

e Deben montarse valvulas de retencién después de los purgadores,
ya que de otro modo se permitira que el condensado se introdujera

de nuevo en la linea de vapor o la planta durante las paradas.

e Las valvulas de aislamiento deben abrirse lentamente para permitir
que el condensado que haya en el sistema pueda fluir sin
brusquedades hacia, y a través de los purgadores, antes de que el
vapor a gran velocidad lo arrastre. Esto es importante en la puesta

en marcha.
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2.9 Derivaciones.

Los sistemas de distribucion de vapor conectan a las calderas con el
equipo que en realidad utiliza el vapor. Estos sistemas de distribucion
transportan vapor hasta cualquier sitio en la planta donde se necesita su

energia calorifica

Es importante recordar que las derivaciones son normalmente mucho
mas importantes que las lineas de distribucion principales. El
dimensionado de las derivaciones basandose en una caida de presion
dada es, en consecuencia, menos recomendable en tuberias de poca

longitud

Las derivaciones transportan el vapor mas seco siempre que las
conexiones tomen el vapor de la parte superior de la tuberia principal. Si
la toma es lateral, o peor aun, de la parte inferior, transportan el
condensado, comportdndose como un pozo de goteo 0 piernas

colectoras.

Figura 18. Derivaciones para vapor.

.................
,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Correcto

Fuente: Guia de referencia técnica distribucion del vapor.
Elaborado por: Spirax-Sarco.
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2.10 Piernas colectoras

Un aspecto comun en todos los sistemas de distribucion de vapor es la

necesidad de piernas colectoras a ciertos intervalos entre 30 y 50m. en
las tuberias y sus funciones son:

e Dejar que el condensado sea drenado por gravedad, del vapor
fluyendo a alta velocidad.

e Colectar el condensado hasta que la presion diferencial sea

suficiente para descargarlo a través de una trampa de vapor

Figura 19. Pierna colectora en los sistemas de distribucion de vapor.

Fuente: Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado de Condensados.
Elaborado por: Armstrong.

2.11 Trampas para vapor?°

El trabajo de una trampa para vapor es el sacar condensado, aire y CO,
del sistema tan rapido como empieza a acumular. Asimismo para una

mayor eficiencia y economia una trampa también debe ofrecer:

e Pérdida minima de vapor.-La pérdida de vapor es un gran
problema ya que resulta tan costoso tener fugas de vapor sin

repara.

20 Guia para la conservacion de vapor en el drenado de condensados— Armstrong — 1998

(. 9).
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Larga vida y servicio seguro.- El desgaste rapido de sus partes
resulta en una trampa que no ofrece servicio seguro. Una trampa
eficiente ofrece ahorro de dinero al minimizar la necesidad de
pruebas, reparaciones, limpieza, interrupcion de servicio o

cualquier otro requerimiento.

Resistencia a la corrosion.- Las partes importantes de una
trampa deben de ser resistentes a la corrosion para que no sufran
los efectos dafinos de los condensados cargados con acidos o con

oxigeno.

Venteo del aire.- El aire puede mezclarse con el vapor en
cualquier momento, y en especial al arranque del equipo. El aire
debe ser venteado para tener una transferencia de calor eficiente y

para prevenir bloqueos en el sistema.

Venteo del €C0,.- Mediante el venteo del C0O, a la temperatura del
vapor se evita la formacién de acido carbonico. Por lo tanto la
trampa de vapor debe operar igual o bastante cerca, a la
temperatura del vapor, ya que el C0O, se disuelve en condensado

que se ha enfriado a temperatura menor que la del vapor.

Funcionamiento con contrapresién.- Presurizacion de las lineas
de retorno puede ocurrir por disefio o por un malfuncionamiento.
Una trampa de vapor debe ser capaz de funcionar aun cuando

exista contrapresion en su tuberia de retorno al sistema.

Libre de problemas por suciedad.- Suciedad y basura seran algo
gue siempre se encuentra en las trampas debido a que se instalan
en los niveles bajos del sistema de vapor. El condensado recoge la
suciedad y en sarro en las tuberias, y también particulas sélidas

pueden ser acarreadas desde la caldera.
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2.11.1 Tipos de trampa para vapor

Trampa de vapor de balde invertido.

La trampa de vapor de balde invertido y sumergido, es una trampa

mecanica que opera basada en la diferencia de densidades entre el vapor

y el agua. El vapor que entra al balde invertido y sumergido causa que

éste flote y que cierre la valvula de descarga. El condensado que entra a

la trampa hace que el balde mas pesado, por lo que se hunde y asi se

abre la valvula de descarga para dejar salir al condensado. A diferencia

de otras trampas mecanicas, la de balde invertido también ventea

continuamente el aire y el biéxido de carbono, a la temperatura del vapor.

Funcionamiento de la trampa de vapor de balde invertido

1)

2)

La trampa de vapor se instala en la linea de drenaje, entre la
unidad calentada por el vapor y el cabezal de retorno de
condensados. Al arranque, el balde estd abajo y la valvula esta
completamente abierta. Cuando el flujo inicial de condensado entra
a la trampa, fluye por debajo del borde inferior del balde, llena el
cuerpo de la trampa y sumerge completamente al balde. El
condensado entonces sale a través de la valvula completamente

abierta y se descarga a la tuberia de regreso.

El vapor también entra a la trampa dentro del balde invertido,
donde se eleva y se acumula en la parte superior, provocando la
flotacion del balde. Al subir el balde también sube la bola de la
valvula hacia su asiento, hasta que la valvula se cierra
herméticamente. El aire y el biéxido de carbono pasan
continuamente por el venteador del balde y se acumula en la parte
superior de la trampa. El vapor que se escape por el venteador se
condensa debido a la radiacion de la trampa.
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3)

4)

Cuando el condensado empieza a llenar el balde, el balde
comienza a jalar la palanca de la valvula. Dado que el nivel del
condensado sigue subiendo, mas fuerza es ejercida en la palanca,
hasta que es suficiente para vencer la presion diferencial de la

valvula, la cual se abre.

Al momento que la valvula se abre, la fuerza de la presion a través
de ella se reduce, y el balde se hunde rapidamente, lo que abre la
valvula completamente. Primero sale el aire que se ha acumulado,
seguido por el condensado. El flujo que hay por debajo del borde
del balde levanta la suciedad y se lleva fuera de la trampa. La
descarga carga continla hasta que llegue mas vapor que haga

flotar al balde, y asi se repita el ciclo.

Figura 20. Funcionamiento de la trampa para vapor de balde

invertido.
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Fuente: Guia para la Conservacién de Vapor en el Drenado de Condensados.
Elaborado por: Armstrong.
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Trampas de vapor y flotador termostético.

La trampa de Flotador y Termostatica (F&T) es una trampa mecanica que
opera en base a los conceptos de densidad y temperatura. La valvula de
flotador opera basada en el concepto de densidad: una palanca conecta
la bola del flotador a la valvula y su asiento. El flotador se eleva una vez
qgue el condensado llega hasta cierto nivel en la trampa, abriendo el
orificio de la valvula y drenando el condensado. El sello de agua formado

por el propio condensado evita la pérdida de vapor vivo.

Al estar la valvula de descarga bajo agua, no es posible que se pueda
ventear el aire y los no-condensables. Cuando la acumulacion de aire y
gases no condensables causa una caida significante de temperatura, un
venteador termostatico en la parte superior de la trampa se abre para
descargarlos. El venteador termostatico se activa a una temperatura unos
cuantos grados menos que la saturacion, de manera que es capaz de
descargar volumenes grandes de aire — mediante un orificio

independiente — pero a una temperatura ligeramente mas baja.

Funcionamiento de trampa de vapor de flotador y termostéatica
1) Al arranque, la baja presion en el sistema forza al aire a salir por el
venteador termostéatico. Después del venteo del aire usualmente se
tiene una gran cantidad de condensado que eleva el flotador y abre
la valvula principal. El aire sigue siendo descargado por el

venteador.

2) Cuando el vapor llega a la trampa, el venteador termostéatico se
cierra al responder a la temperatura mas alta. EL condensado
sigue fluyendo a través de la valvula principal, la cual se abre de
acuerdo a la posicion del flotador. La abertura de la valvula es
suficiente para descargar el condensado con la misma rapidez con
que llega.
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3) Cuando se ha acumulado aire en la trampa, la temperatura cae por
debajo de la temperatura de vapor saturado. En ese momento el
venteador térmico tiene una presion balanceada, se abre y el aire

se descarga.

Figura 21. Funcionamiento de la trampa para vapor de flotador y

termostatica.

- Vapor . Cordersado E Alre

Fuente: Guia para la Conservacién de Vapor en el Drenado de Condensados.
Elaborado por: Armstrong.

Trampa de vapor de disco controlado.

La trampa de vapor de disco controlado (CD) es un sistema que funciona
con un retraso de tiempo, y opera en base al concepto de velocidad. Esta
trampa tiene una sola parte movil: el disco. Debido a que es bastante
liviana y compacta, la trampa CD satisface las necesidades en muchas
aplicaciones donde el espacio es limitado. Ademas de las ventajas de
simple operacion y tamafio reducido, la trampa CD también ofrece otras
ventajas, tales como: resistencia contra impacto hidraulico, descarga total
de todo el condensado al abrir, y operacion intermitente para un purgado

contindo.
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Funcionamiento de trampa de vapor de disco controlado.
1) Al arrancar, el condensado y el aire entran a la trampa y pasan por
la camara de calentamiento, alrededor de la camara de control, y a
través de los orificios de entrada. Este flujo separa el disco de los
orificios y permite que el condensado fluya por los conductores de
salida.

2) El vapor entra por los conductos de entrada y fluye hasta debajo
del disco de control. La velocidad de flujo a lo largo de la cara del
disco se incrementa, produciéndose una reduccion en la presion

que jala al disco hacia al asiento, cerrando la trampa.

3) El disco se apoya en las dos caras concéntricas del asiento,
cerrando los conductos de entrada y trampeo de vapor y
condensado arriba del disco. Hay una purga controlada del vapor
en la camara de control. Cuando la presion arriba del disco se
reduce, la presion a la entrada separa al disco de su asiento. Y si
existe condensado, se descarga y basicamente se repite el ciclo.

Figura 22. Funcionamiento de la trampa para vapor de disco

controlado.
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Fuente: Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado de Condensados.
Elaborado por: Armstrong.
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Trampa de vapor termostética

Las trampas de vapor Termostaticas estan disponibles con fuelle de
presion balanceada o con elementos tipo wafer, y estan hechas de una
gran variedad de materiales, tales como: acero inoxidable, acero al
carbono y bronce. Estas trampas son utilizadas para aplicaciones donde

se tienen cargas de condensado bastante ligeras.

El funcionamiento de las trampas de vapor termostaticas es basado en la
diferencia entre la temperatura del vapor y la del condensado frio y el aire.
El vapor incrementa la presién dentro del elemento termostético, cerrando
la trampa. Cuando el condensado y los gases no-condensables se
acumulan en el segmento de enfriamiento, la temperatura empieza a
disminuir y el elemento termostético se contrae, abriéndose la valvula. La
cantidad de condensado acumulado a la salida de la trampa depende de
las condiciones de operacion, la presion del vapor, y el tamafio de la
tuberia. Es importante hacer nota que una acumulacion de gases no-

condensables puede ocurrir detrds de la acumulacién de condensado.

Funcionamiento de trampa de vapor termostatica
1) Al arranque, el condensado y el aire son empujados por el valor
directamente a través de la trampa. El elemento de fuelle
termostatico estd completamente contraido y la valvula permanece

completamente abierta hasta que el vapor llega a la trampa.

2) Cuando la temperatura dentro de la trampa se incrementa, el
elemento de fuelle se calienta rapidamente, y la presion del vapor
dentro de él se incrementa. Cuando la presion dentro del fuelle es
igual a la presion en el cuerpo de la trampa, la caracteristica
elastica del fuelle resulta en que se expanda, cerrando la valvula.
Cuando la temperatura de la trampa se reduce unos cuantos
grados debajo de la temperatura de vapor saturado, se produce un
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desbalance en las presiones que contraen el fuelle, abriéndose

nuevamente la valvula.

3) El funcionamiento del Wafer Termostatico de Presion Balanceada
es bastante similar al de los fuelles de presion balanceada. El
wafer estd practicamente lleno con un liquido. Cuando la
temperatura dentro de la trampa se incrementa, el wafer se calienta
y se incrementa la presion del vapor dentro de él. Cuando la
presion del wafer excede la presion del vapor en los alrededores, la
membrana del wafer es empujada contra el asiento de la véalvula,
cerrando la trampa. Una caida en la temperatura, causada por el
condensado o los gases no-condensables, enfria y reduce la
presion dentro del wafer, permitiendo al wafer despegarse del

asiento de la valvula.

Figura 23. Funcionamiento de la trampa para vapor termostatica

. Vapor Candensada y Alr . Congensads

2)

3)

Fuente: Guia para la Conservacién de Vapor en el Drenado de Condensados.
Elaborado por: Armstrong.
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2.12 Accesorios de las tuberias

En todo sistema de tuberias se hacen presentes los siguientes elementos
como codos, tees, bridas, valvulas, entre otros. Para seleccionar estos
elementos hay que considerar la presion de operacion ya que segun la
experiencia en estos elementos es donde sufren el mayor desgaste,
debido a la erosion del vapor y tomando en cuenta las especificaciones
segun el desarrollo del disefio del proyecto. Entre los mas comunes

tenemos:
e Codos.- Son elementos de uso comun de dos tubos de
diametro nominal, igual o diferente, para dar un giro a la tuberia

en un determinado &ngulo. Denominacion:

Figura 24. Codos para tuberia de 45°y 90° clase 300 NPT.

Fuente: http://arana-sa.com/es/accesorios-hierro-maleable/clase-300-npt
Elaborado por: Arana S.A.

e Tees.- Existen dos tipos de tees las rectas y reductoras, sirven
para realizar derivaciones en las lineas de distribucion las tees
reductoras derivan a una tuberia secundaria ya que al derivar
se lo hace con un didmetro nominal reducido o inferior al

nominal, segun el disefio del proyecto.
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Figura 25. Tee y Tee reductora para tuberia clase 300 NPT.

Fuente: http://arana-sa.com/es/accesorios-hierro-maleable/clase-300-npt
Elaborado por: Arana S.A.

e Reducciones.- Son elementos Utiles para estrangular o
expandir el fluido, segun su aplicacion. Denominacion: Tipo,

diametro, extremos (Sch o Rating), Material

Figura 26. Reduccion para tuberia.

Fuente: http://arana-sa.com/es/accesorios-hierro-maleable/clase-300-npt
Elaborado por: Arana S.A.

e Valvula de Compuerta.- Las compuertas de disco, actuadas
por un husillo, se mueven perpendicularmente al flujo. El disco
asienta en dos caras para cerrar. Se usa cuando se requiere
frecuente cierre 'y apertura. No es practica para
estrangulamiento de la vena fluida porque causa erosion en los
asientos de la valvula y vibraciones. La bolsa en el fondo de la

valvula puede llenarse de depésitos impidiendo el cierre.
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Figura 27. Vélvula de paso o de compuerta

Fuente: http://www.sermeti.com.ve/productos/Inventario-Linea-Petrolera
Elaborado por: Sermeti S.A.

Vélvula de Globo.-El disco situado en el extremo del husillo
asienta sobre una abertura circular. El flujo cambia de direccién
cuando pasa por la valvula. Buena para producir
estrangulamiento debido a la resistencia que presenta al flujo.
Produce menor pérdida de carga y turbulencia, es mas indicada
para servicio corrosivo y erosivo. No es recomendada para

servicios de frecuente cierre y apertura.

