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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollé en una planta de productos de acero en
la provincia constitucional del Callao, donde se tenian emisiones de gases de
combustidon al medio ambiente con altas temperaturas y un desaprovechamiento
del calor residual contenido en estos gases. El principal objetivo de la
investigacién fue implementar un sistema de recuperacion de calor para mejorar
la eficiencia energética de la planta industrial. Como objetivos secundarios se
tuvieron el dimensionamiento de los componentes que conforman el sistema de

recuperacion de calor.

El disefio metodolégico de la investigacion emplea el método sistémico, el tipo
de investigacion es tecnolOgica, con un nivel aplicado, siendo la poblacion y
muestra de la investigacion los equipos térmicos de la planta industrial, el lugar
de estudio de la investigacion fue la zona de hornos de fundicion y la sala de
calderas. Es importante indicar que las técnicas para la recoleccion de la
informacion que se emplearon fueron la técnica documental y la técnica empirica,
para el analisis de datos se realizaron mediciones de los parametros de
operacion del sistema, los cuales forman parte de los resultados obtenidos.

Resultado de la implementacion del sistema de recuperacion de calor se obtuvo
una reduccién en el consumo de gas natural de 33.90 m3/h en la sala de calderas,
mejorando la eficiencia térmica de la planta en un 9% y reduciendo los costos de

operacion.

La principal conclusion de la investigacion realizada es que la recuperacion de
calor presente en gases residuales provenientes de hornos de fundicién aporta
el calor requerido para generar un flujo de vapor saturado aprovechable en otros
procesos de calentamiento en la planta de aceros y con ello se mejora la

eficiencia energética de la planta.

Palabras clave: recuperacién de calor, eficiencia energética, transferencia de

calor.



ABSTRACT

This research was developed in a steel products plant in the constitutional
province of Callao, where combustion gas emissions to the environment were
present at high temperatures and a waste of the residual heat contained in these
gases. The main objective of the research was to implement a heat recovery
system to improve the energy efficiency of the industrial plant. Secondary
objectives were the sizing of the components that make up the heat recovery

system.

The methodological design of the research uses the systemic method, the type
of research is technological, with an applied level, the population and research
sample being the thermal equipment of the industrial plant, the place of study of
the research was the area of foundry furnaces and the boiler room. It is important
to indicate that the techniques for the collection of information that were used
were the documentary technique and the empirical technique, for data analysis
measurements of the operating parameters of the system were made, which are

part of the results obtained.

The implementation of the heat recovery system resulted in a reduction in natural
gas consumption of 33.90 m%h in the boiler room, improving the thermal

efficiency of the plant by 9% and reducing operating costs.

The main conclusion of the research carried out is that the heat recovery present
in waste gases from smelleding furnaces provides the heat required to generate
a saturated steam flow usable in other heating processes in the steel plant and

thus improves the energy efficiency of the plant.

Keywords: heat recovery, energy efficiency, heat transfer.



INTRODUCCION

En la actualidad el consumo de energia en cualquier planta industrial es una
parte importante de los costos de operacién. Las plantas industriales requieren
energia térmica y energia eléctrica para poder operar, la energia térmica se
puede obtener directamente mediante la combustion de combustibles, siendo los
hornos y calderas una parte integrante de la mayoria de industrias que utilizan el
calor generado por estos equipos en sus procesos. Es por ello que la
recuperacion de calor resulta importante en términos de eficiencia energética

como parte de un correcto aprovechamiento de los recursos energéticos.

Los hornos se utilizan comunmente desde procesos de fundicién de metales,
hasta la coccion y secado de alimentos. Las calderas, por el contrario, se utilizan
para producir solo vapor o agua caliente. En muchas plantas de proceso, el
proceso de combustion en hornos y calderas es la mayor entrada de energia
individual; estos equipos consumen mucha energia y, por lo tanto, es importante
disefiar y operar estas unidades con la mejor eficiencia energética posible. Si
bien muchas calderas funcionan en condiciones casi constantes, el

funcionamiento de los hornos suele ser muy dinamico.

La recuperacién de calor en la industria peruana tiene muy baja aplicacion, ello
por el poco conocimiento de los beneficios que puede traer, en muchas plantas
industriales que tienen hornos y calderas la operacion de estos equipos implica
un alto costo, que puede ser mejorado si se evaluan oportunidades de ahorro
energético como es el caso de la recuperacion de calor. Esta oportunidad de
ahorro energético representa una alternativa para las plantas que tienen
emisiones de gases a altas temperaturas como es el caso de la planta de
productos de acero, cuyas temperaturas de salida de los gases superaban los
400 °C y 300 °C en los hornos de Zinc y Bezinal (aleacion de Zinc y Aluminio)

respectivamente.

Es asi que se planted el trabajo de investigacidn titulado: “Implementacion de un
sistema de recuperacién de calor para mejorar la eficiencia energética en una
empresa de productos de acero en la provincia constitucional del Callao”, que

tiene como propdsito implementar un sistema de recuperacion de calor de las



chimeneas de los hornos de fundicién de Zinc y Bezinal, con la finalidad de

mejorar la eficiencia energética de la planta.

Se busca aprovechar el calor residual en el funcionamiento de una caldera para
generar vapor; la caldera forma parte del sistema de recuperacion de calor, cuya
operacion depende de los gases emitidos por las chimeneas de los hornos;
ademas determinar los beneficios econ6micos y ambientales de la

implementacion de un sistema de recuperacion de calor.
El presente proyecto de investigacion comprende los siguientes capitulos:

En el Capitulo | se tiene el planteamiento del problema, se describe la realidad
problematica, la formulacion del problema, objetivos, justificacion y limitantes de

la investigacion.

En el Capitulo Il se mencionan los antecedentes de la investigacion, las bases

tedricas, las bases conceptuales y los términos basicos.

En el Capitulo Ill se plantean las hipoétesis y variables, también se define

conceptualmente las variables y se realiza la operacionalizacion de ellas.

El Capitulo 1V aborda el disefio metodolégico de la investigacion, tipo y disefio
de investigacion, método, lugar de estudio, técnicas e instrumentos, analisis y

procesamiento de datos.
El Capitulo V muestra los resultados obtenidos de la investigacion.
El Capitulo VI se plantea la discusion de los resultados obtenidos.

Finalmente se muestran las conclusiones de la investigacion y recomendaciones
realizadas, asi como la bibliografia y los anexos que contribuyeron al desarrollo

de la investigacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la realidad problemética
Descripcion de la realidad problematica a nivel mundial

En el sector industrial el uso de energia térmica es fundamental para llevar
a cabo los procesos de produccion industrial. Dichos procesos tienen
como punto de partida el uso de equipos térmicos, tales como hornos y
calderas. Es bastante amplio el uso de hornos para los procesos de
fundicién de metales, donde se tienen focos de calor residual, es decir
pérdidas de calor por mal aislamiento o en forma de gases residuales del

proceso de combustion.