Figura 28. Valvula de bola o de cierre rapido

Fuente. http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%Allvula de bola
Elaborado por: Anénimo.

Véalvula de retencion, Oscilante, Check o de Bisagra: El flujo
mantiene abierto el cierre a bisagra y el flujo en sentido opuesto
la cierra. La del tipo basculante con el pivote en el centro evita

el golpe al cerrar. Se utilizan contrapesos externos, en los tipos
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estandar, para proveer una mayor sensibilidad para los cambios
de sentido en el flujo. Se usa cuando sea necesario minimizar la

pérdida de carga. Es mejor para liquidos y para grandes
tamanos.

Figura 29 Valvula Checke

Fuente: http://es.made-in-china.com/co_tzbada/product Bronze-Valves-Bronze-
Check-Valve-V91003- heiyosnug.html
Elaborado por: Taizhou Bada Valve Co., Ltd.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO
3.1. Tipo deinvestigacion
3.1.1. Investigacién con enfoque cualitativo y cuantitativo.
Este proyecto consta de una seccion investigativa con un enfoque
cualitativo y cuantitativo, esto nos permite aplicar técnicas como la
encuesta con el fin de obtener informacién, la cual permita comprobar la
hipétesis planteada.
3.1.2. Investigacion Descriptiva.
Es de tipo descriptiva, porque analiza el disefio del sistema de distribucion

de vapor como una propuesta de mejora que comprende el desarrollo

tecnologico en el Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.
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3.1.3. Investigacion documental.

Es de tipo documental ya que la mayor parte de la informacion técnica,
recopilada, proviene de los Manuales técnicos, textos elaborados por
expertos, Guias técnicas de Marcas y Firmas fabricantes de calderas,
para dar una base fundamental al disefio de la propuesta, esta
informacion recopilada nos permite identificar y conceptualizar las

variables dependientes e independientes.

3.1.4. Investigacion de Campo.

Se utiliza la investigacion de campo, porque se aplicara encuesta a las
personas del departamento administrativo que proveen los recursos para
el caldero, asi como el personal de mantenimiento que esta a cargo del
equipo, con lo que se pretende conocer los criterios acerca de la
necesidad de realizar un estudio técnico para la instalacion de un equipo

generador de vapor.

3.2. Tipo de método

3.2.1. Método Deductivo.

Se utiliza el método deductivo, porque es evidente la necesidad de
adquirir un nuevo equipo que consuma menos recursos satisfaciendo la
demanda de vapor junto con un disefio eficiente del sistema de
distribucion de vapor, en el Hospital Leon Becerra de Guayaquil cuyas
variables son particularizadas en la investigacion de campo aplicada al

personal administrativo y de mantenimiento del equipo.
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3.2.2. Método Inductivo.

Luego de realizar la investigacion de campo, con los resultados obtenidos
seran tabulados e interpretados de forma general, con la aplicacion del
método inductivo, de esta forma se puede conocer el criterio del personal
administrativo y de mantenimiento con el fin de sustentar la necesidad de
elaborar el proyecto de desarrollo tecnoldgico en el area de caldero del

Hospital Ledn Becerra de Guayaquil, durante el periodo del afio 2014.

3.3. Fuentes

Para obtener la informacion necesaria se optd por aplicar la técnica de la
encuesta como principal fuente para la obtencién de informacion y el
desarrollo de la investigacion, La informacion secundaria se obtendra

mediante los textos y manuales técnicos.

3.4. Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacién

La poblacion en el Hospital Ledn Becerra, consta de 266 trabajadores de
némina en la actualidad, entre los cuales estan los médicos de las
distintas especialidades, enfermera, personal administrativo, operadores
de equipos y el personal de mantenimiento. Una gran parte de esta
poblacién no tiene conocimiento de los problemas o cambios que se
presentan en el hospital ni mucho menos de los cambios que se

presentan en el area de caldero.
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3.4.2. Muestra

De la poblacion antes mencionada se ha seleccionado una muestra que
comprende al personal del area administrativa, financiera, bodega,
voluntariado, operadores de equipos y de mantenimiento, que es el
personal que tiene conocimiento sobre el problema que presenta el area
de caldero, muestra comprende un total de 31 trabajadores, como es una
muestra menor a 100 personas se les procedera a realizar a todos la

encuesta.

3.5. Técnicas e instrumentos de investigacion.

La técnica para la investigacion utilizada en el presente proyecto se la

detalla en el siguiente numeral.

3.5.1. Encuestas

La encuesta se aplicara a toda la muestra que labora en el Hospital Ledn
Becerra de Guayaquil, con el fin de conocer su criterio acerca de la
necesidad de realizar un estudio para el Disefio del sistema de

distribucién de vapor en el hospital. (Ver Anexo 2).

3.5.2. Instrumento para la aplicacion de técnicas

Para obtener la informacion necesaria se empleara como instrumento de
investigacién el cuestionario, el cual comprende de seis preguntas
objetivas y cerradas, en referencia a la importancia y necesidad de
realizar un estudio para el disefio de un sistema de distribucion de vapor

en el area de calderos del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
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3.6. Procesamiento de lainformacién

Para el analisis de la informacidon obtenida, se lo realizara en los

siguientes pasos que se detallan a continuacion:

1. Recopilacion y tabulacién de la informacion.

2. Elaborar una tabla estadistica con la informacion obtenida.

3. Obtener la representacién porcentual de la informacion para cada

pregunta.

4. Elaborar un grafico con el valor porcentual de cada pregunta,
mediante el uso del software Microsoft Excel.

5. Interpretacion de los resultados obtenidos.
A continuacion se presentan la informacion obtenida en la encuesta, junto

con sus tablas y gréficos estadisticos, seguido del analisis respectivo de

los resultados obtenidos.
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3.7. Analisis e interpretacion de los resultados de la encuesta

3.7.1. Analisis, tablay grafico referente a la Pregunta 1.

¢ Tiene usted conocimiento si en el Hospital Ledn Becerra de

Guayaquil, existen &reas que demanden vapor en sus procesos?

Tabla 6. Respuestas tabuladas de la pregunta 1.

FRECUENCIA PORCENTAIJE
31 100%
0 0%

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Figura 30. Grafico de datos tabulados referente a la pregunta 1.

¢Existen areas que demandan vapor en
SUS procesos?

0%

m Sl
mNO

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Andlisis.- Para la pregunta uno el 100% de la muestra afirma que existen
areas en el Hospital Le6n Becerra de Guayaquil, las cuales demandan

vapor para realizar sus procesos.
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3.7.2. Analisis, tabla y grafico referente a la Pregunta 2.

¢Cuantas éareas en el Hospital Leon Becerra de Guayaquil, demandan

vapor?

Tabla 7. Respuestas tabuladas de la pregunta 2.

FRECUENCIA PORCENTAIJE

25 81%
6 19%
0 0%

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Figura 31. Grafico de datos tabulados referentes a la pregunta 2.

¢Cuantas areas demandan vapor?

0%

M De 1-2
M De 2-3

Mas de 3

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Andlisis.-El 81% de la muestra afirma que de 1 a 2 areas demandan
vapor, haciendo referencia al area de cocina y quiréfano, mientras que el
19% restante indican que son de 2 a 3 areas contando con el area de
cocina, quiréfano y fisiatria, para esta ultima, existe una confusion ya que
se encuentra cerrada debido a que cambiaran al sistema de agua caliente
por calefén y finalmente ningun trabajador argumenté que eran mas de 3

areas las que demandan vapor.
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3.7.3. Analisis, tabla y grafico referente a la Pregunta 3.

¢Piensa usted que es necesario que el Hospital Ledén Becerra de
Guayaquil, cuente con un sistema de generacion y distribucién de

vapor?

Tabla 8. Respuestas tabuladas de la pregunta 3.

FRECUENCIA PORCENTAIJE
31 100%
0 0%

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Figura 32. Gréfico de datos tabulados referentes a la pregunta 3.

¢Es necesario un Sistema de generacion

de vapor en el hospital?
0%

m Sl
mNO

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Andlisis.- El 100% de la muestra manifiesta que es realmente necesario
que el Hospital Ledn Becerra de Guayaquil, cuente con un sistema de
generacion y distribucion de vapor en sus instalaciones, ya que posee

areas que demandan vapor para realizar sus procesos.

97



3.7.4. Analisis, tabla y grafico referente a la Pregunta 4.

¢Conoce usted sobre algun estudio técnico realizado para la
seleccion del equipo, distribucion y el dimensionamiento de las

tuberias para vapor?

Tabla 9. Respuestas tabuladas de la pregunta 4.

FRECUENCIA PORCENTAIJE
7 23%
24 77%

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Figura 33. Gréfico de datos tabulados referentes a la pregunta 4.

¢Se ha realizado algun estudio técnico
para dimensionar la tuberia?

mSsl

mNO

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Andlisis.- El 77% de la muestra manifiesta que no existe un estudio
técnico relacionado a la seleccion del equipo, distribucion vy
dimensionamiento de las tuberias para vapor, el 23% de la muestra,

afirma si existe un estudio técnico, realizado hace muchos afios atras.
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3.7.5. Analisis, tabla y grafico referente a la Pregunta 5.

¢Considera usted que el Hospital leén Becerra de Guayaquil, cuenta
con un personal capacitado para realizar el estudio técnico que
determine la seleccion del equipo, la distribucion y el

dimensionamiento de las tuberias para vapor?

Tabla 10. Respuestas tabuladas de la pregunta 5.

FRECUENCIA PORCENTAIJE
4 13%
27 87%

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Figura 34. Gréfico de datos tabulados referentes a la pregunta 5.

Pregunta 5.

m Sl

mNO

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Andlisis.- El 13% de la muestra manifiesta que el Hospital Le6n Becerra
de Guayaquil posee personal capacitado para realizar el estudio técnico,
haciendo referencia que el personal de voluntariado, encargado de la
gestibn ambiental tienen los conocimientos para realizarlo, el 87%
restante de la muestra dice que no estan capacitados para realizar el

estudio.
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3.7.6. Analisis, tabla y grafico referente a la Pregunta 6.

¢Cual de los siguientes sistemas cree que es ideal y econdmico para

la generacion de vapor en el Hospital Le6n Becerra de Guayaquil?

Tabla 11. Respuestas tabuladas de la pregunta 6.

FRECUENCIA PORCENTAIJE
9 29%
22 71%

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Figura 35. Gréfico de datos tabulados referentes a la pregunta 6.

¢Cual equipo es ideal y econdmico para
generar vapor?

M Caldera Eléctrica

M Caldera de Combustidn.

Fuente: Encuesta realizada a los trabajadores del Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Andlisis.- El 29% de la muestra sugieren que el sistema de generacion
de vapor debe ser una caldera eléctrica aduciendo que como ahora se
estan cambiando los sistemas tradicionales de gas, el equipo deberia ser
eléctrico. Por otra parte el 71% de la muestra manifiesta que el sistema
generador de vapor debe de ser el tradicional caldero de combustion ya
gue es el que siempre ha usado en las instalaciones y argumentan que ya
tuvieron un caldero eléctrico y no pudo satisfacer la demanda de vapor.
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3.8. Analisis general de la encuesta.

Al realizar un analisis sobre informacién obtenida de la muestra y el
criterio de los trabajadores del Hospital Leon Becerra de Guayaquil,
podemos sustentar la necesidad e importancia de realizar el proyecto en
el area de calderos del hospital.

La iniciativa de realizar el proyecto del Disefio del Sistema de Distribucion
de Vapor surge en base a la necesidad de suplir la demanda de vapor a
las areas y equipos en el hospital

Al no contar con un personal técnico capacitado para realizar el estudio,
es donde nace la propuesta para realizar el estudio técnico en el hospital,
el cual determine la seleccion del caldero, la distribucion y el
dimensionamiento de tuberias para vapor la cual garantice satisfacer la

demanda de vapor en las areas y reducir los costos de operacion.
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CAPITULO IV

DISENO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

4.1. Justificacion.

En base al diagnéstico de la situacién actual y cambios que se realizan en
el Hospital Ledn Becerra de Guayaquil, se pudo identificar los motivos
principales para la elaboracion del proyecto, el cual consiste en disefiar un
sistema de distribucién de vapor, el mismo que suplira la demanda de
vapor de los equipos en las areas donde se lo requiera, este sistema debe
minimizar el costo de operacién del equipo generador de vapor,

garantizando la entrega eficiente de vapor.

La principal causa que impulsa la realizacion de este proyecto, es la
necesidad de reducir costo de produccién de vapor, asi como suplir la
demanda de vapor de forma eficiente, motivo por el cual el hospital carece
de personal técnico para que realice el estudio y calculo para la
elaboracion del proyecto

Otro punto importante es la realizacibn del disefio, calculo,
dimensionamiento y distribucién de las tuberias y accesorios de vapor y
retorno de condensado, acorde a las necesidades de la demanda de

vapor de los equipos, el cual debe contar con un plano como una guia

102



técnica de los recursos instalados a fin de realizarles el mantenimiento

respectivo.

Por esta razon, se justifica la propuesta de elaboracion de un sistema de
distribucion de vapor, en el que conste los célculos de balance térmico,
dimensionamiento de tuberias, calculos para seleccionar el equipo
generador de vapor (caldera), tanques de alimentacion de agua y
combustible, sistema de trampeo y aislamiento térmico para que se
garantice un bajo costo de produccién de vapor asi como la entrega
eficiente de vapor a los equipos y puedan realizar sus actividades diarias

4.2. Calculo para seleccion de caldera

La caldera es el equipo mas utilizado en las industrias y hospitales para
generar vapor, de la forma mas econdmica, debido a su naturaleza para
producir vapor. Para seleccionar una caldera se deben analizar varios
aspectos como realizar un estudio de demanda de vapor llamado balance
térmico, el cual consiste en obtener la informacion de las fichas técnicas
de los equipos la demanda en [b/h o Kg/h de vapor, con este valor

podemos calcular la capacidad de la caldera (BPH o CC).

Se debe considerar la recomendacion del Manual de calderas SELMEC
(1976), de la firma Cleaver Brooks que nos indica.

Se debe considerar de gran importancia la correcta seleccion del
equipo que supla esta demanda ya que si seleccionamos una
caldera sobredimensionada o de capacidad excesivamente grande
con relacién a su demanda, pues esta alternativa seria un atentado
econOmico para la empresa ya que consumiria en exceso recurso
como el combustible lo cual representaria gastos. Por otra parte si
seleccionamos una caldera de menor capacidad con relacion a la
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demanda requerida, se nos presentaria el problema que nunca
llegaria a cubrir la demanda necesaria y a su vez consumiria

recursos sin produccion alguna.

Como se explico en el capitulo 2 se deben considerar los siguientes
factores para seleccionar una caldera:

e Agua de alimentacion.

e Tiempo de operacion de la caldera.

e Tipo de caldera a utilizar.

e NuUmero de unidades.

e Seleccion de combustible.

e Espacio disponible.

4.2.1. Balance térmico

Para realizar el Balance Térmico, se debe determinar la carga total
calorifica que los equipos demandan y el uso del vapor. Estas unidades
de carga calorifica pueden venir expresadas en unidades de potencia
Kcal/h o CC (Caballos de Caldera).

Se deben considerar las pérdidas de energia por radiacion y conveccion
de los equipos, con lo cual se estimard como regla general un 20% por
cada equipo (Libro Calderas industriales y Marinas por Ing. Angel Vargas
Z. pagina 139).

Actualmente el hospital Leon Becerra consta de dos éareas las cuales
demandan vapor para sus procesos las cuales son el area de quiréfano y
el area de cocina, en las cuales se ha realizado el estudio de cargas

térmicas de los equipos.
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Cocina.

En la planta baja del hospital se encuentra el area de cocina, donde
tenemos varios equipos, los cuales demandan vapor para realizar sus
actividades diarias, entre los equipos encontramos cuatro (4) marmitas y
una lavadora de platos, en el area de esterilizado a continuacion se

detalla la informacion técnica de los equipos:

Tabla 12. Datos técnicos de las Marmitas

Marmita

Volumen 20 Gal
Presion de operacion 60 PSI
Capacidad 351b/h
Temperatura 100 °C

Calor especifico 1 Kcal/Kg °C

Fuente: Area de cocina del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Figura 36. Marmitas en la cocina del Hospital lebn Becerra de

Guayaquil.

Fuente: Hospital Leon Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.
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Conociendo el consumo de vapor total de vapor de las marmitas podemos

realizar el célculo de carga térmica.

Carga Térmica de Marmitas= Capacidad x nimero de marmitas
Carga Térmica de Marmitas = 35 [b/h x 4 Marmitas

Cargar Térmica de Marmitas = 140 [b/h

Sabiendo que 1CC.= 34.5 Ib/h, transformamos el consumo de vapor

delb/hr a CC., para la seleccion del equipo

1cCC
34.51b/h

Carga Térmica de Marmita = 140 lb/h x

Carga Térmica de Marmita = 4.05 CC.

A este valor le agregamos un 20% de las pérdidas de calor por regla

general.

Carga Térmica Total de Marmita = 5.80 CC.x 20% (pérdida de energia)
Carga Térmica Total de marmita = 4.86 CC.

Tabla 13. Datos técnicos del lavaplatos
Lavaplatos

Volumen 0.25 m?
Presion de operacion 60 PSI
Capacidad 501b/h
Temperatura 100 °C

Calor especifico 1 Kcal/Kg °C

Fuente: Hospital Leon Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.
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Figura 37. Lavaplatos en la cocina del Hospital Ledn Becerra de
Guayaquil.

Fuente: Hospital Leon Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Conociendo el consumo de vapor total del lavaplatos, podemos realizar el

calculo de carga térmica del equipo.

Sabiendo que, 1CC.~ 34.5 lb/h transformamos el consumo de vapor de

Ib/hr a CC, para la selecciéon del equipo

1¢cc
34.51b/h

Carga térmica de Lavaplatos = 50 lb/h x

Carga Termica de Lavaplatos = 1.45 CC.

A este valor le agregamos un 20% de las pérdidas de calor por regla

general.
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Carga Termica Total de Marmita = 1.45 CC.x 20% (pérdidas de energia)

Carga Térmica Total de marmita = 1.74 CC.

Esterilizado

En la primera planta alta del hospital se encuentra el area de esterilizado,
en el cual nos encontramos con un (1) equipo esterilizador el cual tiene

las siguientes caracteristicas:

Tabla 14. Datos técnicos del esterilizador

Esterilizador

Volumen 10.5 ft3

Presion de operacion 50 PSI
Capacidad 120 lb/h
Temperatura 60 °C

Calor especifico 1 Kcal/Kg °C

Fuente: Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.
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Figura 38. Equipo esterilizador del Hospital le6bn Becerra de

Guayaquil.

Fuente: Hospital Leon Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Conociendo el consumo de vapor total de vapor del equipo esterilizador

podemos realizar el célculo de carga térmica.

Sabiendo que 1CC.= 34.5 lb/h, transformamos el consumo de vapor de

Ib/hr a CC., para la seleccién del equipo

1¢C
34.51b/h

Carga Térmica del Esterilizador =120 Ib/h x

Carga Térmica de Marmita = 3.48 CC.

A este valor le agregamos un 20% de las pérdidas de calor por regla

general.

Carga Térmica Total de Marmita = 5.80 CC.x 20% (pérdida de energia)

Carga Térmica Total de marmita =4.17 CC.
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Tabla 15. Balance térmico de los equipos

Balance Térmico (Demanda total de vapor)

Equipos Unidades Demanda (CC)

Marmita 4 4.86
Lavaplatos 1.74
Esterilizador 4.17
10.77

Fuente: Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Una vez realizado el célculo de la demanda de vapor, hemos obtenido un
valor aproximado de la capacidad de la caldera, hemos considerado las
pérdidas de calor del equipo, ahora definiremos la capacidad del equipo.
Segun la escala de calderos existen equipos que van desde 5CC, 10CC,
15CC...600CC+ pero para nuestro caso nos enfocaremos en 10CC y
15CC si seleccionamos una caldera de 10CC, estamos
subdimensionando la capacidad del equipo con lo cual tendriamos un
problema al no suplir la demanda de vapor, por otra parte si
seleccionamos la caldera de 15CC de capacidad esta nos suplird la
demanda de vapor ya que para el calculo realizado se consideraron las
perdidas y tenemos un valor proximo a la capacidad de calderas que

existen en el mercado.
Por lo tanto para este proyecto seleccionaremos una caldera de 15CC de

capacidad con la cual se garantiza la demanda de vapor segun el balance
térmico realizado a los equipos.
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4.2.2. Seleccion de caldera.
Ya conocemos la capacidad de la caldera que es 15CC, revisando en el
mercado la disponibilidad de equipos generadores de vapor, se ha

seleccionado la caldera de marca

Tabla 16. Caracteristicas de caldera Hurst de 15CC seleccionada

sk, HURST

BOILER & WELDING CO., INC

BOILER SPECIFICATIONS
BOILER HORSEPOWER 20 25 30

STEAM FROM& @ LBSHA
OUTPUT 212°F KGMA
GROSS MEH BTU X 1000
OUTPUT KCAL X 1000
INPUT BTU X 1000
REQUIRED KCAL X 1000
FIRING RATE 1000 BTU/ FTSHR
NAT. GAS FT M3HR
FIRING RATE 91,500 GPH
LPGAS BTUIGAL LPH

FIRING RATE 140,000 GPH
OIL#2 BTUCAL LPH

LBS
KG

GALS
WATER CONTENT - WATER SERIES | FLOODED LITERS

SHIPPING WEIGHT DRY

GALS

WATER CONTENT - STEAM SERIES NWL LITERS

BOILER HORSEPOWER

Fuente: http://pdf.directindustry.es/pdf-en/hurst-boiler/tubeless-vertical-4vt-cyclone-
steam/22135-467001.html#open
Elaborado por: Hurst Boiler&Welding CO., Inc.

4.2.3. Factores de latoma de decision.
e Agua de alimentacion.- El agua es el principal elemento a
considerar, la caldera seleccionada posee una capacidad de 68
Gal 0 257 litros en su operacion.
e Tiempo de Operacion de la caladera.- La caldera trabaja
aproximadamente 8 horas al dia lo cual nos indicara las horas de

consumo de agua, combustible, energia y vapor generado.
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e Tipo de caldera a utilizar.- El tipo de caldera seleccionada es de
marca Hurst modelo 4vt cyclone steam pirotubular tipo vertical de
capacidad 15CC con presion maxima de operacion hasta 150PSI.

e Seleccion de combustible.- EI combustible a seleccionar es el
Diesel#2 ya que ofrece muy buenas propiedades calorificas, es
facil de manejar, almacenar, econémico, facil de adquirir en nuestro
mercado.

e Espacio disponible.- El espacio disponible es un factor muy
importante, ya que limita la dimension del equipo y es por esta

razon por la cual hemos seleccionado una caldera vertical.

A continuacion se detallan las caracteristicas generales del equipo

seleccionado en la siguiente tabla.

Tabla 17. Caracteristicas generales de la caldera seleccionada

Marca Hurst Boiler & Welding CO. INC.
Serie 4VT Ciclone Steam
Tipo de Caldero Pirotubular —Vertical- 4 Pasos
Potencia (CC) 15
Vapor Generado (Ib/h) 518
Combustible Utilizado Diesel
Presion de Disefio (PSI) 150

Superficie de Calentamiento (ft?) 74

Fuente: http://pdf.directindustry.es/pdf-en/hurst-boiler/tubeless-vertical-4vt-cyclone-
steam/22135-467001.html#open
Elaborado por: Hurst Boiler&Welding CO., Inc.
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4.3. Calculo de tanque de suministro de agua 'y combustible.

En proceso de generacion de vapor el agua es la principal materia prima
ya que es el agua la que absorbe la energia calorifica liberada en la
combustion para transformarse en vapor. Al transformarse el vapor la
cantidad de agua contenida en la caldera disminuye, es por esto se que
se debe suministrar agua constantemente a la caldera para que se

mantenga constante el proceso de produccién de vapor.

Para mantener el flujo constante de agua hacia la caldera, esta se
almacena en un tanque donde no solo esta el agua de reposicion sino que
también se recolecta y aprovecha el condensado de las lineas, la cual
viene a una temperatura superior y esta hard que se caliente el agua
contenida en el tanque. Al ingresar agua caliente a la caldera, es un
hecho que la caldera consumira menos combustible ya que al calentar el
agua caliente hasta su punto de ebullicion, la caldera empleard menos

combustible.

4.3.1. Calculo de la capacidad del tanque de alimentacion de agua.

El agua es la principal materia prima para la produccion de vapor, la cual
al absorber el calor de la combustion, se calienta hasta cambiar de estado
o fase que se conoce como vapor, pero este elemento se debe
suministrar de forma continua para mantener una generacion constante

de vapor en la caldera.

El agua que se suministra hacia la caldera estad almacenada en un tanque

la cual posee la capacidad de contener y suministrar suficiente agua de

forma continua para la produccion de vapor. En este tanque no solo esta

el agua para consumo diario, sino que también esta el agua de reposicion

y el condensado recolectado a través de las tuberias, al ingresar el

condensado al tanque de alimentacion de agua diaria, se elevara su
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temperatura, asi se aprovecha el poder calorifico que aun posee el
condensado. Al ingresar agua caliente a la caldera, es seguro que se
utilizara menos combustible ya que es mas facil llevar el agua caliente a
su punto de ebullicion lo cual emplearia menos combustible y aumentara

la eficiencia de la caldera.

El sistema de alimentacion de agua en una caldera, basicamente se como
pone de:

» Tanque de Almacenamiento de agua

» Equipo de bombeo de agua

» Equipos de control

La generacién de vapor depende directamente de la cantidad de agua
gue se suministra a la caldera, es recomendable que el tanque deba tener
una capacidad de reserva minima de agua, la cual debera 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 caldera (CC) se requiere de 0.069 galones por minuto (GPM) o
0.261 litros por minuto (It/min). Para determinar la capacidad del tanque
de alimentacién de agua diaria se utilizara la formula descrita en el libro
Calderas Industriales y Marinas (Vargas A., P.147). Lo que de acuerdo a
esta premisa nuestra caldera de 15 caballos de caldera (CC) de

capacidad necesitara evaporar:

0.069 GPM

Capacidad de Evaporacion = 15 CC x x 20 min = 20.70 Gal

El tanque de alimentacién de agua nunca debe estar lleno al 100%, sino
gue es aconsejable dejarlo lleno en un 70%, dejando espacio para el aire

y los vapores.
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Capacidad
0.7

;- 20.70
Reserva minima de agua = =~

Reserva minima de agua =

Reserva minima de agua = 30 Gal
Por lo tanto, la capacidad de nuestro tanque de alimentacion de agua
tendra una capacidad de almacenamiento de 30 galones, las dimensiones

del tanque, se las puede tomar de la siguiente tabla.

Tabla 18. Capacidad de tanques de agua segun los CC de la caldera

_ Rapidez _ Capacid. .
Potencia Capacidad Tamaiio
de Factor de Del
Caldera . de bomba tanque
evaporac. Encendido tanque
CC GPM pulg.

GPM galones

10
15
20
25
30
40
50

Fuente: Tesis de grado “Calculo de Procesos de vapor en una Industria Textil”
Elaborado por: Ing. Carlos Jiménez Ch.

Para nuestro proyecto se ha elaborado un tanque de alimentacién de
agua con las siguientes caracteristicas que se muestran en tabla 4.8: con
el fin de almacenar una mayor cantidad de agua para el suministro y
abastecimiento del equipo.
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Tabla 19. Dimensiones del tanque de suministro de agua

Diametro (pulg.)

Longitud (pulg.)

Capacidad (gal.) 60
Material Acero Inoxidable

Espesor (mm.) 2

Fuente: Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Figura 39. Tanque de suministro de agua para el caldero

Fuente: Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.
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4.3.2. Calculo de labomba de suministro de agua.

Para seleccionar una bomba para alimentacion del agua a la caldera, se

deben considerar los siguientes aspectos.

Operacién de la bomba.- Para el caso de las calderas, las
bombas operan de forma intermitente, ya que el bombeo de agua
no se lo realiza de forma continua, sino que opera mediante un
nivel de agua, cuando baja el nivel, este activa un switch el cual
acciona la bomba para alimentar de agua la caldera hasta llenar el
nivel, cuando esté lleno el nivel el switch apaga la bomba.
Temperatura del agua a la succién.- La temperatura del liquido
de succién es un factor muy importante al momento de seleccionar
una bomba, si el liquido de succion esta demasiado caliente puede
dafiar los elementos de la bomba, para nuestro caso el agua de
alimentacion oscila entre 40°C y 50°C

Capacidad.- Esto se refiere a al caudal de agua que la bomba
debe proveer, pero se debe considerar la presion de descarga y la
carga neta de succion requerida. Existen dos clases de bomba
para alimentar el agua la cuales son tipo turbina y centrifugas.
Presion de descarga.- Es la presién de operacion del equipo a la
cual se alimentara agua, se recomienda que la presion de
descarga sea mayor entre 0.35a1.76 Kg/cm? (5a 25 lb/pulg?)

de la presion de operacion de la caldera.

Con todos los aspectos a considerar, procederemos a calcular la potencia

en HP de la bomba de alimentaciébn de agua, mediante la siguiente

formula presente en el libro Calderas Industriales y marinas en la pagina

282

°p = 8.33 x GPM x TDH x Ge
B 3300 x 1
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Donde:
GPM = 15CC x 0.069 = 1.04 GPM

TDH= 95 Psi x 22LH20 = 219,50 ft ;15

Geagua= 1
n=0.75
8.33 x 1.04 x 219.50 x 1
- 3300 x 0.75
HP = 0.77

El valor obtenido, representa el caballaje de la bomba a seleccionar el
cual tiende a una bomba de % HP, pero para garantizar la demanda del

flujo de agua se seleccionara una bomba de 1 HP.

4.3.3. Seleccién y calculo del consumo de combustible.

En el capitulo 2 se hablé acerca de las propiedades de los combustibles,
para este proyecto se seleccionard como combustible el Diesel#2, debido
a que presenta buenas propiedades calorificas, ademas es econdémico,
facil de almacenar, muy comercial, es decir, facil de adquirir en el

mercado local.

El consumo de combustible es un factor muy importante al momento de
seleccionar una caldera, el costo de operacion depende directamente del
combustible seleccionado y el consumo de combustible por parte del

equipo.

Segun el catdlogo de la caldera Hurst seleccionada para este proyecto,
consume 4.5 GPH (17 LPH).

En base a este factor, se realiza el calculo del tanque de almacenamiento
diario de combustible, el cual debe satisfacer la demanda de combustible,
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las 24 horas de operacion del equipo, garantizando asi la demanda del

combustible.

Almacenamiento de combustible diario = Firing Rate x 24 horas
Almacenamiento de combustible diario = 4.5 GPH x 24 horas

Almacenamiento de combustible diario = 108 Galones

Para efectos de este proyecto y aprovechar los recursos disponibles en el
hospital, se har4d uso de un tanque de combustible disponible en las
instalaciones, el cual suple la demanda de combustible para nuestro
calder, a con tinuacién se muestran las dimensiones y capacidad del

caldero.

Tabla. 20. Caracteristicas del tanque diario de combustible.