Si se observa a nivel mundial, existen pocas inversiones en sistemas de
mejoramiento de eficiencia energética en el sector, comparado con otros
sectores como el de construccion de edificios o sistemas de iluminacion y
alumbrado, como lo viene publicando la Agencia Internacional de Energia
en sus reportes de inversiones de capital en eficiencia energética por

region (1).
Descripcién de la realidad problematica a nivel nacional

En el sector industrial peruano son muy pocas las industrias que tienen
implementadas mejoras de eficiencia energética en los sistemas que
operan con energia térmica, tales como sistemas de recuperacion de calor
de procesos, es deficiente la recuperacion de energia de los equipos
industriales (hornos y calderas) que para su funcionamiento requieren
guemar combustibles fésiles como el gas natural, gas licuado de petréleo
(G.L.P.), petroleo diésel, etcétera y asi llevar a cabo los procesos de
calentamiento para conseguir la vaporizacion o fundicibn de metales.
Dichos equipos son parte fundamental de las plantas de proceso, si no se
tienen implementados mecanismos de recuperacion de calor, la eficiencia
energética del sistema es baja, por o que se incrementan los costos de
operacion. En otras plantas, especificamente generadoras de energia

eléctrica, como las centrales termoeléctricas, también se tienen gases de

11



combustién con altas temperaturas, cuyo calor si es aprovechado en
sistemas de recuperacion de calor, estos sistemas tienen calderas de
recuperacion de calor cuya funcion es generar vapor de agua
sobrecalentado a partir del calor entregado por esos gases de combustion

para el accionamiento de turbinas.
Descripcion de la realidad problematica a nivel local

En la planta industrial de productos de acero, los hornos de fundicién de
Zinc y Bezinal cumplen un rol importante, ya que parte del proceso de
produccion de alambres se desarrolla en ellos, los alambres ingresan al
horno de fundicion donde son bafiados en el Zinc y Bezinal, la operaciéon
de estos equipos requiere quemar gas natural para aportar el calor
necesario para la fundicion del Zinc y Bezinal y los gases de combustion
resultantes son expulsados por las chimeneas al medio ambiente con
altas temperaturas, con los valores de 456.7 °C y 344.4 °C, y con flujos

de 65 m3/h y 45 m3h, respectivamente para cada chimenea.

Estos gases desechados son una emision contaminante al ambiente ya
gue contribuyen con el calentamiento global. También son una fuente de
calor residual aprovechable, por la alta temperatura que presentan, su
desecho genera pérdidas de ahorro energético en la operacion del

sistema.

12



1.2.

Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera la implementacion de un sistema de recuperacion de

calor mejora la eficiencia energética de una empresa que fabrica

productos de acero en la provincia constitucional del Callao?

1.2.2. Problemas especificos

¢, Como dimensionar la caldera de recuperacién de calor para mejorar
la eficiencia energética de una empresa que fabrica productos de

acero en la provincia constitucional del Callao?

¢, Como seleccionar la bomba de alimentacion de agua para mejorar
la eficiencia energética de una empresa que fabrica productos de

acero en la provincia constitucional del Callao?

¢, Como disefiar el ducto que permita alimentar de gases a la caldera
de recuperacion de calor para mejorar la eficiencia energética de una
empresa que fabrica productos de acero en la provincia constitucional
del Callao?

¢, Como dimensionar el soplador de aire que permita impulsar aire en
la chimenea de la caldera de recuperacion de calor y asi mejorar la
eficiencia energética de una empresa que fabrica productos de acero

en la provincia constitucional del Callao?

13



1.3.

Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Implementar un sistema de recuperacion de calor para mejorar la

eficiencia energética de una empresa que fabrica productos de acero en

la provincia constitucional del Callao.

1.3.2. Objetivos especificos

Dimensionar la caldera de recuperacion de calor para mejorar la
eficiencia energética de una empresa que fabrica productos de acero

en la provincia constitucional del Callao.

Seleccionar la bomba de alimentacion de agua para mejorar la
eficiencia energética de una empresa que fabrica productos de acero

en la provincia constitucional del Callao.

Disefar el ducto que permita alimentar de gases a la caldera de
recuperacién de calor para mejorar la eficiencia energética de una
empresa que fabrica productos de acero en la provincia constitucional

del Callao.

Dimensionar el soplador de aire que permita impulsar aire en la
chimenea de la caldera de recuperacion de calor para mejorar la
eficiencia energética de una empresa que fabrica productos de acero

en la provincia constitucional del Callao.
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1.4. Limitantes de la investigacion
1.4.1. Limitante espacial

Las limitantes de la investigacion en cuanto al tiempo y el espacio, son

las referidas a situar el problema en un contexto definido y homogéneo.

La limitacion espacial de la investigacion, esta dada por el sistema de
vapor y hornos de la empresa de productos de acero en la provincia

constitucional del Callao.
1.4.2. Limitante temporal

Una limitante temporal es aquella que esta referida al periodo de tiempo
gue se toma en cuenta con relacion a hechos, fendbmenos y sujetos de

la realidad.

Con ello se establece que la limitante temporal de la investigacién esta
comprendida en el periodo de realizacion de la misma, desde agosto

hasta diciembre del afio 2021.
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MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Existen diversos trabajos de investigacion cuyo objeto de investigacion
son las variables estudiadas en esta tesis, dichos trabajos sirvieron como
una importante fuente teérica para llevar a cabo el estudio, y seran

mencionados a continuacion.
2.1.1. Antecedentes internacionales

e Ugalde Barrales (2018) en su tesis titulada “Aprovechamiento de calor
de gases de combustion en una planta acerera”, tuvo como objetivo
principal analizar un caso real de aprovechamiento de calor residual
presente en los gases de combustion de una de las chimeneas de una
planta acerera, aplicando una tecnologia comercial de WHR (waste heat
recovery). En esta investigacion el autor realizo un analisis técnico y
econdémico de tres tecnologias para la recuperacion de calor residual
gue pudiesen recuperar parte del calor residual no aprovechado de los
gases de combustién en diferentes equipos que utilizan la combustion
de gas natural como fuente de energia, en una planta acerera situada
en San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México. El autor concluye
gue la recuperacion de calor puede aumentar la eficiencia de la planta
industrial, mediante el precalentamiento de aire de combustién y la
generacion de vapor para cubrir parte de la demanda de vapor de los

equipos consumidores.