Diametro Im

Longitud 2m.
Capacidad 415 Gal

Material Acero

Fuente: Hospital Leon Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.
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Figura 40. Tanque de suministro de combustible para el caldero

-\

Fuente: Hospital Leon Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

4.3.4. Calculo de la bomba de combustible.

Para realizar el calculo de la bomba de combustible, nos basaremos en la
férmula antes utilizada, para calcular la potencia del motor, la diferencia
es que las condiciones del liquido a succionar varian, segun Vargas
(1984), sugiere que la presion de descarga de un combustible puede
fluctuar de 75 Psi a 100Psi (p. 182).

Ademas se debe recordar esta relaciéon para los combustibles 1 CC =

0.275 GPH. Y la gravedad especifica del diesel es 0.86, podemos calcular

la potencia del motor.
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Hp = 8.33x GPM x TDH x Ge
- 3300 x 1

Donde:

0.275 GPH 1hr

GPM=15CC x ——— =4.13 Gph x
1cC

— = (0.069 GPM
60 min

TDH= 100 Psi x 220520 = 231 ft,,,

n = 0.6 (eficiencia de la bomba)

up - 8.33 x 0.069 x 231 x 0.86
- 3300 x 0.6
HP = 0.057

La potencia obtenida es de 0.057HP, como no hay una bomba con poca

potencia en el mercado, se seleccionara una bomba de ¥4 HP.

4.4. Dimensionamiento de tuberias para vapor y retorno de

condensado.

Para dimensionar las tuberias de vapor, lo realizaremos mediante el uso
de las tablas y el procedimiento que se explica en el capitulo dos de este
proyecto, para utilizar las tablas, es necesario conocer el caudal, la
presion de operacion, la caida de presién y la longitud total de la tuberia.

Ademas de seguir las recomendaciones sugeridas.

Primero se ha realizado un balance térmico, en donde hemos obtenido los
caudales de vapor que demandan los equipo y hemos obtenido las
presiones de operacion, luego se ha disefiado el recorrido de las tuberias
de vapor y retorno de condensado como se muestra en la Figura 41.,
Para realizar el dimensionamiento de las tuberias, se debe dividir el
recorrido de las tuberias de vapor en tuberias principales y tuberias
secundarias, estas tuberias son las que llegan hacia los equipos.
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Figura 41. Diagrama propuesto de las lineas de distribucion de

vapor y retorno de condensado.
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Fuente: Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

A continuacidon se muestra una tabla con la distribucién de las tuberias

primarias y secundarias con su respectiva distancia hacia los equipos.

Tabla 21. Distancia de tuberias a los puntos de consumo de vapor.

_ _ Tramos de Tramos de ) )

Distancia de . § Distancia total a
Tuberia Principal Tuberia _
caldera A: ; equipos (m)
(m) Secundaria (m)

Marmitas A-B-C: 25 C-D:8 33
Lavaplatos A-B-C: 25 C-E: 6 31
Esterilizador A-B-F: 55 F-G: 5 60

Fuente: Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.
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Tabla 22. Caudales de vapor

Equipo Demanda de Vapor Caudal de Vapor (Ib/h)

(Ib/h)
Marmitas 140 + 10% Q. =155
Lavaplatos 50 + 10% Q, =55
Esterilizador 120+ 10% Q3 =132

Qis= Q1+ Q, = 2101b/h
Qs = Q1+ Q2+ Q3 =3421b/h
Qmarmitas = 35 Ib/h+ 10% =33 lb/h

Fuente: Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

4.4.1. Dimensionamiento de las tuberias principales.

Tramo Principal A-B-C:

Para el tramo principal realizamos los célculos del dimensionamiento de la
tuberia junto con los datos de operacion obtenidos y la Figura 11
ingresamos el valor del caudal generado por la caldera Qs = 342 lb/h, a la
grafica y siguiendo los pasos, nos desplazamos hacia la derecha e
interceptamos con la presion de operacién correspondiente a 70 Psi. A
partir de este punto, nos desplazamos hacia arriba hasta interceptar con
la recta de la velocidad sugerida de 5000 pies/min, con lo cual se
encuentra la interseccion de las rectas dandonos asi el diametro de la

tuberia requerida, que es de 1”.

Diametro de la tuberia del tramo principal A-B-C = 1 pulg.
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Otra forma de confirmar el didmetro de las tuberias es mediante el uso de
férmulas las cuales nos daran como resultado el diametro aproximado de

la tuberia a seleccionar, las formulas se detallan a continuacion:
mvapor = pV A

Donde despejando el area tenemos:

A = mvaz:)or , Ai -9 4mvap_())r Us
pV vV

Donde:

Myapor: FIUjO Masico en Ib/h.
vs: Volumen especifico en ft3/lbm.
V: Velocidad en pies/min.

A;:Area interior de la tuberia en pulg?.

Con el valor del area interior de la tuberia calculada, procedemos a

calcular el didametro de la tuberia aplicando la siguiente férmula:

4 A,

<
Il

Donde:

¢: Diametro de la tuberia en pulg.
Procederemos a calcular el diametro de la tuberia con la formula antes

expuesta para el tramo A-B-C. El volumen especifico segun la presion de

operacion la obtenemos del Anexo3
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Datos:

Myapor: 342 1b/h.
vg: 5.167ft3/lbm.
V: 5000 pies/min
A;: ? pulg?.

Presion: 70Psi.
B (342) x (5.167)

. = = 2
A =24 2000 0.85 pulg

El didmetro de la tuberia sera:

4 (0.85)
¢ = — Q= 1.04 pulg = 1"

Calculo de la caida de presiéon a través del tramo A-B-C:

Continuando con el dato del caudal Qs = 342 [b/h, ingresamos a la figura
2.12 nos colocamos en la parte inferior para localizar el caudal y nos
desplazamos hacia arriba hasta interceptar la linea con el diametro de la
tuberia seleccionada de 1”. Una vez hallado el punto nos desplazamos
hacia la izquierda de la figura con lo cual nos da una caida de presién de
2.5 Psi/100 pies, este valor lo multiplicamos por el factor de correccion 1.4
correspondiente a 70 Psi, debido a que la figura esta disefiada para vapor
saturado a 100 psig, por lo que se tiene 2.5 Psig/100 pies x 1.4 =
0.035 Psig/pies.

Como se conoce la longitud del tramo A-B-C que es 25 metros o si lo
convertimos a pies es igual a 80.02 pies, se calcula la pérdida de presion
a través de este tramo y con ello conoceremos la presion disponible en el

punto.

125



Se considera un 10% adicional, esto es debido a la presencia de

accesorios por lo que nos da una presion aproximada de:
70 Psi — (0.035 Psig/ pies) x (80.02 + 8.002)pies
70 Psi — 3 psi = 67 Psi

Una presién de vapor aproximada de 67 Psi al final del tramo A-B-C.

Tramo Principal A-B-F:

Para el segundo tramo principal realizamos de igual forma los calculos del
dimensionamiento de la tuberia junto con los datos de operacion
obtenidos con la Figura 11. ingresamos el valor del caudal aproximado
Qs =342 1b/h, a la gréfica y siguiendo los pasos, desplazamos hacia la
derecha e interceptamos con la presion de 70 Psi. A partir de este punto,
nos desplazamos hacia arriba hasta interceptar con la recta de la
velocidad sugerida de 5000 pies/min, con lo cual al interceptar las rectas

nos da un didmetro de tuberia de 1”.
Diametro de la tuberia del tramo principal A-B-F = 1 pulg.
Célculo del diametro de las tuberias mediante el uso de formulas.

Datos:

Myapor: 342 Ib/h.
vs: 5.167ft3/lbm.
V: 5000 pies/min
A;: ? pulg?.

Presion: 70Psi.
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4 g 342 x(5167)

=2 = 0.85 pulg?
‘ 5000 putg

El diametro de la tuberia sera:

4 (0.85)
¢ = — = 1.04 pulg =~ 1"

Calculo de la caida de presion a través del tramo A-B-F:

Continuando con el dato del caudal Qs = 342 [b/h, ingresamos a la figura
12 nos colocamos en la parte inferior para localizar el caudal y nos
desplazamos hacia arriba hasta interceptar la linea con el didmetro de la
tuberia seleccionada de 1”. Una vez hallado el punto nos desplazamos
hacia la izquierda de la figura con lo cual nos da una caida de presion de
2.5 Psi/100 pies, este valor lo multiplicamos por el factor de correccion 1.4
correspondiente a 70 Psi, debido a que la figura esta disefiada para vapor
saturado a 100 psig, por lo que se tiene 2.5 Psig/100 pies x 1.4 =
0.035 Psig/pies.

Como se conoce la longitud del tramo A-B-F que es 55 metros o si lo
convertimos a pies es igual a 180.72 pies, se calcula la pérdida de
presidbn a través de este tramo y con ello conoceremos la presion

disponible en el punto.

Se considera un 10% adicional, esto es debido a la presencia de

accesorios por lo que nos da una presion aproximada de:
70 Psi — (0.035 Psig/ pies) x (180.72 + 18.07)pies
70 Psi — 6.95 psi = 63.05 Psi

Presién de vapor aproximada de 63 Psi al final del tramo A-B-F
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4.4.2. Dimensionamiento de las tuberias secundarias.

Tramo Secundario C-D:

Para el primer tramo secundario realizamos se realizaran los calculos del
dimensionamiento de la tuberia junto con los datos de operacion de los
equipos obtenidos con la Figura 11 ingresamos el valor del caudal
aproximado Q, =1551b/h, a la grafica y siguiendo los pasos,
desplazamos hacia la derecha e interceptamos con la presion de 60 Psi.
A partir de este punto, nos desplazamos hacia arriba hasta interceptar con
la recta de la velocidad sugerida de 3500 pies/min, con lo cual se

encuentra que la tuberia requerida es de 1”.
Didmetro de la tuberia del tramo principal C-D = 1”pulg.
Calculo del diametro de las tuberias mediante el uso de formulas.

Datos:

Myapor: 155 Ib/h.
vg: 5.8145 ft3/lbm.
V: 3500 pies/min
A;: ? pulg?.

Presion: 60Psi.

(155) x (5.8145) 5
A =24 3500 = 0.62 pulg

El didmetro de la tuberia sera:

4 (0.62)
¢ = — = 0.89 pulg = 1"

128



Célculo de la caida de presién a través del tramo secundario C-D:

Continuando con el dato del caudal Q; = 155 lb/h, ingresamos a la figura
12 nos colocamos en la parte inferior para localizar el caudal y nos
desplazamos hacia arriba hasta interceptar la linea con el diametro de la
tuberia seleccionada de 1”. Una vez hallado el punto nos desplazamos
hacia la izquierda de la figura con lo cual nos da una caida de presién de
0.58Psi/100 pies, este valor lo multiplicamos por el factor de correccion
1.5, debido a que la figura esta disefiada para vapor saturado a 100 psig,

por lo que se tiene (0.58 Psig/100 pies) x (1.5) = 0.0087 psig/pies.

Como se conoce la longitud del tramo C-D que es 8 metros o si lo
transformamos a pies es igual a 27.90 pies, se calcula la pérdida de
presidbn a través de este tramo y con ello conoceremos la presion

disponible en el punto.

Se considera un 10% adicional, esto es debido a la presencia de

accesorios por lo que nos da una presion aproximada de:

60 Psi — (0.0087 Psig/ pies) x (27.90 + 2.79)pies
60 Psi — 0.27 psi = 59.73 Psi

Tramo Secundario C-E:

Para el primer tramo secundario realizamos se realizaran los calculos del
dimensionamiento de la tuberia junto con los datos de operacion de los
equipos obtenidos con la Figura 11 ingresamos el valor del caudal
aproximado Q, = 55 [b/h, a la grafica y siguiendo los pasos, desplazamos
hacia la derecha e interceptamos con la presion de 60 Psi. A partir de este
punto, nos desplazamos hacia arriba hasta interceptar con la recta de la
velocidad sugerida de 3500 pies/min, con lo cual se encuentra que la

tuberia requerida es de 72 “.
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Didmetro de la tuberia del tramo principal C-E = 2" pulg.
Calculo del diametro de las tuberias mediante el uso de formulas.

Datos:

Myapor: 55 Ib/h.

vg: 5.8145 ft3/lbm.
V: 3500 pies/min
A;: ? pulg?.

Presion: 60Psi.

. (55)x (5.8145)

= — 2
A =24 3500 0.22 pulg

El didmetro de la tuberia sera:

4 022) .
¢ = — = 0.53 pulg ~

Calculo de la caida de presién a través del tramo secundario C-E:

Continuando con el dato del caudal Q, = 55 lb/h, ingresamos a la figura
12 nos colocamos en la parte inferior para localizar el caudal y nos
desplazamos hacia arriba hasta interceptar la linea con el diametro de la
tuberia seleccionada de '2”. Una vez hallado el punto nos desplazamos
hacia la izquierda de la figura con lo cual nos da una caida de presién de
0.23 Psi/100 pies, este valor lo multiplicamos por el factor de correccién
1.5, debido a que la figura esta disefiada para vapor saturado a 100 psig,
por lo que se tiene (0.23 Psig/100 pies) x (1.5) = 0.00345 psig/pies.
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Como se conoce la longitud del tramo C-E que es 6 metros o si lo
transformamos a pies es igual a 20.75 pies, se calcula la pérdida de
presidon a través de este tramo y con ello conoceremos la presion

disponible en el punto.

Se considera un 10% adicional, esto es debido a la presencia de

accesorios por lo que nos da una presion aproximada de:

60 Psi — (0.00345 Psig/ pies) x (20.75 + 2.08)pies
60 Psi — 0.079 psi = 59.92 Psi

Tramo Secundario F-G:

Para el primer tramo secundario realizamos se realizaran los calculos del
dimensionamiento de la tuberia junto con los datos de operacién de los
equipos obtenidos con la Figura 11 ingresamos el valor del caudal
aproximado Qs =1321lb/h, a la gréfica y siguiendo los pasos,
desplazamos hacia la derecha e interceptamos con la presion de 50 Psi.
A patrtir de este punto, nos desplazamos hacia arriba hasta interceptar con
la recta de la velocidad sugerida de 3500 pies/min, con lo cual se

encuentra que la tuberia requerida es de 1°.
Diametro de la tuberia del tramo principal F-G = 1” pulg.
Calculo del diametro de las tuberias mediante el uso de formulas.

Datos:

Myapor: 132 Ib/h.
vs: 6.6535 ft3/lbm.
V: 3500 pies/min
A;: ? pulg?.

Presion: 50Psi.
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(132) x (6.6535) 5
A =24 3500 = 0.60 pulg

El diametro de la tuberia sera:

4 (0.60)
¢ = — = 0.88 pulg ~ 1"

Calculo de la caida de presiéon a través del tramo secundario F-G:

Continuando con el dato del caudal Q; = 132 [b/h, ingresamos a la figura
12 nos colocamos en la parte inferior para localizar el caudal y nos
desplazamos hacia arriba hasta interceptar la linea con el didmetro de la
tuberia seleccionada de 1”. Una vez hallado el punto nos desplazamos
hacia la izquierda de la figura con lo cual nos da una caida de presion de
0.35 Psi/100 pies, este valor lo multiplicamos por el factor de correccién
1.5, debido a que la figura esta disefiada para vapor saturado a 100 psig,
por lo que se tiene (0.35 Psig/100 pies) x (1.5) = 0.005 psig/pies.

Como se conoce la longitud del tramo F-G que es 5 metros o si lo
transformamos a pies es igual a 16.28 pies, se calcula la pérdida de
presion a través de este tramo y con ello conoceremos la presion

disponible en el punto.

Se considera un 10% adicional, esto es debido a la presencia de

accesorios por lo que nos da una presion aproximada de:

60 Psi — (0.005 Psig/ pies) x (16.28 + 1.63)pies
50 Psi — 0.09 psi = 49.91 Psi
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4.4.3. Dimensionamiento de la tuberia de retorno de condensado

Para realizar el célculo del dimensionamiento de las tuberias de retorno
de condensado, es necesario tener como datos el caudal de condensado
generado por los equipos o por las lineas de vapor, ademas de la presion
de interna generada por el flujo del condesado. Cuando no se conoce el
caudal en la mayoria de los casos la experiencia nos indica que se debe
considerar el doble del vapor de ingreso del régimen inicial, basandonos
en esta experiencia y debido a la baja presion de operacion tomaremos el
doble del régimen inicial como dato aproximado referente al caudal de

vapor por parte de los equipos para el célculo de diametro de las tuberias.

Para nuestro proyecto sélo se ha considerado la generacion y retorno de
condensado de las marmitas, hacia el tanque de alimentacion de agua
diaria, para aprovechar su poder calorifico y aumentar la eficiencia de la
caldera. El lavaplatos y esterilizador consumen el vapor y generan poco
condensado, el mismo que serd desechado ya que no es conveniente
trazar una linea de condensado muy lejana desde el esterilizador hacia el
tanque de agua diaria, asi como el condensado del lavaplatos, puede
contener impurezas de los alimentos, al ser retornada al tanque de agua

diaria, puede contaminar el agua y afectar la eficiencia de la caldera.

Tabla 23. Caudal del sistema de retorno de condensado

Equipo Caudal Inicial ROEREE PSSO
quip régimen Ib/h Operacién Psi
Marmita 155 Ib/h 310 60

Fuente: Hospital Leon Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.
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Para el dimensionamiento de tuberias de condensado es recomendable
utilizar un rango para la caida de presion entre 10 y 15 Psi por cada 100

pies de tuberia.

La metodologia para dimensionar la tuberia de retorno de condensado se
la detall6 en el capitulo 2, para el calculo emplearemos el diagrama de la
Figura 13, en esta gréfica se relaciona el caudal del condensado con la
caida de presion en la linea. Las lineas inclinadas en la parte superior del
diagrama, nos indican el diametro de tuberia que se debe seleccionar
para el retorno de condensado, acorde al caudal y caida de presion

recomendada.

Se tienen como datos el valor de la presion de operacion del equipo, y el
valor aproximado del cauda de vapor para el retorno de condensado en
las marmitas con lo cual ingresamos a la Figura 13 por el lado inferior
izquierdo donde se encuentra la presion de operacion del equipo de 60
Psi, luego nos desplazamos hacia la derecha, hasta interceptar con la
recta que representa la presion en la linea de condensado recomendada
de 15 Psi por cada 100 pies de tuberia, Una vez interceptadas las rectas,
nos desplazamos hacia arriba hasta interceptar con la recta horizontal que
posee el caudal de 310 Ib/h. Visualizamos si el punto de intercepcion
queda entre dos lineas y seleccionamos la recta inmediata superior para
garantizar el paso del flujo del condensado, con lo cual nos da un

diametro de %” para la tuberia del retorno de condensado.

Tabla 24. Dimension de tuberia de retorno de condensado

Equipo Diametro de Tuberia (pulg)

Marmita Y

Fuente: Hospital Leon Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

134



4.5. Trampas para vapor

En esta seccion del capitulo, se hablara acerca de los complementos del
sistema de distribucion de vapor y retorno de condensado, una vez
realizado el dimensionamiento de las tuberias junto con los acoples,
uniones, codos, tees, Ahora se hablaré acerca de las trampas para vapor,
muy importantes en la distribucion de vapor ya que son complementos del
sistema, estos accesorio garantizan el flujo del vapor y condensado hacia

los puntos de destino.

La forma en que operan las trampas para vapor es basicamente separar
el vapor vivo del condensado, asi como separar el aire de los gases que
se forman en el interior de la tuberia a fin de evitar golpes de ariete,
sobrepresiones, etc.

4.5.1. Aplicaciones de las trampas para vapor.

Se instalard una trampa de vapor cada vez que:

v" El vapor es utilizado para calentar un liquido indirectamente por
una superficie metdlica caliente como las marmitas.

v El vapor es utilizado para calentar soélidos indirectamente por
una superficie metalica caliente como los hornos.

v Donde el vapor es utilizado para calentar el aire o fluidos por
medio de superficies metalicas calientes como en los
intercambiadores de calor (serpentines).

v Donde el vapor es utilizado para calentar directamente sélidos

como los lavaplatos o esterilizadores.
4.5.2. Ubicacion de las trampas para vapor
Debido al disefio de las marmitas, es recomendable colocar la trampa de

vapor debajo del equipo junto con la tuberia de retorno de condensado
135



dimensionada, Se coloca la trampa debajo del equipo porque al caer el

flujo de condensado por gravedad se dirige hacia la trampa y este es

aprovechada por la misma para regular el paso del flujo, para instalar una

trampa se debe considerar el ABC de las mismas que corresponden a.

A: Accesible para ser inspeccionada y darle mantenimiento.

B: Bajo del punto de drenado, siempre que sea posible.

C: Cerca del punto de drenado.

Cuando se va a instalar una trampa para vapor, es necesario realizar un

juego de valvulas vy filtros, las cuales permitiran extender la vida util de la

trampa, a continuacion se detallan los elementos para la correcta

instalacién de la trampa para vapor:

Vélvula de cierre antes de la trampa.

Filtro antes de la trampa.

Colector de suciedad antes de la trampa para detener 6xidos
Vélvula de prueba después de la trampa.

Vélvula de cierre después de la trampa.

Figura 42. Montaje recomendado de trampas para vapor

Fuente: Manual de Soluciones para sistemas de vapor
Elaborado por: Armstrong.

La firma SpiraX-Sarco, hos muestra en la figura 43. como se debe colocar

la trampa para vapor y como se debe derivar la linea de retorno de

condensado hacia la linea principal.
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Figura 43. Trampeo y derivacion de linea de retorno de condensado
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Fuente: Dimensionamiento de las lineas de retorno de condensado
Elaborado por: Spirax-Sarco

4.5.3. Seleccién de latrampa para vapor.

En el mercado existen una variedad de trampas para vapor las cuales
poseen sus ventajas y limitaciones que se deben considerar en su
seleccién, en muchas ocasiones la falta de conocimiento para calcular y
seleccionar una trampa para vapor es la principal causa que ocasiona que
los sistemas de vapor fallen o produzcan golpes de ariete, estas fallas se
deben al mal drenaje del condensado. Las fallas mas comunes para la
generacion de condensado en las lineas y el mal drenaje de condensado

se deben a:

e No usar trampas para vapor.

e Usar una trampa para vapor subdimensionada
e Usar una trampa para vapor no adecuada.

e No aislar las tuberias.

¢ Un montaje inadecuado de la trampa para vapor.

El tamafio y el tipo de trampa para vapor a seleccionar es un factor muy

importante ya que de ellos depende la eficiencia del drenado del
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condensado, para seleccionar una trampa se necesita seguir los

siguientes pasos.
Obtener informacion sobre la generacion de condensado.

Es necesario conocer la carga méxima de condensado, como se
menciond en este capitulo si no se conoce la carga maxima se puede
considerar el doble del régimen inicial, la presién de entrada a la trampa y

la contrapresion que ejerce el condensado.
Caracteristicas de la trampa a seleccionar

Para seleccionar una trampa se debe conocer qué tipo de operacion
realiza la trampa ya sea mecanica, termodinamica o termostatica, la
exactitud de carga de condensado que posee la trampa y las condiciones
de presion a las que opera. Las trampas al igual que los accesorios en las
tuberias poseen un factor de seguridad bajo condiciones severas de
operacion, las cuales aseguren la eliminacion del aire y vapores no

condensables de las lineas.

Tabla 25. Factores de seguridad de trampas para vapor.

Trampa Termostatica 2a4

Trampa de expansion liquida 2a4
Trampa de flotador y termostéatica 15a25
Trampas termodindmicas l2a?2

Trampa de balde invertido 2a4

Fuente: Manual de trampas para vapor.
Elaborado por: Spirax-Sarco
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Seleccionar el tipo de trampa
Se debe seleccionar la trampa considerando el tipo y tamafio adecuado,
considerando el espacio de trabajo para mantenimiento y correcto

montaje de la trampa junto con los accesorios

Figura 44. Guia para seleccionar trampas para vapor.

Fuente: Libro “Calderas Industriales y Marinas”
Elaborado por: Ing. Angel Vargas Z.
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Para nuestro caso utilizaremos trampas para vapor de tipo termostatica y
termodinamica ya que se adaptan a nuestro sistema, espacio y presion de
operacion. Este tipo de trampas termodinamicas son frecuente mente
utilizadas en las marmitas debido a que regulan de forma eficiente el paso

del flujo de condensado. (Ver Anexos 4-6)

4.6. Tratamiento de agua.

El agua es un elemento puro que se encuentra en la naturaleza, ademas
es la principal materia prima para generar vapor, cuando se almacena
agua en tanques, esta tiende a generar sustancias extrafias, las cuales se
las denomina impurezas, y son muy perjudiciales en las calderas ya que
ocasionan grandes dafios e inconvenientes en la operacion de la caldera
acortando su vida Util, estas sustancias extrafias se las puede reducir o

eliminar, del sistema mediante el tratamiento de agua.

Las impurezas en la alimentacion de agua para calderas, se constituyen
principalmente por sales disueltas como bicarbonatos, carbonatos de
calcio o magnesio las mismas que al ingresar a la caldera y no ser
eliminadas ni controladas pueden producir incrustaciones, corrosion,
picaduras, espumeo, arrastre, etc. Las sales se adhieren a las superficies
de la caldera expuestas al agua, es decir a la superficie de intercambio de
calor. A medida que la temperatura aumenta, la solubilidad de las sales

disminuye

Se sabe que cuando una caldera no posee un sistema de tratamiento de
agua adecuado la eficiencia del equipo cae, debido a los problemas de
incrustaciones en las tuberias del caldero, la incrustacion de 2.5mm en las
tuberias ocasiona un gasto del 16% mas de combustible, ya que la
superficie de calentamiento incrustada aumenta, se debilita el material y

este pierde su capacidad de transportar el poder calorifico.
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Figura 45. Esquema general del tratamiento de agua para caldero
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Fuente: Tratamiento de agua en calderas de vapor
Elaborado por: Quimicamp.

4.6.1. Tipos de tratamientos de agua

El tratamiento de agua se lo ha realizado con el fin de evitar
incrustaciones de las sales en el equipo, es decir eliminar o inactivar la
dureza de las sales de calcio y magnesio en la caldera, se las puede

reducir mediante los siguientes métodos.

e Ablandamiento y Desmineralizacién por intercambio iénico

e Ablandamiento quimico.
Ablandamiento y Desmineralizacion por intercambio iénico
Este método para eliminar la dureza y desmineralizar el agua emplea

resinas de intercambio i6nico, las cuales se clasifican en resinas

catidnicas y resinas anionicas.
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Las resinas cationicas, son las que presentan una afinidad hacia los
cationes es decir los iones positivos de calcio, magnesio, sodio,

hidrogeno, etc.

Por otra parte las resinas anidnicas presentan una afinidad hacia los
aniones, es decir los iones negativos como el carbonato, sulfato, cloruro,
oxhidrilos, etc. Por ser acidos ya sean base fuerte o débil, permite que se

comporten de una forma diferente los iones.

Ablandamiento quimico

Este proceso permite eliminar la dureza del agua por medio de reacciones
netamente quimicas. Para esto es necesario contar con compuestos
quimicos, que entran en reaccion con las sales del agua, en especial las
sales de sodio y magnesio, este tratamiento se lo puede realizar a

temperatura ambiente o en caliente, dando mejores resultado en caliente

Las normas Britanicas BS-2486, la AMBA (American Boiler Manufacturing
Association) y el TUV, han presentado la siguiente tabla con los
requerimientos del agua de alimentacion de la caldera para prevenir

incrustaciones y corrosion en las calderas de baja presion. (Hasta 10 bar)
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Tabla 26. Requerimientos de agua de suministro para calderas segun
norma BS 2486

Parametro Valor Requerido

Dureza total <2 ppm

Contenido de oxigeno < 8 ppb
Dioxido de carbono <25 mg/l
Contenido total de hierro < 0.05 mg/l
Contenido total de cobre <0.01 mg/I
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite <1 mgll
Ph a25°C 85-95

Incoloro, claro y libre de agentes

Condicion general

solubles.

Fuente: Articulo Técnico “Tratamiento de agua para calderas”, Arnulfo Oelker Behn
Elaborado por: Norma Britanica BS 2486

Para nuestro proyecto se utilizara el ablandamiento de agua por quimicos,
ya que no requiere de muchos factores ni equipos y se lo puede realizar
desde la cisterna o desde un tanque de tratamiento de agua, donde se
verterd el compuesto quimico y ablandara el agua dejandola libre de
sales, con el fin de evitar incrustaciones, picaduras y corrosion en las

tuberias del equipo.

4.7. Consumos de recurso de los equipos

En esta seccion del capitulo se va a calcular el consumo de los recursos
por parte de los equipos y componentes de la caldera que se emplean
para el proceso de generacién de vapor en el cuarto de caldera del
Hospital Ledn Becerra de Guayaquil, entre los recursos de consumo del

equipo tenemos:
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» Consumo de agua de la caldera.
» Consumo de combustible de la caldera.

» Consumo de energia eléctrica de los equipos

Para efectos de los siguientes calculos se han realizado las siguientes
mediciones de tiempo de operacion de los equipos, los cuales operan
aproximadamente 8 horas al dia de forma intermitente, debido a la

naturaleza del proceso de generacion de vapor.

4.7.1. Calculo del consumo de agua

Para calcular el costo de la produccion de vapor, partimos por el consumo
de agua el cual es suministrado desde el tanque de alimentacion de agua
diario hacia la caldera, por medio de la bomba de succién. En este
capitulo se ha calculado y dimensionado el tanque de suministro de agua
para la caldera el cual posee una capacidad de 60 galones, operando 6

dias a la semana, por 4 semanas correspondientes al mes.

Sabiendo que la tarifa de agua en la ciudad de Guayaquil se cobra por m3
de consumo y sabiendo que 1 Gal equivale a 0.0037854 m3, el costo del
m3 del agua se lo muestra en la figura 46. con estos datos procederemos

a calcular el costo del consumo de agua para la generacion de vapor
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Figura 46. Costo del m3 de agua potable.

AGUA POTABLE CARGO FIJO CEM
RANGO DE| VALOR | |DIAMETRO| VALOR VALOR
CONSUMO| POR m3 DE LA US$ USS
m3 USS GUIA
1-15 ||s 0308 1/2" 1.32 0.27
16-30 ||s 0457 3/4" 8.85 0.62
31-60 |5 0646 1" 22,74 1.65
61-100 ||s 0857 112" 37.90 2.61
101-300 ||s 0954 2" 37.90 8.92
301-2500 |5 1477 3" 63,18 16,47
2501-5000(s 1892 4" 189,53 5420
5001 omas |5 3106 6"omas | 252,71 21954

Fuente: http://www.interagua.com.ec/clientes _preguntasf ufa.htm
Elaborado por: Interagua.

Célculo del costo de consumo de agua.