Esta tesis se relaciona con la investigacion planteada proporcionando la
metodologia para la implementacion de un sistema de recuperaciéon de

calor en una planta industrial de productos de acero.

e Moreno Beltran (2019) en su tesis titulada “Disefio de sistema de
recuperacion de calor de aire caliente de desecho para calentamiento y
vaporizacion de agua en la Compainia Vidrio Andino S.A.” cuyo objetivo
fue disefiar un sistema de recuperacion de calor de aire caliente de

desecho para ser usado en el calentamiento y vaporizacion de agua en
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la compafia Vidrio Andino S.A., Bogot4, Colombia, realiza una
investigacion y analisis del proceso productivo donde encontré pérdidas

de calor aprovechables.

Como resultado de la investigacion elabora el disefio de un sistema de

recuperacion de calor cuya implementacién puede ser realizada a futuro.

Concluye que el disefio y aplicacion de un sistema de recuperacion de
calor optimizaria los procesos productivos de la planta.

Este proyecto tiene un vinculo con la presente investigacion porque
aporta una metodologia de calculo de los diferentes parametros
involucrados en un sistema de recuperacion de calor, asi como el
dimensionamiento de los componentes necesarios para Ssu
funcionamiento y operacion, también aporta pautas para la evaluacion

economica requerida para implementar un proyecto de esta naturaleza.

Robledo Gomez (2019) en su tesis titulada “Estudio de factibilidad
técnico — economica del uso de un sistema de cogeneracion para la
recuperacion de calor en una planta cementera en Colombia”, plante6
como objetivo fundamental desarrollar y aplicar una metodologia para
estimar el potencial de cogeneracion aprovechando la energia térmica
gue se desperdicia en una planta cementera en Colombia. Con ello el
autor analiza y evalla las tecnologias mas adecuadas para dicho fin.
También realiza un andlisis energético y balance de masa de la planta
cementera y como resultado obtiene la caracterizacion del entorno

geografico y operacional.

La principal conclusion es que la implementacion de un sistema de
cogeneracion tiene viabilidad técnica y econdmica, realizando de
manera adecuada la evaluacion del estado energético y operacional de

la planta.

La investigacion presentada brinda aspectos metodolégicos para poder
realizar el analisis técnico y econdmico mas adecuado para la

implementacion de un sistema de recuperacion de calor.
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e Canovas Pujalte (2019) en su trabajo de fin de grado titulado “Estudio
de la implantacién de sistemas de cogeneracién y trigeneracion basados
en recuperacion del calor residual de los gases de la combustidn
procedentes de MCIA”, tuvo como objetivo desarrollar el balance
energético y exergético del ciclo de produccién de potencia del motor de
un buque. En este estudio el autor define y describe los sistemas de
recuperacion de calor y el aprovechamiento que puede realizar de los
gases de escape de motores de combustion interna alternativa de
barcos, con ello analiza el rendimiento de los ciclos de produccién de
potencia. Como resultado de esta investigacion obtiene diversos
parametros técnicos, producto de los célculos desarrollados. El autor
concluye que, los gases de escape del motor del buque pueden ser

aprovechados en una caldera de recuperacion de calor.

Esta tesis aporta importantes aspectos técnicos para el desarrollo del
proyecto de investigacion que serviran para tener un mejor

entendimiento de las variables estudiadas.
2.1.2. Antecedentes nacionales

e Tena Jacinto (2019) en su tesis titulada “Optimizacion topologica de un
sistema de cogeneracion de energia en ciclo combinado y su influencia
en la eficiencia de una planta productora de fibras acrilicas de hilado en
seco, periodo 2016 - 2017” sefiala como objetivo principal determinar la
optimizacién topoldgica del sistema de cogeneracion de energia en ciclo
combinado y la influencia que este tiene en la eficiencia de la planta
industrial. El autor en el estudio desarrolla un andlisis termo econdmico
que permite la optimizacién de la eficiencia de la planta productora de
fibras acrilicas de hilado en seco. Como resultado determina que la
reutilizacion de los gases residuales optimiza de manera notable la
eficiencia de la planta de produccion, ello se manifiesta en la
comparacion de resultados obtenidos del analisis termo econdmico

realizado.
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También concluye que la optimizacion topoldgica del sistema de
cogeneracion de energia en ciclo combinado en la planta conlleva a una

mejora en la eficiencia del 64% al 75%.

Este estudio tiene relacion con la investigacion planteada ya que
contribuye al mejor entendimiento de los parametros requeridos para el
dimensionamiento de un sistema de recuperacién de calor, asi como los
beneficios obtenidos por este tipo de sistema, al ser aplicado en plantas

industriales.

Pacheco Monz6on y Vargas Santiago (2021) en su tesis titulada
“‘Recuperacion de gases de caldera 500 BHP para calentamiento de
agua en una maquina removedora de piel de pescado — Empresa
Conservera la Chimbotana S.A.C.” cuyo objetivo primordial fue
recuperar los gases de combustion emitidos por una caldera de 500
BHP para aprovechar su energia y calentar agua en una maquina
removedora de piel de pescado. Los autores realizaron un
procedimiento sistematico de analisis de los parametros de energia y
calor del sistema. Como resultado obtienen indicadores energéticos,

gue contribuyen al disefio del recuperador de calor.

De esta investigacion, los autores, concluyen que la implementacion de
un recuperador de calor tiene viabilidad técnica y econdmica, segun los

resultados obtenidos en la investigacion.

La investigacion resulta importante porque aporta la metodologia del
disefio de un equipo recuperador de calor, asi como los indicadores

energéticos necesarios para tal fin.
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2.2. Bases teodricas
2.2.1. Combustién

La combustion es una reaccion quimica que libera energia, se requieren
tres elementos para que pueda desarrollarse: combustible, oxigeno
(también llamado comburente) y calor. En un proceso elemental de
combustion, el oxigeno presente en el aire se mezcla con elementos
combustibles como el carbono, hidrogeno, azufre, generandose una

oxidacion.

Para tener un proceso de combustién también es fundamental la
proporcion entre oxigeno y combustible, como se demuestra en las
ecuaciones quimicas, asi como la temperatura de ignicion para que el

proceso de combustion continde.

En la industria se usan diferentes combustibles, tales como el gas natural,
gas licuado de petrdleo, diésel, etanol, etc. Su aplicacién depende de la

disponibilidad del recurso, el costo y el poder calorifico que presenta.

El poder calorifico de un combustible es la cantidad de calor que posee y
es capaz de liberar por cada unidad de masa o volumen considerado. Se
encuentra en laboratorio mediante métodos experimentales, en un equipo
llamado bomba calorimétrica, donde los productos de la combustidon
quedan a temperatura ambiente, condensandose y cediendo su calor
latente de condensacion el vapor de agua (597,2 kcallkg de agua

formada). Este valor es llamado Poder Calorifico Superior o Bruto (4).

En los procesos de combustién industrial el vapor de agua presente en
los gases de combustion no llega a condensarse y el contenido de calor

escapa por la chimenea, dando lugar al Poder Calorifico Inferior o Neto
(4).

Veamos una tabla con los valores del poder calorifico de algunos de los

combustibles mas empleados en la industria:
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Tabla 1. Poder calorifico para hidrocarburos comunes.

Combustible Andlisis % en peso Poder Calorifico Inferior
C H S Cenizas BTU/Ib
Gas natural 75 25 - - 21,492.00
GLP 82.5 17.5 - - 19,737.00
Diesel N°2 86 13.4 0.1 - 19,378.00
Diesel residual N°4 87 12.5 0.7 0.02 19,224.00
Diesel residual N°5 87 12.0 1.0 0.03 19,098.00
Diesel residual N°6 86 11.5 2.5 0.08 18,640.00
Carbén mineral 80 5.5 1.5 13 13,590.00

Nota: Tomada de “Manual Practico de la Combustion Industrial” por Castillo, N., 1990, p. 128.

Los procesos de combustién en las industrias tienen un esquema simple,

tal como se puede observar en la figura 1:

COMBUSTIBLE COMBURENTE
QUEMADOR
PROPORCION MEZCLA IGNICION
EXCESO DE AIRE TURBULENCIA TEMPERATURA
COMBUSTION
| |
CALOR GASES RESIDUOS
| |
PROCESO
INDUSTRIAL

Figura 1. Esquema simplificado de la combustion industrial.

Fuente: “Manual Practico de la Combustién Industrial” por Castillo, N., 1990.

En el esquema mostrado se tiene lo siguiente: combustible y comburente
ingresan en el quemador, donde se lleva a cabo la combustién, con la
ignicion de la mezcla, que a su vez tiene una adecuada proporcion, el

exceso de aire necesario, la turbulencia y temperatura alcanzadas son
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condiciones que deben ser manejadas correctamente para asi lograr una
combustion autosostenida, y obtener el calor requerido en el proceso

industrial. Con gases como residuos producto de este proceso.
Proporcion adecuada de aire/combustible

Es necesario que el quemador, que es el equipo encargado de llevar a
cabo el proceso de combustién cuente con un disefio apropiado, de tal
forma que garantice el flujo adecuado de aire y combustible en el sistema,
con limites de regulacién para ambos. Una combustién completa requiere
un exceso de aire, que debe ser minimo, para conocer de manera real los
ajustes en las variables de operacién es necesario un analisis de los
gases de combustion, en funcién a ese analisis se pueden realizar ajustes

pertinentes a las variables del proceso de combustién.
Mezcla apropiada de aire/combustible

La mezcla de aire y combustible en el quemador debe ser uniforme y
estable para lograr el maximo contacto superficial entre oxigeno y
combustible. El estado fisico del combustible determina las condiciones
de operacion para el proceso de combustion, siendo estas la pulverizacion
en el caso de combustibles sélidos y la atomizacion o vaporizacion en el

caso de los combustibles liquidos (4).
Ignicion inicial y continua de la mezcla

La ignicion inicial o chispa requiere el aporte de calor de una fuente
externa, para que la mezcla de aire y combustible pueda encenderse tiene
gue alcanzar la temperatura minima de ignicién, cuyos valores para los

componentes de los combustibles se muestran en la tabla 2:
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Tabla 2. Temperatura de ignicién para hidrocarburos comunes.

Hidrocarburo Formula Temperatura de ignicion (°F)
Metano CHq4 1301
Etano C:Hs 968 — 1166
Propano CsHs 871
Etileno CoHa 914
Acetileno CyH; 763 — 824

Nota: Tomada de “Industrial Burners Handbook” por Baukal, C., 2004, p. 39.

Lograr los tres aspectos mencionados permite obtener el maximo
aprovechamiento del poder calorifico del combustible y también contribuir
con el calor requerido por el sistema con el menor consumo de
combustible y las condiciones operativas técnicas y econémicamente mas

apropiadas (4).
2.2.2. Energia térmica

Como resultado del proceso de combustion la energia quimica del
combustible se convierte en energia térmica, la definicibn mas simple de
energia indica lo siguiente: capacidad que tiene una sustancia u objeto
para producir un efecto, los efectos mas pequefios, casi imperceptibles
como la produccion de una onda o un ruido muy tenue requieren energia,
la energia puede aparecer en diversas formas, es inherente a la materia,
siendo la energia térmica una de las mas empleadas en los procesos

industriales.

Las unidades de energia cominmente empleadas en ingenieria son el
Kilojoule y la Unidad Térmica Britanica (BTU), cuya equivalencia es 1 kJ
=0.94782 BTU.

2.2.3. Calor

La energia que fluye cuando existe una diferencia de temperatura es
denominada calor. Cuando dos cuerpos de diferente temperatura; uno
caliente y otro frio son ubicados préximos entre si, sin alguna barrera de
aislamiento entre ellos, el calor fluye desde el cuerpo caliente hacia el
cuerpo frio por la diferencia de temperatura existente (Figura 2). El calor

solamente existe cuando fluye o se encuentra en movimiento, es energia
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en transito, fluyendo de un punto de mayor temperatura a otro de menor

temperatura.

Medio ambiente
frioa 18 °C

Tanque con agua a 100 °C

Figura 2. Esquema del flujo de calor.

2.2.4. Formas de transferencia de calor

Existen tres formas fundamentales de transferencia de calor en la
naturaleza, muchos de los procesos industriales se desarrollan mediante
combinaciones de estos mecanismos. Estas formas son: conduccion,

conveccion y radiacion (5).
Conduccion

La conduccion es la transferencia de calor por medio de un material fijo,
como el mostrado en la figura 3, la direccién del flujo del calor serd normal
a la pared si las superficies son isotérmicas y el cuerpo presenta

homogeneidad.
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Lado caliente Lado frio
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Direccion del
flujo de calor
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caliente

Temperatura
del cuerpo frio

7722047242

>

Distancia

0 X=X -

Temperatura =

N\
X=

Figura 3. Flujo de calor a través de una pared.

Fuente: “Procesos de transferencia de calor” por Kern, D., 1999.