Tabla 27. Costo del consumo de agua de la caldera

Fuente: Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Con estos calculos podemos decir, que el consumo mensual de agua
como parte del proceso de generacién de vapor se consumiran 1440 Gal
de agua. Se puede decir que al mes el valor por el consumo de agua es
de $1.68.
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4.7.2. Calculo del consumo de combustible

Ahora realizaremos el calculo del costo del consumo de combustible para
la generaciéon de vapor en la caldera, la cual segun sus caracteristicas es
una caldera vertical Hurst de 15 BPH, la misma que posee un quemado
de ¥4 HP el cual alimenta la combustion a razéon de 4.5 GPH, con un
tiempo promedio de operacion de 5 horas diarias. Ademas se conoce el
costo del combustible segun el Registro Oficial No. 73, del 2 de Agosto de

2005, el cual se resume en la tabla 30.

Tabla 28. Precio de los combustibles

Gasolina Extra $1.168

$0.140 $0.171

(Gal)
Gasolina Super $1.50 $0.18 Libre
(Gal)
Diesel Premium $0.804 $0.096 $0.137
(Gal)
Fuente: http://www.lahora.com.ec/index.php/noticias/show/569575/-

1/Precio_de gasolina _casi_sin_competencia.html#.U ZoOcV50So
Elaborado por: El Autor.

Calculo del costo de consumo de combustible

Tabla 29. Costo del consumo de combustible de la caldera

Diario

Mensual

Fuente: Hospital Le6n Becerra de Guayaquil
Elaborado por: El Autor.
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Con estos valores podemos decir que el consumo mensual, como parte
del proceso de combustién para la produccion de vapor; se consumiran
540 Gal. de Diesel#2. Entonces se puede decir que al mes el valor por el

consumo de combustible es de $486.00.

4.7.3. Andlisis del consumo de energia eléctrica

Finalmente realizaremos el andlisis del consumo de energia eléctrica de
los equipos, como la bomba de succion de agua del tanque de agua diario
hacia la caldera el cual es una bomba 1HP, asi como la bomba de
succion de combustible del quemador de ¥4 HP los cuales requieren de
energia eléctrica para operar y ser parte del proceso de generacion de
vapor. Sabiendo que el precio oficial en el Ecuador por cada KW/h es de
$0.0933, y que 1HP equivale a 0.746 KW; en base a estos datos
procedemos a calcular el consumo de energia eléctrica y el costo del

consumo eléctrico de los equipos.

Célculo del coto del consumo de energia eléctrica

Tabla 30. Costo del consumo de energia eléctrica de los equipos

Bomba de

1 07456 6 4.4736  $0.0933 $0.42 $10.08
Agua

Quemador Y. 0.1864 5 0.932 $0.0933 $0.09 $2.16

Fuente: Hospital Ledn Becerra de Guayaquil
Elaborado por: El Autor.

En la tabla 32. Se muestra el valor aproximado del consumo de energia
eléctrica de los equipos que forman parte del proceso de generacion de
vapor, con lo cual se puede decir que al mes el valor por el consumo de
energia eléctrica es de $12.24
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Calculo del costo mensual de recursos de los equipos

Tabla 31. Costo mensual total de los recursos consumidos por los

equipos

Recurso Valor mensual

Agua potable $1.68
Combustible $ 486.00
Energia Eléctrica $12.24
TOTAL $499.92

Fuente: Hospital Ledn Becerra de Guayaquil
Elaborado por: El Autor.

Una vez calculado los valores de los consumos de los recursos, podemos
concluir que el sistema generador de vapor propuesto para el area de
caldero del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil. Tiene un costo mensual
de operacion de $499,92.
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CAPITULO V

ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

En este capitulo se va a realizar un analisis financiero de los recursos que
se emplearan para la elaboracion del disefio del sistema de distribucién
de vapor en el cuarto de caldera del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil,

en el cual se detallan los costos directos del proyecto.

5.1. Costo total del proyecto.

En esta seccién del capitulo, hablaremos acerca de los costos que
incurren en la elaboracion del proyecto, como los costos de los materiales

y mano de obra para la instalacion del mismo.

5.1.1. Costo de los materiales.

El costo de los materiales hace referencia al conteo de los metros lineales
de tuberia, accesorios de las tuberias como codos, tees, uniones, etc.
Ademas de los equipos como el caldero, las bombas y tanques. Una vez
realizado el metraje y conteo de los elementos que intervienen en el
sistema de distribucion de vapor, se procedera a cotizar el costo unitario
de cada elemento, para asi tener idea de cual es el costo de inversion

para el proyecto, en cuanto a materiales.
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Tabla 32. Costo de materiales para el proyecto.

MEDIDA

1"
1
1/2"
il
1/2"
il
1/2"
il
1/2"
il
1/2"
il
1/2"

15 CC

1HP
60 GAL

CANT

22

2

DESCRIPCION

CEDULA 40
CLASE 300
CLASE 300
CLASE 300
CALSE 300

1"-1/2"
CLASE 300
COMPUERTA
BOLA
150 - 50
DISCO

CANUELA

CLASE 300
CLASE 300
CEDULA 40
CLASE 300
COMPUERTA
ALIVIO
CLASE 300
DISCO
CANASTILLA
150 PSI
FIBRA VIDRIO
FIBRA VIDRIO
FIBRA VIDRIO
PIROTUBULA
R
CENTRIGUGA
A/INOX

Cost. UNIT.

$ 24,00
$3,00
$2,00
$9,00
$4,00
$5,00
$4,00
$12,00
$9,00
$40,00
$ 35,00

$17,00

$12,00
$12,00
$18,00
$2,50
$8,00
$12,00
$4,00
$ 25,00
$20,00
$ 23,00
$ 15,00
$12,00
$12,00

$12.500,00

$ 200,00
$ 600,00

VALOR
TOTAL
$528,00
$90,00
$ 18,00
$126,00
$ 44,00
$40,00
$12,00
$ 84,00
$ 18,00
$ 80,00
$ 35,00

$2.244,00

$ 360,00
$ 216,00
$90,00
$92,50
$104,00
$ 48,00
$20,00
$100,00
$ 80,00
$ 23,00
$ 450,00
$ 444,00
$216,00

s
12.500,00

$200,00
$1.200,00
$19.462,50

Fuente: Proveedores.
Elaborado por: El Autor.
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5.1.2. Costo de mano de obra.

Este costo hace referencia al personal encargado de la instalacion,
montaje y puesta en marcha de los equipos, asi como los materiales
consumibles que se utilizaran durante la instalacion del sistema y los

equipos.

Tabla 33. Costo de mano de obray consumibles

VALOR
$ 500,00
$2500,00
$3.000,00

Fuente: Proveedores.
Elaborado por: El Autor.

5.2. Costo de inversién del proyecto.

Una vez que hemos calculado el costo de los materiales, de los equipos y
la mano de obra, podemos calcular y tener una idea del costo total de la

inversion para el disefio propuesto

Tabla 34. Inversion total del proyecto

$19.462,50 86.6%
$3.000,00 13.4%
$22.462,50 100%

Fuente: Proveedores y Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

El costo total de la inversion para elaborar el proyecto propuesto Disefio
del sistema de distribuciébn de vapor en el Hospital Le6n Becerra de
Guayaquil es de $22.462,50.
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5.2.1. Andlisis de factibilidad financiero VAN, TIR y beneficio/coste

del proyecto.

Segun lturrioz del Campo J. (2014.), Diccionario economico, define al
VAN (Valor Actual Neto) como “es un método de valoracion de
inversiones que puede definirse como la diferencia entre el valor
actualizado de los cobros y de los pagos generados por una inversion.”

Recuperado de: (http://www.expansion.com/diccionario-economico/valor-

actualizado-neto-van.html).

Asi mismo Iturroz del Campo J. (2014), Diccionario econémico, define al
TIR (Tasa Interna de Retorno) como “es un método de valoracion de
inversiones que mide la rentabilidad de los cobros y los pagos
actualizados, generados por una inversion, en términos relativos, es decir
en porcentaje.”.

Recuperado de: (http://www.expansion.com/diccionario-economico/tasa-

interna-de-retorno-o-rentabilidad-tir.html).

lturroz del Campo J. (2014) afirma que “El andlisis coste beneficio es una
técnica que permite valorar inversiones teniendo en cuenta aspectos, de
tipo social y medioambiental, que no son considerados en las
valoraciones puramente financieras.”

Recuperado de: (http://www.expansion.com/diccionario-

economico/analisis-costebeneficio.html).
En base a las definiciones procederemos a realizar el calculo de los

valores a utilizar en los indicadores de factibilidad para el analisis

financiero como es el valor anual a ahorrar, la tasa de inflacién, etc.
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Tabla 35 Analisis econémico del consumo de combustible de los

equipos.

Consumo de combustible de las calderas

17 5 6 4 $0,90 $1.836 $22.032
4.5 5 6 4 $0,90 $486 $5.832

Fuente: Hospital Le6n Becerra de Guayaquil.
Elaborado por: El Autor.

Con lo cual podemos calcular que el beneficio que traerd Ila
implementacion del proyecto aplicando los indicadores de rentabilidad

para el proyecto.

El beneficio que traera el proyecto en cuanto a consumo de combustible
se lo calcula de la diferencia entre los valores anuales de cada equipo, es
decir cuanto dinero ahorraremos en combustible si se implementa una
caldera de 15CC.

Valor a ahorrar = Consumo anual ¢ycc — Consumo anual,scc
Valor a ahorrar = $22.032,00 — $5.832,00
Valor a ahorrar = $16.200,00

Mediante el software Microsoft Excel, procederemos a calcular los
indicadores de rentabilidad VAN y TIR del proyecto, para la cual
utilizaremos una tasa de inflacion otorgada por el Banco central del
Ecuador correspondiente al mes de Septiembre (Figura 47.). y valor a
ahorrar antes calculado, se considera una tasas del 4% para el
proyeccién del incremento anual en el ahorro ademas tenemos el valor de
la inversion inicial de $22.462,50 con lo que tenemos los siguientes
resultados,
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Tabla 36. Célculo del VAN y TIR

CALCULO del VAN y la TIR

Esta hoja te permite calcular fadilmente el Valor Actual Neto (V.AN.) y la Tasa Interna de Retorno (T.LR) deun
negocio o proyecto de nversion. Pon tus dates en las celdas con fondo blanco, Tienas todas las explicacionss a la derecha,

| Datos para el analisls 3 informacion
Imporie
Inversion 22,463 LQué poner agui?
Flujo de caja (roto anual) 32.453 16.200 16.848 17.522 18.223 1B.952 La tasa de descuento
2 Calculo del V.AN. v Ia TLLR.
. iQue es ol VAN?
Tasa de descuento 4,19% iComo se caloula?
Analisis resuitado
V.AN a cinco aios 54.997,00  Usor post v en priecipio) nctiple
LQué es la TIR?
T.LR a cinco akos 69,9390 Valor supetor 4 W tase, invarsién (en panceia | fectible {Como se caloula?
Analisis resultado
[ venmas... £

Fuente: http://www.venmas.com
Elaborado por: El Autor.

Figura 47 Tasa de inflacion del Ecuador 2013-2014.

FECHA VALOR
Septiembre-30-2014 4,19 %%
Agosto-31-2014 4,15 %%
Julie-31-2014 4,11 %%
Junig-30-2014 2.67 %
Mayo-31-2014 3.41 %
Abril-30-2014 3.23 %
Marzo-31-2014 3.11 %%
Febrero-28-2014 2.85 %
Enero-31-2014 2.92 %
Diciembre-21-2013 2.70 %%
MNoviembre-30-20132 2.30 %
Octubre-31-2013 2.04 =
Septiembre-30-2013 1.71 %
Agosto-31-2013 2.27 %
Julio-21-2013 2.39 %
Junig-30-2013 2.68 %
Mayo-31-2013 2.01 %%
Abril-20-2013 2.032 %
Marzo-31-2013 2.01 %
Febrero-28-20132 2.48 %
Eneroc-31-2013 4,10 %
Diciembre-31-2012 4,16 %
Moviembre-30-2012 4,77 %
Octubre-21-2012 4,94 %

Fuente: http://contenido.bce.fin.ec/resumen_ticker.php?ticker value=inflacion
Elaborado por: Banco Central del Ecuador.
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Se obtuvo como resultado un Valor Actual Neto (VAN) de $54.997,06, con
una recuperacion del total de la inversion en el segundo afio, una vez
implementado el sistema y una Tasa Interna de Retorno (TIR) del
69.93%, estos indicadores nos dan una clara idea de la factibilidad que
presenta el presente proyecto, ahora procederos a realizar el calculo del
beneficio/coste del proyecto

Valor Actual Neto (VAN)
Valor Acutal de Inversiéon (VAP)

$55.997,06
$22.642,50

Coeficiente peneficio/coste = $2.45

Coeficiente beneficio/coste —

CoefiCientebeneficio/coste =

El resultado obtenido nos indica que por cada délar que invierta el
Hospital ledn Becerra de Guayaquil en el proyecto, va a obtener como
ahorro $2.45, teniendo como beneficio $1.45 adicionales durante los
préoximos cinco afios de ejecucion del proyecto, lo que nos demuestra la

factibilidad de la inversion del proyecto.
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CONCLUSIONES

El equipo seleccionado para este proyecto es una caldera vertical del tipo
pirotubular de marca Hurst con una capacidad de 15 CC. La seleccion del
equipo se la realiz6 en base al estudio de cargas térmicas segun la
necesidad de demanda de vapor de los equipos en las areas operativas y
sobre todo el espacio fisico disponible en el nuevo cuarto de caldera del

Hospital Ledn Becerra de Guayaquil.

En basé al estudio y la demanda de vapor, se determin6 que los
diametros de las tuberias para las lineas principales de vapor son de 1"y
para las lineas secundarias de vapor como las marmitas y el lavaplatos en
el &rea de cocina son de %", para el equipo esterilizador el diametro de la

tuberia secundaria dimensionada es de 1”.

El aislante térmico seleccionado es de de lana de vidrio de 1” para las
tuberias principales y de 2" para las tuberias secundarias a excepcion del

esterilizador.

Se obtuvo como resultado de las encuestas efectuadas al personal
administrativo y de mantenimiento del hospital que es necesario contar
con un sistema de distribucion de vapor en las instalaciones, y que el
equipo a seleccionar segun el criterio de los trabajadores encuestados

debe ser caldera de combustion.

Para este proyecto, se ha optado por utilizar trampas termodinamicas de
disco controlado en el sistema de retorno de condensado, debido a su
facil mantenimiento y disefio de poca dimension, ideal para espacios
reducidos, junto con su correcto montaje y trampeo para alargar la vida

uatil de la trampa.
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Se han realizado los planos con la distribucion de las tuberias de vapor y
retorno de condensado en el hospital, con su respectivo sistema de
trampeo y ubicacién de los equipos, utilizando el software AutoCAD 2012.
(Ver Anexos 7-12).

Segun el analisis financiero realizado los indicadores financieros nos
dieron como resultado que el proyecto tiene un Valor Actual Neto (VAN)
de $54.997.06, con una Tasa Interna de Retorno (TIR) del 69.93% y que
por cada ddlar que invierte el hospital en el proyecto, tiene un ahorro de
$2.45 con un beneficio de $1.45 durante los proximos cinco afos.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para instalar las tuberias de vapor y retorno de
condensado dejar una inclinacion minima de 40mm. cada 10m. de
tuberia, con el fin de que fluya el condensado de vapor hacia las piernas

colectoras y evitar los golpes de ariete.

Se recomienda aislar todos los tramos de las tuberias de vapor y
accesorios, a fin de evitar diferencia de temperaturas, la cuales
ocasionaran perdidas energéticas y generacion de condensado en el
interior de las tuberias; las mismas que disminuirdn la eficiencia de la

caldera.

Se recomienda incrementar una medida la linea principal del retorno de
condensado, con el fin de no ocupar toda el area de la tuberia dejando
espacio para los gases no condensables y la generacion de nuevo

condensado en la tuberia.