Si se tiene una fuente de calor al lado izquierdo y al lado derecho una
menor temperatura, entonces el flujo de calor por hora es proporcional a
la variacion de temperatura a través de la pared y al area de la pared A.
Si t es la temperatura en algun punto de la pared y x es el espesor de la
pared en el sentido del flujo de calor, se tiene que la cantidad de flujo de

calor dQ esta dada por:

dQ=k*A*(—£) BTY

dx h (1)
El termino -dt/dx es denominado gradiente de temperatura y el signo
negativo corresponde a si se sSupuso una temperatura mayor en la cara
de la pared en donde x = 0 y menor en la cara donde x = x. Entonces la
cantidad instantanea de transferencia de calor es proporcional al &reay al
diferencial de temperatura dt que desarrolla el calor por la pared de
espesor dx. El valor de k es |la constante de conductividad, propio de cada
material solido, se evalua de forma experimental. Los valores que adopta

definen si un material es un conductor o un aislante (5).
Conveccion

La conveccion es la transferencia de calor entre una superficie sélida y un
liquido o gas circundante a esta superficie, como ejemplo de ello se tiene
un recipiente con algun liquido, sobre una hornilla, en el fondo del

recipiente el liquido se calienta y su densidad disminuye, por la expansion
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térmica que sufre, el liquido contiguo al fondo también es menos denso
que la parte superior de liquido en el recipiente y transmite el calor a través

de la mezcla conforme asciende (5).

Si este proceso se lleva a cabo sin la intervencion de otro elemento se
denomina conveccion natural, pero si se tiene un elemento como un

agitador que mezcla el liquido es una conveccion forzada (Figura 4).

Conveccién Conveccion
natural forzada

Figura 4. Conveccién natural y conveccion forzada.

Se puede describir la conveccién con la siguiente ecuacion, de forma

similar a la conduccion:

BTU

dQ=hxAxdt == (2)

El valor de h dependerd de la naturaleza del fluido y la manera de

agitacion, esa constante es evaluada de forma experimental.
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Radiacion

La radiacién es el proceso en el que la materia emite energia en forma de
ondas electromagnéticas, como producto de cambios en las
estructuraciones electronicas de los atomos o moléculas. Difiere de la
conduccion y conveccidn ya que no necesita la presencia de un medio, es
la forma de transferencia de calor mas rapida y no sufre ninguna
mitigacién en el vacio. Este proceso es el gue hace que la energia del sol

llegue a la tierra (5).

Boltzmann estableciéo que la tasa maxima de radiacion que se puede
emitir desde una superficie a una temperatura absoluta Ts se determina

mediante la ecuacion N°3:

Qemitida,max =o*xAxT¢ W (3)
Siendo A el area superficial, T la temperatura absolutay o = 5.67 x 108

W/m?2 es la constante de Stefan-Boltzmann.

Aire
15°C

Radiacion Persona

30°C

Fuego
950 °C

Figura 5. Radiacion.
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2.2.5. Calor residual

El calor disponible de un combustible a la entrada de un proceso de

combustion menos la energia extraida del proceso de combustion da

como resultado el calor residual, es decir; el calor residual son las

diferentes pérdidas que se tienen en el proceso de combustién; como el

calor que se disipa por las paredes de un horno, el calor presente en los

gases de combustion, etcétera (6). Es usual representarlo de manera

grafica en un diagrama Sankey, este diagrama muestra a donde se va la

energia de un proceso de combustion, como se puede ver en la figura 6:

Pérdidas en la

Pod,er chimenea
calorifico
bruto del ,
i 0,
combustible Calor util 40%

Pérdidas por paredes

10%,

Figura 6. Ejemplo de diagrama Sankey.

2.2.6. Ecuaciones basicas de transferencia de calor

Para el disefio y dimensionamiento de equipos térmicos, o calculo de flujo

de calor se requieren ecuaciones, derivadas de las expresiones antes

mostradas. La cantidad de calor requerido para elevar la temperatura de

una sustancia se puede determinar a partir de:

Q =mx*c, * AT



Donde:

0 es la cantidad de calor en kW

m es el flujo masico de la sustancia en kg/s

¢, €s el calor especifico de la sustancia en kJ/kg°C

AT es la diferencia de la temperatura final y la temperatura inicial de la

sustancia en °C

Este calor también puede ser expresado en funcién del area de

transferencia de calor, con la ecuaciéon N°5:

Q:U*A*AT (5)

Donde:

Q es la cantidad de calor en kW

U es el coeficiente de transferencia de calor en kW/m? °C
A es el area de transferencia de calor en m?

AT es la diferencia de la temperatura entre el fluido primario y secundario
°C

El calor proporcionado por la condensacion del vapor se puede determinar

con la ecuacion N°6:

Q :ms*hfg (6)
Donde:

0 es la cantidad de calor en kW
mg es el flujo de vapor en kg/s

h¢y es la entalpia especifica de evaporacion del agua en kJ/kg, a la

presion de operacién del vapor.
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Estas ecuaciones se emplean para determinar valores de disefio y
dimensionamiento, se pueden relacionar entre si, dependiendo de los

valores que se desea obtener.
2.2.7. Vapor de agua

El vapor es la forma gaseosa del agua, es un medio para transportar
energia desde el equipo generador de vapor hasta el punto de uso. Es
ampliamente utilizado en una gama de actividades que van desde la
generacion de electricidad hasta procesos de calentamiento industrial. La
capacidad que tiene el vapor de retener una gran cantidad de energia por
peso hace que su uso sea ideal como medio de transporte de energia.
Como la mayor parte de la energia térmica contenida en el vapor esta
presente en forma de calor latente, se pueden transferir grandes
cantidades de energia de manera eficiente a temperatura constante, esto

es muy util en aplicaciones de calentamiento (7).

El vapor se obtiene cuando se agrega energia térmica al agua, que
alcanza una temperatura en la que ya no puede existir como un liquido.
Este es el lamado punto de saturacion. Al afiadir una mayor cantidad de
energia esta agua hierve y genera vapor. Esta evaporacion requiere
cantidades relativamente grandes de energia y mientras se agrega, el
agua y el vapor estan a la misma temperatura. A medida que el vapor se
genera en un recipiente cerrado (como una caldera) su presién aumenta,
lo que le permite fluir a cualquier lugar a una presion mas baja, es decir,
a través de tuberias. Si dejamos que el vapor se enfrie, liberara la energia
que se le agregé para evaporarlo. Estos eventos de ebullicion,
transferencia y condensacion proporcionan un mecanismo simple para
transferir energia de un lugar a otro. Teniendo el ciclo de vapor que se

muestra en la figura 7:
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Figura 7. Ciclo del vapor.

Fuente: “Process Steam Systems” por Merritt, C., 2016.

2.2.8. Sistemas de generaciéon de vapor

Un sistema de generacion de vapor es el conjunto de elementos
relacionados entre si, con el objetivo de generar vapor, se pueden

clasificar en tres grupos:

e Sistemas de generacion de vapor para calefaccion

e Sistemas de generacion de vapor para produccion de energia
e Sistemas de generacion de vapor para procesos

Sistemas de generacion de vapor para calefaccion

Los sistemas de generacion de vapor para calefaccién son generalmente
sistemas de circuito cerrado que trabajan a baja presion, se encuentran
en edificios de vivienda. El grado de control y eficiencia suele ser mucho
menor que el que se encuentra en aplicaciones de proceso o generacion
de energia. Los sistemas de vapor de calefaccion tienden a ser de mayor
tamafo y menos sofisticados que los sistemas de produccion de energia

o sistemas de vapor para procesos (8).
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Muchos de estos sistemas de calentamiento de vapor de baja presiéon
estan siendo reemplazados por sistemas de calentamiento de agua

caliente mas eficientes.
Sistemas de generacion de vapor para produccion de energia

Este tipo de sistema de generacion de vapor tiene dimensiones muy
grandes. Como ejemplo se tienen los sistemas de vapor de alta presion
que impulsan turbinas para generacion eléctrica. Las centrales
termoeléctricas y otros sistemas de cogeneracién de ciclo combinado
entran en esta categoria. Este tipo de sistema requiere vapor limpio y seco
para prolongar la vida atil de la turbina. Los controles suelen ser bastante

sofisticados.

La cogeneracion puede utilizar sistemas HRSG (Heat recovery steam
generator o generador de vapor por recuperacion de calor) para capturar

el calor residual y convertir la energia en vapor util.
Sistemas de generacion de vapor para procesos

Los sistemas de generacion de vapor para procesos son los maés
empleados en la industria en general. Estos sistemas pueden variar en
tamafo desde 30 BHP hasta 4000 BHP. Las condiciones de cantidad y
calidad de vapor influyen en el disefio del sistema. Estos sistemas tienden
a tener controles muy automatizados en su operacion, como se puede
observar en el diagrama P&ID (diagrama de instrumentacion y proceso)

de un caldero, en la figura 8:
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Figura 8. Diagrama PI&D de un sistema de generacién de vapor.

2.2.9. Componentes de un sistema de vapor

Un sistema de generacion de vapor se compone de varias partes que en
conjunto trabajan en la generacion de vapor, dichos componentes se

describen a continuacion (7).
Caldera de vapor

La caldera de vapor es el corazén de un sistema de generacion de vapor.
Esta es la maquina que transfiere la energia del combustible desde el
sistema de combustion (quemador) al agua; en un recipiente a presion
para producir vapor. Las calderas de vapor vienen en una variedad de
tamanos y configuraciones. Siendo las calderas pirotubulares (tubos de
fuego) las mas utilizadas en la industria. La unidad de potencia de una
caldera es el BHP, dicha unidad fue definida por primera vez en una
exposicion en Filadelfia en 1876: “Un BHP puede producir 34.5 libras de
vapor saturado seco por hora desde y hasta 212 °F o 15.65 kg de vapor
saturado seco por hora desde y hasta 100 °C”. Un BHP también es
equivalente a 33,475 BTU/h (9).

La producciéon de vapor real de una caldera de vapor se puede calcular

con la férmula N°7:
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. (34.5+BHP*hfg@100°c)
mvapor real — (hg—4.187*Te) (7)

Donde:

Myapor rear €S €l flujo de vapor en lb/h

BHP es la potencia de la caldera

T, es la temperatura del agua de alimentacion en °C

htg@100°c €S la entalpia de vaporizacion o calor latente a 100 °C, siendo
2,257 kJ/kg

hg es la entalpia total del vapor saturado a la presion de operacion de la

caldera, obtenido de tablas termodinamicas

La caldera de vapor es un equipo térmico, que requiere calor para generar

vapor a presion, un esquema simplificado se muestra en la figura 9.

Tercer Paso (tubos

Seqgundo Paso (tubos 40)0(:
- Ter Paso (Tubo(s) hogar)

Figura 9. Esquema simplificado de una caldera de vapor.
Fuente: “The Steam and Condensate Loop Book” por Spirax, S., 2004.

Se deben tener en cuenta cuatro aspectos al seleccionar una caldera para
satisfacer las necesidades de una aplicaciéon (7). Estos aspectos son los

siguientes:
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1. Cdodigos y requisitos de estandares: existen muchos de cddigos y
normas, leyes y reglamentos que abarcan calderas y recipientes a
presion, que deben tenerse en cuenta al disefiar un sistema. Los
requisitos reglamentarios estan dictados por una variedad de fuentes y se

centran principalmente en la seguridad.

2. Carga de vapor y perfil de demanda: el perfil de carga del sistema es
una medida de la demanda de vapor (a una presion y temperatura
especificas) en un periodo de tiempo determinado en el que se necesita
vapor. El perfil de carga se define como la demanda de vapor de arranque
del sistema, la demanda de vapor de estado estable maxima y minima y

cualquier nivel de demanda de vapor entre estas condiciones.

3. Consideraciones sobre el rendimiento del sistema de vapor: por lo
general, la capacidad total del sistema de vapor es la principal
consideracion de rendimiento en un sistema de vapor. Otras
consideraciones incluyen el control automatico, el uso de
economizadores, el uso de combustibles que sean econémicos. Todas
estas consideraciones deben ser verificadas durante la fase de disefio de

la sala de calderas.

4. Consideraciones ambientales: las calderas de vapor usaran
combustibles fosiles, irradiaran calor y crearan gases de combustion y
tendrdn purgas de agua caliente. Una sala de calderas debe estar

diseflada para asegurar que todos estos parametros estén controlados.
e Tanque de condensado

Sirve para almacenar el condensado proveniente de las lineas del sistema
de distribucion de vapor y también agua tratada del sistema de
ablandamiento, existen tanque presurizados y tanques a presion
atmosférica. En sistemas de vapor de tamafio pequefio es frecuente el
uso de tanques de condensado del tipo atmosférico. Esta mezcla de agua

blanda y condensado es llevada desde el tanque de condensado hasta la
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caldera, mediante un sistema de bombeo (7). En la figura 10 se observa

un tanque de condensado del tipo atmosférico.

Control de Ingreso de
nivel condensado Venteo

Agua de
reposicion = 1 ! L ! L

4 Purga

% ~—Rebose

Agua hacia caldera

Figura 10. Tanque de condensado.