Se recomienda capacitar al personal de mantenimiento y operadores de
los equipos, con el fin de que todos estén en capacidad de operar el

equipo, a fin de actuar en caso de una emergencia.

Se recomienda implementar un tanque ablandador de agua y utilizar un
tratamiento quimico de la marca Rochem One shot BTW para el agua que
ingresa a la caldera, con el fin de evitar corrosion, evitar picaduras en el

interior de las tuberias e interior de las paredes de la caldera.
Se recomienda realizar un plan de mantenimiento para los equipos,

caldera bombas, etc. Asi como instalar una tuberia de aguas lluvias para

la purga de la caldera.

158



BIBLIOGRAFIA.

Armstrong - Guia para la conservacion de vapor en el drenado de condensado —
1998.

Asamblea Nacional - Ley de Gestidén AmbientalL — Ley NO. 37. RO/ 245 de 30 de
Julio de 1999.

Asamblea Nacional - Ley de Prevencién y Control de Contaminacion Ambiental —
Ley NO: 37. - Disposicion General Segunda, RO/ 245 de 30 de Julio de 1999.

Asamblea Nacional. Constitucion de la Republica del Ecuador,. Corporacion de

Estudios y Publicaciones .Montecristi, 2008.

ASME- A53 - "Standard Specification for Pipe, Steel, Black and Hot-Dipped, Zinc-
Coated, Welded and Seamless." ASTM Annual Book of Standards vol. 01.01

Cleaver Brooks - Manual del calderas SELMEC — 1976.

Dominguez J., Santiago J., Uceda J. - Guia béasica de Calderos Industriales
Eficientes - 2012 - Comunidad de Madrid.

Junta de Castilla y Ledn - Manual técnico, Disefio y Célculo de Redes de Vapor -

sf.

Norma INEN 440 - Colores de identificacion de tuberias - 1984-04.

Oceano Uno - Diccionario Enciclopedico -1991.

Oelker Behn A. - Articulo técnico - Tratamiento de agua para calderas - sf..

159



Owens Corning - Aislamiento para tuberias — 2008.

Sopena - Enciclopedia Universal - sf.

Soto T. & Valladares R. - "Disefio de un caldero de baja potencia en la fabrica de
ropa LOUREN".

Spirax -Sarco - Nuevo Curso Simplificado del Vapor - sf.

Spirax-Sarco - Dimensionado de lineas de retorno de condensado - 1999.

Spirax-Sarco - Guia de referencia técnica Distribucién del Vapor — 1999.

Spirax-Sarco - Purga de vapor y eliminacion de aire — 1999.

Thomasset C. - Pequefio Manual del Foguista - 2011 - 10°ma edicién.

Vargas A. - Calderas Industriales y Marinas - 1984 - Editorial Series VZ.

Yunus A. Cenguel - Termodinamica - 2011 - 7°ma edicion - Mc Graw Hill.

Yunus A. Cenguel - Transferencia de Calor y Masa - 2007 - 3° era edicién - Mc
Graw Hill.

160



ANEXO 1. Especificacion de tuberia A53 Catalogo de Acero DIPAC.

DIPALC

PRODUCTOS DE ACERO

TUBERIA PARA VAPOR
TUBERIA SIN COSTURA Y ACCESORIOS
CEDULA 40

Especificaciones Generales

Negro o galvanizado
400m

Previa Consuito

Resistencia Mecdnica

LAAOR

G 1 459 ¥n ENmeid) /
42.2Kg F/mm2| (i PRERCCTIN BE ACTRS

{ 24,6 Kg F/mm2 |

&_ ......

==
DIAMETRO ESPESOR PRESION/PRUEBA PESO
EXTERIOR e
NOMINAL o puig vy pulg kg/em2 Ib/pulg2 kg/mt
114" 13.70 0.54 224 0.08 49 700 0.63
38" 17.10 037 281 0.0 49 700 0.85
12" 21.30 0.84 277 0.10 48 700 1.27
3/4" 26.70 1.05 287 0.11 49 700 1.68
33.40 1.31 3.38 0.13 48 T00 2.5
114" 42.20 1.66 356 0.14 91 1300 338
112" 48.30 1.90 368 0.14 91 1300 4.05
2" 60.30 237 391 0.15 176 2500 544
212" 73.00 287 5.16 0:20 176 2500 8.62
3" 88.20 350 549 0:21 176 2500 11.28
4" 114.30 4.50 6.02 023 155 2210 16.07
5" 141.30 5.56 6.55 025 137 1850 21.78
8" 168.30 6.62 711 028 125 1780 28.26
8" 21610 862 8.18 0.32 110 1570 4253
0" 273.00 10.75 9.27 0.36 101 1430 60.2¢
12" 323.80 12.75 10.31 0.40 94 1340 79.65
a3
Composicidn Quimica Mdximo porcentaje
Carbon 0.3
Monganaso 1.2
Fosfero 0.8
Azufre 0.04

T e\ ML Tt 28

ey o £
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ANEXO 2. Encuesta aplicada al personal Administrativo y General

del Hospital Ledn Becerra de Guayaquil

Objetivo: Conocer criterio del personal administrativo y de
mantenimiento, sobre el sistema de generacion de vapor en el Hospital
Ledn Becerra de Guayaquil.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

¢ Tiene usted conocimiento si en el Hospital Le6n Becerra de

Guayaquil, existen éareas que demanden vapor en sus

procesos?

Sl
NO
¢Cuantas areas en el Hospital Ledén Becerra de Guayaquil
demandan vapor?
Dela?

De2a3

Mas de 3

¢Piensa usted que es necesario que el Hospital Ledn Becerra
de Guayaquil, cuente con un sistema de generacion y
distribucion de vapor?

Sl
NO
¢ Conoce usted sobre algun estudio técnico realizado para la

seleccién del equipo, distribucién y el dimensionamiento de
las tuberias para vapor?

Sl
NO

¢ Considera usted que el Hospital lebn Becerra de Guayaquil,
cuenta con un personal capacitado para realizar el estudio
técnico que determine la seleccion del equipo, la distribucion y
el dimensionamiento de las tuberias para vapor?

SI
NO

¢,Cual de los siguientes sistemas cree que es ideal y
econdémico para la Generacion de vapor en el Hospital Ledn
Becerra de Guayaquil?

Caldera Eléctrica
Caldera de Combustién
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ANEXO 3. Tabla de vapor y Volumen especifico

Tabla de Vapor

Presiéon manométrica Volumen especifico
Temperatura °F
Ib/pulg? pies3/lb
15 250.,34 13,744
20 259,29 11,896
30 274,45 9,399
40 287,09 7,7851
50 297,99 6,6535
60 307,62 5,8145
70 316,27 5,167
80 324,14 4,6515
90 331,38 4,231
100 338,09 3,8813
110 344.35 3,5858
120 350,23 3,3325
130 355,78 3,1131
140 361,02 2,9211
150 366,03 2,7515

Fuente: Tesis de Grado “Pre disefio de las instalaciones de vapor y seleccion de la
caldera tipo pirotubular del Hospital Un Canto a la Vida.” - Criollo C. & Pazmifio B. 2006.
Elaborado por: El Autor.
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ANEXO 4. Filtro Spirax-Sarco para el sistema de vapor.

spirax . mieten0s

Filtros de acero inoxidable
austenitico Fig 3616 - Material DIN

Descripcion

El Fig 3513 es un filtro tipo Y con bridas en acerc incxidable
austerftice cor mataridies DIN

Tamiz estarcar ce acers inzweasie sara amancs ON 18 2 82 can
periccaciones ce 3.8 mm, para tamafics ON 100 a 2CC 2on
parforaciones da 1.8 mm Ea': FeICo se pusder suminisyar otras
perioraciores y malas asi comz material del @amiz en Manal
Agimisma $0 fuece suministar la @pa oon lapée de putga O
vahuia

Tamarnos y conexiones
ON 18, 20, 28,32, 20, 50, 88, 80, 10C, 125, 180 y 200
Bridas estardar ES 48066 | O™} PNAE

Extras opcionales

Tamices
1.8 mm (ON18 3 DNEC)
Perfoeacia ‘
En acero inoxicable  © Mol 3,0 mm (ON18 @ DN2CC)
Nasn 43, 100, 20C
oA mm -"JN'B} D\J'c.l
Monal Perfoceaciores 1.8 mm | 3 @ ONZCC)

38 mm .‘oms a ON2CO)
Mash 152
t:onoxmu para tapdn o valvula do purga

La tapa puode sor Waiacraca 2 los siguiantes samafss para poder
mariar ur fapen o vahwa de purga

I T
Tamas#o o:ip:uurga do'::r:a f;::::d:.
DN15 2 DN20 LY 'y Ve
DN25 a2 ON32 W ' '
ON2D ¥ ONSO0 W' W' Va*
DN100 2 DN20C = b "
Limiting conditions
Cordcionas ce dise”0 col SUXEC SN1E
PMA « Prasidr mawma de dsafic 18 bar r
TAMA « Tamperatura maxima 3o disef'c 300°C
Temparatura minima ca vatajs L0C
Prueba hicraulica: Zdbarr X
Materiales

Rango de operacion No Parto Matarial
P 300 T 1 Cusmpa Azaro inox. ausienitco EN13293 pt 4 1.4408

Curva ds \ 2 Yapa Acera nox. ausienitico EN100ES ot 31.4401
s 200 1- Selacion LN 3 Junta tapa Grafits lamiraco reforzaco

del vapor —— \ — — -
E : o g 4 Tamiz AZerc mox. susenitico  ASTM AZ40 a18L
g i 5 Tomies AcerD incx Susenlice  AD MBI W2 AZIC

oY S % .2  Certificados
Prosién bar ¢ Dsc-nu ce certicadc estaccar ce materal para cuerpo y tapa EN

£234 3.1.8 si sa salcka con of padido
E El ditro no puede radyar on esta 2ora

Valores Ky

Tamafo DON1S DON20 ODN2Z5 DN3Z DN&D DNSO ONES DNBD DN10D DN125 ONISD DN200
Parforacionos 0.5; 1,6 y 3 mm 5 [ 13 22 22 a2 Tz 103 188 237 340 588
Mosh 40 y 10C 8 8 13 22 23 a2 72 102 188 237 340 888
Mash 200 < & 10 17 23 ar 88 a3 122 188 288 LEL

Pam oonversen Gy (UK =Kyx 03953 Cy(US)=X,x 1182

S0 Zatelis 06/ CRSemIC § MG U 2UCUSK, A0 MRERNEYOS 8 JERNO b LamOer B essesfcecdn & Ceoprgnt 200&
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Dimensiones / pesos {aproximadas) an mm y &3 {pulgadas y lioras)

PN1G Area deo
Tamafho A 8 c flitrado cm! Pasc
DON18 130 & 1901 28 1
ONZC 182 82 128 L8 2.8
ONZ2s 150 &0 42 TS g
DON32 133 114 198 138 3.8
DON4g 202 127 210 181 5.0
oNSo 230 1 245 2514 108
ON6& 230 182 253 328 175
DNEe 312 178 re ) 2.3
ON1G0 352 210 323 <0 280
DON125 <00 282 33 83 380
DN182 432 282 e 111 808
ON200 0 are 832 1 308 383
e o = Yoma ds Recambios
,9,,.: '::,&" f;,‘_:fr,“,, Las piozas da recamiio disponities @510 ircicadas coe linea de
trazo continue. Las piazas citujl@das con lirea ce trazcs no S8
suministran como razamtio
Recambios disponibies
Tamiz
m’”"::: (Indicar material y perforadicn o mesn y tamana de dkro)
:o:«'c?nw Junta taps ON18 a ON'Q0 {3 unicades) 3
ON128 3 DN20D (! unidad) 2

I A

Seguridad, Instalacion y Mantenimiento
Para infarmacitn de segunidac, nstalacian E manterimiantc ver
INsrucocres gue acampEafian al oguipo {IM. +18)

Prosion

Antes do efeciuar cuaiquier marterimiants er ol Siiro, cansidarar
Jue hay o ha pasado por fa tuberia. Alslar {usarco vévulas de
aisiamiarts inJagarciantes) y coar cue 1a presian se normaice y
dejar enfnar artes da abar. Esia so pusds canseguir ‘acimante
mentanda una valvula do desprasurizasien Spirax Sarce tipa OV
No asumic que el sistema e51a cespresarizaco auncue 8i mandmero
de presidn ircigue cero

Temperatura

Dejar qus ss nrmalice la temperatura despuds oo aisiar para
aviir quemaduras y corsidera o S8 reQUers usar algdn tps de
groteccian (par glempio gafas protectceas)

Nota: La junta cuerpoltapa coodere un a0 de acerd imoxcatio
Jue puece cafarse si na S8 Manpula corasamants

Instalacion

El fitro dete insiaarse cor la droocian del caucal indicaca er ol
SUarpo, en una tuberis horizont © varscal. £n una linga horizontal
de vapcr © gasas, @f 4itro cobe estar en pianc hoazantal En
ssteras de figuidas o fivs dete apuntar hacia atajc. Se ha de
instalar valvuias da aislamienic adecuadas Qus pammitar un
marienimianto/sustituzian sagurc Retire 2das las tapas
proecioras artes ce ia irstaiasicr. Abqv lgntamame las valvias
de asiamianto hasta Jus se corssgen ias condicionas de :‘I:'l':.
Comprocbar que ns naya ‘ugas

Mantenimiento
El mantarimientis se pusce reakzar con & fitzo e a linga, ura vez
ctsarvacas ios procedmiartcs oa segwridad. Se racomienda que

Como pasar padido
Al pasar podidc ceds usarse la romencidiura sefaaca er ef
cuadro arterior incicands o @amafic y 2po da dito

empio: 1 Tamiz do acer2 incxidable para fitro Speax Saroo Fig
3813 PN18 de ONBQ can perforacen de 0.8 mm

Pares do apriste recomandacas

S8 USS UNA junta NOEVa CaCa vez Gue se raalice un manterimiants =
.2 " Item Tamafo ant @ i Nm

Eliminacion e

El fitrs es istaimanta reciclable. No es perjudical car ol mecis DN18 y 20 2 |122/C MBxz20 8. 20

amtiarts s s elimna con las procauncres adecuadas oNaR s |38 amxzol| 1s.20

: ON32 y 40 4 |13E/C AsBxZ0| 15.20

Como pasar pedido oage 3 |7EC miaxis | 22.35

Ejempio: 1« Firs Spirax Sarco Fig 3813 da ON&D con bricas s | onga s |1wrEie moxan | z.2s

PN18 zon tamiz ce paroracien C& mm en aserc ircxidabie oNel e l17E/C MMOxad 2228

by DN1CO & |19E/C M12x2a8| 3).80
DN128 B |19E/C MI1Zx4ad 5.8
DN18C 8 |1SE/C MI2x4Q 5080
DN2CC 8 J24E/C MISx8 | 100-110

$PIrd) orco Filtros de scero inoxidable Fig 3616 - Material ASTM TIP180-05 &7 1ss.a
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ANEXO 5. Purgador termodinamico de disco controlado Spirax-Sarco

En Conel S0 tul NSl y e ek e SreCusio, NSk ERVAITCE & SeRsie di Can e e ssoed foecdn S Ceoppgnt 2015

=
spirax _ . "o

Purgador termodinamico para vapor
TD52M, TD52MLC,
TD52MA y TD52MLCA

Descripcion

El TCS2M as un purgader termadinamizo con mantenimignta do
acerc incxidatie espacificamania disefadc para ralativas peduenias
cargas e condensada taias coma of Frenale ce reas oo vaoor.
Hay cisponibie una varsidn para cargas ca ccndensacc muy
fequefias, cesignacc LC (TDE2ZMLC) Fara aplcaciones donde
G5! presento of aire 3¢ SSpone J0 Lna varsidn com disco Que
inorpora iminadcr co Siro casignace oco i3 loa A (TOS2MA y
TDEZMLCA)