Fuente: “Process Steam Systems” por Merritt, C., 2016.

El dimensionamiento del tanque de condensado se realiza de la siguiente

manera.

El volumen de almacenamiento del tanque de condensado debe tener 10
minutos de capacidad en funcioén al flujo masico de salida maximo de la
caldera. Como una potencia de un BHP produce 34.5 Ib/h de vapor en

condiciones ideales, la densidad del agua de 8.34 Ib/galon. Se tiene:

3452 :
834—{;, =4.14 @ de agua 0 0.069 gpm (8)

galon

Con este valor se puede calcular cuanta agua usara una caldera de
cualquier tamafio en un minuto simplemente multiplicando el BHP por
0.069 gpm (galones por minuto). Un tanque de alimentacion de agua debe
tener un volumen de trabajo con una autonomia de tiempo igual o superior
a 10 minutos del volumen requerido de agua de la caldera consumida al

100% de la salida de la caldera.
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e Chimenea de gases

Se encarga de evacuar los gases hasta el exterior de la instalacién donde
se ubica la caldera (10). Es un ducto vertical, su diametro por lo general
esta determinado por el disefio de la brida de salida de la caldera. Se

pueden clasificar en:
» Chimeneas de tiro natural

La diferencia de presion es generada por la diferencia de densidad entre

el aire del ambiente y los gases de combustion.

Para el calculo del tiro de la chimenea se tiene la formula N°9:

Pn=Hxgx*(ps—pg) (9)
Donde:

P, es la presion estética o tiro natural expresado en Pascal
H es la altura de la chimenea en metros

g es la aceleracion de la gravedad en m/s?

pa €s la densidad del aire del ambiente en kg/m?

pg €s la densidad de los gases de combustién en kg/m?3

Para el calculo de la densidad de los gases de combustién se puede

emplear la formula N°10:

Pg = Pa* (Z’jZiT) (10)

Donde:

pg es la densidad de los gases de combustién en kg/m?3

pa €s la densidad del aire del ambiente en kg/m?

T es la temperatura de los gases de combustion en °K
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> Chimeneas de tiro artificial

La diferencia de presién es generada por medios mecdénicos, a su vez

pueden ser:

a) Chimeneas de tiro forzado; cuando los gases de combustion son
expulsados con un ventilador que los impulsa desde la parte baja de

la chimenea o con un extractor ubicado en la parte superior.

b) Chimeneas de tiro inducido; cuando los gases de combustion son
acelerados mediante una tobera que inyecta aire, con un ventilador,

generando un efecto Venturi.

e Bomba de alimentacion de agua a caldera

El sistema de bombeo de agua de alimentacion debe poder bombear el
agua pretratada caliente desde el tanque de condensado a la caldera
cuando la caldera necesita agua. La bomba de agua de alimentacion
arranca para impulsar el fluido a la caldera cuando el sistema de control
de nivel de la caldera detecta un nivel de agua bajo en funcionamiento (7).

En lafigura 11 se muestra un sistema de bombeo tipico de agua a caldera.

Panel de
Sensores control
de nivel :
[
1 @)

= SJ Desde tanque
Caldera de vapor > é\/ de condensado

Bomba de
alimentacion a caldera

Figura 11. Sistema de bombeo tipico a caldera.

Fuente: “Process Steam Systems” por Merritt, C., 2016.

Es importante sefalar que la bomba de alimentacion de agua a la caldera
debe ser capaz de operar a altas temperaturas ya que el condensado de
retorno estéa por encima de los 80 °C.
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La potencia de la bomba se puede calcular con la siguiente férmula:

Py =272%Q«H W) (11)

Donde:

Py es la potencia hidraulica en Watts
Q es el flujo de agua de en m3h

H es la altura de bombeo en metros

También se requiere una presion minima de aspiracion a fin de evitar que
se produzca cavitacion en la bomba durante su operacion. La cavitacion
es el efecto que se produce cuando la presion es inferior a la presion de
vapor del liquido, se forman pequefias burbujas de vapor que al colapsar
liberan ondas de choque dafiando el impulsor de la bomba (11). Este valor

puede encontrarse mediante la siguiente férmula:

H = p, * 10.2 — NPSH — H; — H, — Hj (12)

Donde:
H es la presion minima de aspiracion en m.c.a. (metro columna de agua)
pp €s la presion barométrica en bar. Puede considerarse como 1 bar.

NPSH es la altura de aspiracion neta positiva en m.c.a. Se puede consultar

en las curvas de NPSH propias de las bombas.

H; es la pérdida por rozamiento en la tuberia de aspiracion en m.c.a.
H, es la presion de vapor en m.c.a.

H es el margen de seguridad, 0.5 m.c.a.

Si el valor calculado de H es positivo, significa que la bomba podré operar

con una altura maxima de aspiracion de H m.c.a.

Si el valor calculado de H es negativo, se necesitara una altura minima de

aspiracion de H m.c.a. durante la operacién para evitar la cavitacion.
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e Tuberia de distribucion de vapor

El suministro del flujo de vapor se realiza por medio de la tuberia de
distribucion de vapor. El vapor generado en la caldera debe trasladarse a
través de tuberias hasta los puntos donde se requiera su energia. Desde
la caldera, habra una troncal de vapor hacia un colector o manifold de
vapor, desde ahi se derivan tuberias a los equipos consumidores de vapor
(9). En la figura 12 se muestra un diagrama tipico de la tuberia de

distribucion de vapor.

9

D
)

Tuberia troncal de vapor &

Derivacion a equipo
)

T

uberia de retomo de condensady I

n' »

Figura 12. Tuberia de distribucién de vapor.

Fuente: “Catalogo de producto” por Watson, M., 2015.

El tamafio y la orientacién correctos de la tuberia son importantes para la
adecuada operacion de todo el sistema de distribucion de vapor. Resulta
bastante provechoso hacer funcionar vapor de alta presion en toda la
planta y reducir la presion en puntos especificos de consumo, solo si es
necesario. Se pueden obtener diferentes valores de temperatura a lo largo

del proceso regulando la presion del vapor en cualquier punto.

El correcto dimensionamiento del diametro de las tuberias de vapor es
importante ya que una tuberia mal dimensionada puede provocar caidas
de presion y velocidades elevadas, ruidos y erosion (12). Tuberias

demasiado grandes generan mayor gasto de instalacion, aislamiento y
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mayores pérdidas de calor. Generalmente se dimensionan teniendo en

cuenta las velocidades de la tabla 3:

Tabla 3. Velocidades recomendadas de vapor y caidas de presion.