Normativas

Esie producio oumplo tStaimoante oon 5 reguisites ce la Directhva
Eurcgea oo Equipcs @ Fresion ST/23EC

Certificacos

Cisccne de certficada do matenal EN 1020230,

Nota: Los certidcadasiroquerimientas de inspeccidn caden
solcitarse con of pedide

Tamanos y conexiones
Reoscaso S5 TDSIM y TDS2MA WO WL Ny
oNET TOSZNLC y TDSZMLCA W

Extras opcionales

Cubierta aislants - Far@ eviar Qw8 & puorgacer sea infiuidz
indobidaments por LNa PAMCIAS excesha O3 SdSr 131 0ormo 12 que
tleno ka7 Cuanco asta scmaetidc 3 tamperaturas axtariones tajes,
vierts, lluvia, ai2. No esa disponiio para tamafo do 1

Condiciones limite

9 SETRA
® 3cC

288

Sen42

oo Curva 4

00 sauracian
= Jovandy

- . L4
2 i+ bran) 3 4042 % g3

Frosidn bar r

Disce aliminador de aire

[ = cwrgase no pusda vataar an esta zcna

— Materiales
No Parta Matarial

A.C TCE2M y TOE2ZMLC 1 Cuerpe Azerc noxidatie AIEI 420 F
B.C TCEZMAy TOCZEMLCA 2 Taoa Azerc moxisatie ASI&TE
Congcicnes maximas Go JseNc o8 cuemo FhEs 3 Cises Acers inciidabia BE 1443 420 S48
FMA Prosien maxima 8dmsoia 2= tarra 20°C g4 Cutetazsants EE 14TCSICM
TAA  Tomparsiurs maxa 3emisins 228°C ac2arr il
Tomporaturs minima admakie c*C

Prositn Mmaxsma J0 trasaic

PMC  rara vapar saturace f2tarr
™o Tamperatura max. TCE2\ y MLC 42_5_'(: asLTtarr
do trataic TCEMA Y MLCA  285°Ca4ltarr
Tomporatura minima 3@ rad3ic c°C
=w08 La convraoresion NS pUece exdeder @l S0 ce fa cresitn
aguas errca
Mirima prasion dréeranclal para  TOS2M4 y MO 3.25 bar
funcicnamianio satisfacioric TOS2MA ¥ MLCA OE bar
Froess hidrauica SEoarr
First for Steam Solutions
ExXPERTISTE SaQLUTIONS SUSTAINADBILITY
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P Psarco

Capacidades
2500
2003

1202 P

h\

8
[=J
-
§ 5@ — = 1117
222 —
1" L+ A A
30
1 -~
b Llas n
_ " __.——"/ ’f'ﬂ
SRS o -
| 1]
& R
AT
0250405 1 2 3 &5 10 20 30 42

Fresion drecendal tar (x 22 = iFa)
Dimensiones /peso iaproximades) an mm y kg

Sesmeniar 'a tapa

:l_mlﬂo A 8 E H J K L Paso
% 376 134t E3 & 38 0.8
frg ar [ 13 41 23 87 38 243
w"Lc 38 53 18 &t (43 (14 38 =3
A 33 7 15 <! & 14 38 060
n" <3 8C 20 <! [ (24 38 0.80
" &1 s 23 &! . - . 1.43

I Ostanda gars 3:32?;“5":

H

cutieria asanie

L )

Seguridad, Instalacion y Mantenimiento

Para nformacian ce uguﬁ:a:! instalacen LWR‘W vor
Insrusciones Que acompatian al egdpc | M.PDES.3Y)

Nota de instalacion:

Sreforiziomanta o tudaria harzsntal, pera puede Mstalarse an
cualqier posicen

Como pasar pedido

E| 1 1 Purgador tarmedingmics Spiran Sarco TOS2MLC de
* conexianes rcsoacas ESF

Nota: Cusndo sea Macesarnc S8 puese mentar un Siscc can

glyminadar do aire paro cebe esoociicarse & pasar £edid, por

ejampic: TOMBZANLCA.

Recambios disponibles

Las plozas o racambdic dsponios s0 Kaican con linea ca trazo
cont'nuc. Las piazas cu:ulual o2on linga do trazos, no SO
suministran 2ome recameio

Recambios disponidias

Bsce 1% Cnidades) I
c_«_;smna ssants (Nc @ tamafa ") 4

Come pasar pedicd

Al pasar pedidc cebe usarse ia nomenciatoa sefalada en ol
CUadrg antencr NJoanSo 0 tamato y too J0 :ur%aw

Ejempic: 1 « uo0 J9 3 35008 £ara DUDRAcr Sokan Saa TO BT
W

- P
p i ALl E S

- S !

L

RS T2 11 L o
'

Sessnasl”

Pares do apriate recomendados

itam Parte @ 2 i Nm
mm
W BEC 180 . 2CC
B BEC 130 « 200
2 %' 3B EC 120 . 200
W 41 EC 180 . 200
1° S5 EC 250 « 278

TIP068-18 ST luae ¢
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Anexo 6. Valvula reductora de presion Spirax-Sarco.

Paginatoce3

&
® 2

£anhie LAQ 2833008

SPIr%%arco

Valvulas reductoras de presion

TI-P045-14

CHissua 5

en fundicion nodular
BRV2S y BRV2B

Descripcién

La BRVZS y BRV2B son vahulas reducioras oo preson adecuada
FSf3 vaCCr O Jases RS OO Bl ake comprimice. Esta gama do
valvuias tone oi Zuenpo 0o fundiidn nocuar ¥ ostan cispenities
£ON 2OnAXICAGS TCSoaCAs O oon bridas

Tigos disponidles

BRVZS con fualo ce acerc incxcatio

BRV2B con fuglie do tronde fosforasd

BRVZSP fucia ca acorc iIncxicabis zcn toma Jo oresian
BRVZBP usie do oranse fogiorase Swina

Las v@vulas racucicras de orasidn SRVZ se saministran 200 un2
TG Io5 S13u10019% ESIrIRs SOTNCaS0S DT CCHar Qud 53 Kentifican
por @ 3iszo (18] on & voanta de ajuste: Nota Whare coneal spring
27008 OVONaE Sways use tho iowar range 12 give dettar contral

Gris £ara 000Dl oresidn aguas adaicc 04 3 1T marr
Verde para conwal presidn aguas adsic: 14C a 40 darr
Naranja oara contal perosidn aguas absic: 38C a2 88 darr

Nota: Danda 125 rangos Ja Rresion 6 SURGrRCNan, Usar of mence
Fara un major aontn

Normativas
Es'® producic oumpio totalmente ton €5 regusitcs da la Clractva
Eurcpea de Equipcs a SPrasicn ST/23EC

Canrtificacos

Cisoone do Informa tipico 0o pruetas col fabroarte

Nota: Lcs cersficadosreguarimientcs do Insgeccién daten
saicitarse con of pedida

Tamanos y conexiones

W, %" v 1" Rascadas BSP (ES 21 Rpl ¢ NET
CNIE DM.. ¥ ON2E Eridas EN '022 SN2E

Rango de operacion

2" ——m—
",.-4——‘
s 120 -—
10" Curva ce.
saturacicn
=0 dol vapzr
c -
-3 2 4 E 8 W0 12 14 18 1813 ]

Frestn darr
m La vanuia no pueds trakajar o0 esta zona

18
2 ﬁ—zo

*Solo BRVZSP

3 y SRVZEF
17
1
7
&
€ L}
&
& 19
10
12
! 11
j 13
14
15
: L/
Materiales
No.Parto Matoris
1 Alciamients resorie  Alominio - RecuSiens Epowy el

2 Voiania ce sjuste Foipropiena
3 Tuerca sjus® resoria Hemo fundiso
&

DIN 185 GG 20

Rascria ajuste ADOrD Croma BS 2803 585 A%S
prasian sicio Rarge 2
A2era Incxicatie JIETI1SL

anjnts fugh
v Ioni e Sronzo fosorasa _owen=E 2872 G2 122

A20ra incaicatie con
graftc iaminadc

6
7 Tomiics (M3 x 28 mm) Asara oncada
8 Cuarpa Fund.noduler

Junta conunts
footie

B838s2Cr &85
O 1883 GGG 403

9 Arandea cdnica ASOrD Incxcatio  ASTM AZTS 3'EL
Conazicnes oo Sisafs 0o o.erp FNZE 10 Empuader Zoees Incxcabie  ASTM AZTS 396L
- = T35e = TIrer
Fresion maxma ca gisefc a 123°C z'::" ‘:c = 31 Empoader A28r3 Incxcatie BE 57043 528
5 2 s .
E Eamwer TSR TER T3 maawanis s Ases rodcabls  BS 4433EE
emperatura ambiants minima B
- = 43 Ooturacor Asero incxdatie AIS| 42C
Fresion mawma de tradajo 18 parr o 24080
£ara vager saturadc 19 barra 230°C 14 Rasoria rotamc Acers incxdatie ES 2COBE 316 8&2
TOTOMAUE MANMa 33 Irasa2 210°C a“starr i5 Tamz A282 Incxcatie 2§ ‘445 3'E SH
TeToemiuE MNma 9o iratan o £6 Tapen A28cD Incxcatie BS 570 43¢ 828
= o P
:oh. a: w:era‘: 85 inforiores consuito oo Spiax :aer\.:c 17 Racord sororapan  Laten
SN recucl RO S arr
1 idend n rescct I
Maxima pressn difsrandal 1S bar 5 Do S 18 Potpmpleng
1% Flaca secaracdn A28rT Incxcatio 3J18L

RangC 90 red.Cacn MaxXime recomencaac 101 a maxime aucal
Froass nioradica 3B parr
Neta: Con 85 £canes nisras Momadas Nd $0 Dosde superr 15 bar r

20 Fasacor A29r2 cuide niqueiad
Nota: Fasiccnas 10, 11, 13 %4, 15 y 19 forman un conuntc

Er Lenelon de Cearnle ) macte Sl SmdUZi r0s resRes ol @ SeRid de Serle w eksecfoezin
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Capacidades para el dimensionado de la vaivula de seguridad

Capacigad maxima para el dimensicnago Tamafo DN15 DN20 DN25
o2 2 walvuia de segunidan: Kys 15 25 ap
Para convertl: CylUKle Ky x23583 O,USieKyx1133

Capacidades para vapor y aire comprimido

Sot 10 11 lu /13 17
z
/ / {
N / /
] N )
B / /
. \ J / ///
g \. ) // //
- \ /
g 7
= Y /
g a J 1' A
b= 4 Frosian 2e ovraca tarr
: ) / / y x 700 m kPR
[
E &
CTT T2
. /)
y
2/ // 7
2 / /
G
:i) < 52 122 150 250 221 2? %'« DN1E
Capazided. 2 0 120 10 209 2% 332 320 %' . DN2O
-apc' L L L A A L A J
kgin | 1
2 70 140 210 23 z 420 430 1% . DN2S
L =3 -1 A — A =k
3 12 20 20 & 2 = 7 B 33 193] W' . DN15
i A L A L L A A A A L
Capacidadara 0 10 20 30 43 S0 € 70 S0 83 0C 113 120 %* « DNZO
compmico s | 3 e . : = o b 1 f
3 » o ® m vw wm e w  w| or.ows

‘orisel/s tl/is220tm

Como usar al grafico.
Las oorvas marsadas 2, 3 4 5, oic. ropresentan las presicnes Jo entrada Las £rosionas 42 saiSa 05330 Incizacas en la linea veriodl oe
lada 2oulerda cel gratice

Explicamos la utilizacion del grafico con un sjemplo:

Sa pracisa una valvuia redusiora capas paraun caucal o 12C kgh de vapar reducienso de 2 8 § bar. Desda ef punto o cruce o9 i curva 30
alta presién co 8 bar oon fa Inds Renzantal ca bajs presidn da & bar, Dajar perpandizularmonss hasta coctar e linea do oagacicad. La valvsa
scecuada sar'a ® ERVZ 0e 12",

I arco Valvulas reductoras de presion BRV2S y BRV2S TI-P045-14 o s 5
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Dimensiones / peso (aprowimade) en mm y kg Recambios
Pasc Las piozas oo recambio dispcnidies ostan indicadas con linea de
Tamafo A 8 c ) E F trazc contuo. Las plezas cidujadas oon linea ce Yazos, Nt S0
RoscaBridas suministran 2ome razamEia
DN15.%" B3 18C 60 130 28 87 150 330 Rezambics disponidles
DN20-%" 56 50 30 13C 25 107 170 426 [T Grs O'4atTrare 4,18
DN25 . 1" ‘08 *80 B0 43 28 117 198 455 3juste da ‘Varde ‘4Cad0narr 4, 18
2resion Narania 3ECaB8Epare 4, 18
} E Distancia pare casmona X = S Acerc ingxcanie o
I75U Dq Comqunte Y.gle. ospechioa tpa Bronos fosoroso EE
* Tamiias aicjamignic rescris (uege oo &) 7
Conjunts valwla y asiento €, 14,12, 19
o * Juega o8 junias g, 12
_[ * Coman @ %00cs ics amanos
Comeo pasar padido
T- F A pasar pedicc deke usatse B nomenciatara sefaiada en ol
cuazra anteriar, indcands of tamafc, Hipo ce vahwuia y rangz de
c c grasién
_l L Ejempio; 1 - Resoria 00 aiusia NIA%a 2’3 LN range 30 £rasidn
— aguas soaio d0 3.5 @ B8 bar para vahula redudtcra 00 presian
A B Sokax Saro0 ERVZE de ON1S
Seguridad, instalacién y mantenimiento
Var nsirucziones o instaiasien y Mantenimients {AS048.10) 18 7
Gue azcmeafian & procusic £
PRI,
s u '"q) -\;
Nota do instalacien: =0 ()™M
La vaivuia dade instalarse o una Yoeria horzontal con la direcaian 7
gai fadc Indcada por la fecha dei cusmo L — Tornillos
BRVZSP y BRV2BP: Cuanac sa uthice el 100 09 1oma 0o crosian ? i i alojamienta
axtoricr, Sacar 0l @pdn (€) y montar ol raserd W /Bmm OO (17 1 1 resorto
suministragc) 1 ctro extremo cef tubc senscr da Smm doba P | b
coNectarsa 3 'a %0orla aguas So3(c 3 mencs a T M de 2 vahula. Rm‘;u "p!-a___&m__._.__.:‘-/ﬂ}
. ajus T
Como pasar pedido o B Dy S
Ejampia: | Vahula reouctors do presidn Sprax Seeoo ERAVEE do A
ON1S5 ccn ouerpa on Aundaitn nadular y fuele de aderD noxidatia
Con rescrio Naran(a oara un rangs Ja presidn aguas adac 03 3.5 Tl
assoar 2
Pares da aprigte recomandados

o
ttatm Farte Nm
No. me

7 Tornllios ME x 25 ‘2.24
41 Aslanto R2EC 108.132
s
Conjuntc fuslic
5 € —J
5
Ceonjunto 19 |
;‘::‘:::w B Juogo juntas
12 12 I
Pt arco Vilvulas reducteras de presién BRV2S y BRV2S TIPO4S-14 - iace £
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retorno de

y

de vapor

Anexo 7. Diagrama de distribucion

condensado propuesto.
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Anexo 8. Trampeo del sistema para vapor
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Anexo 9. Trampeo de marmitas
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Anexo 10. Trampeo de lavaplatos
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Anexo 11. Trampeo de esterilizador
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Anexo 12. Cuarto de caldera propuesto
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