Servicio Rango de velocidad Caida de presion (por cada 100 ft)

Vapor saturado

0—15 psig 1,500 — 1,800 ft/min 0.25-0.5 psi
15 - 100 psig 1,800 — 2,000 ft/min 0.5-1.5 psi
>100 psig 2,000 — 9,000 ft/min 0.5-2.0 psi

Nota: Tomada de “Process Steam Systems” por Carey, M., 2016, p. 111

El tamafio del diametro la tuberia de vapor se puede calcular a partir de

la siguiente formula:

_ 2.4*Q*Vs
A=20 (13)

Donde:

A es el area interna de la tuberia en in?
IV es la velocidad del flujo de vapor en ft/min
I, es el volumen especifico del vapor a la presion de operacion en ft3/Ib

Q es el flujo de vapor en Ib/h

e Tuberia de retorno de condensado

El vapor después de ceder su energia pasa a fase liquida, dicho estado
es denominado condensado de vapor, este flujo debe retornar por medio
de tuberias al tanque de condensado (13). La figura 13 muestra los
factores a tener en cuenta al dimensionar el didmetro de la linea de

condensado, considerando tuberia cédula 40.
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SIZING OF CONDENSATE RETURN LINE, FLASH TANK DIAMETER & VENT LINE

« Velocity of Flash Steam in Condensate Return Lines should be between 4000 and 6000 ft/min.
= Velocity in Flash Tank should be less than 600 fi/min.
= Velocity in a Vent Pipe should be less than 4000 fi/min.
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Figura 13. Nomograma para diametro de tuberia de condensado.
Fuente: “Catalogo de producto” por Watson, M., 2015.

2.2.10. Eficiencia térmica

Se define como la relacion entre el calor absorbido y el calor de
combustién, expresado en porcentaje, es determinado por el método

directo e indirecto (14).
» Meétodo directo

Este método relaciona el ingreso y el aprovechamiento del calor, segun la

ecuacion:

42



7 =100 (14)
Donde:

n es la eficiencia térmica

Q, es el calor absorbido en kW

Q. es el calor de combustion en kW

El calor absorbido por el fluido de trabajo se calcula con la siguiente

ecuacion:

Qa = s * (hy — hy) (15)
Donde:

m; es el flujo masico del vapor en kg/s

h, es la entalpia del vapor a la salida de la caldera en kJ/kg

h, es la entalpia del vapor a la salida de la caldera en kJ/kg

O:
Q0 = () * i + PCS (16)
Donde:

m, es el flujo masico de combustible en kg/s

PCS es el poder calorifico superior de combustible en kJ/kg

» Método indirecto

Este método relaciona el ingreso y la pérdida del calor, segun la ecuacion:
n=(1- %) %100 (17)
Donde:

n es la eficiencia térmica
Q, es el calor perdido en kW

Q. es el calor de combustion en kW
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2.3. Bases conceptuales
2.3.1. Sistema de recuperaciéon de calor

Un sistema de recuperacién de calor es un conjunto de equipos
relacionados entre si, con el objetivo de aprovechar el calor residual
presente en un flujo de gases. Este proceso es muy comun en centrales
termoeléctricas, donde los equipos denominados calderas de vapor de
recuperacion de calor HRSG (Heat recovery steam generator) son parte
fundamental de este tipo de instalaciones (15).

El término caldera de vapor recuperadora de calor abarca un amplio
abanico de calderas y sistemas de calderas que recuperan energia de
diversas fuentes de calor. Los gases de estas fuentes varian en flujo,
temperatura, presion, composicion y pureza del gas, todos estos
parametros son fundamentales para el correcto disefio de este tipo de

sistemas.
Tipos de calderas de recuperacion de calor

El flujo de gas en una caldera de vapor recuperadora de calor puede pasar
por el interior de los tubos o por el exterior, cuando el flujo de gases
ingresa por el interior de los tubos se denomina caldera de recuperacion
de calor pirotubular y cuando los gases fluyen por el exterior de los tubos

se denominan caldera de recuperacién de calor acuotubular.

Las calderas de recuperacion de calor del tipo pirotubular (Figura 14), han
sido empleadas en industrias de procesos desde hace buen tiempo en
paises industrializados con bastante éxito, siendo poco conocidas en

paises con bajo desarrollo industrial (15).
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Figura 14. Caldera de recuperacién de calor pirotubular.

Fuente: “Heat Recovery Steam Generator Technology” por Vernon, E., 2017.

Las calderas de recuperacion de calor del tipo acuotubular (Figura 15),
son parte de una categoria mas grande, debido al gran tamafio que
poseen y su aplicacion en grandes centrales termoeléctricas. Este tipo de
equipos tienen muchas similitudes con las calderas convencionales, como
el uso de economizadores, evaporadores y sobrecalentadores. También
emplean tubos redondos, cabezales y tambores, su construccion obedece
a un estricto disefio, segun el codigo ASME Seccion | — Reglas para la

construccion de calderas de energia (15).
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Figura 15. Caldera de recuperacién de calor acuotubular.

Fuente: “Heat Recovery Steam Generator Technology” por Vernon, E., 2017.
2.3.2. Hornos de fundicion

Un horno es un tipo de camara de combustion, provisto de revestimiento
refractario que se emplean para calentar y fundir sélidos. La eleccion del
tipo de horno a emplear depende de la aplicaciébn especifica. Es
importante el método de procesamiento y si los materiales se procesaran
en lotes o en modo continuo, también se debe considerar el combustible
a emplear, asi como la geometria del horno y el rango de temperatura

requerido.
Métodos de calentamiento

Existen dos métodos principales empleados para calentar productos, que
generalmente se conocen como calentamiento directo y calentamiento
indirecto. El método elegido normalmente viene determinado por los
requisitos del proceso. Si el producto que se esta procesando no debe
entrar en contacto con los productos de combustion, se emplea el
calentamiento indirecto. Si no existen tal necesidad, se prefiere el
calentamiento directo, ya que normalmente es mas eficiente y sencillo
(16).
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Calentamiento directo

En un horno de calentamiento directo, no hay nada entre los productos de
combustién generados por los quemadores y la carga de producto, como
se observa en la figura 16. Este es el tipo predominante empleado en la
mayoria de las aplicaciones de calentamiento industrial y procesos de alta
temperatura. Por una parte, el analisis de transferencia de calor de los
hornos de combustién directa es mas sencillo en comparaciéon con los
hornos de combustion indirecta, ya que no hay una superficie de
intercambio de calor intermedia entre las llamas y la carga. Pero por otra
parte el andlisis de la transferencia de calor a la carga es mas complicado
ya que debe incluirse la transferencia de calor por conveccion entre los

gases de llama y la carga, por lo tanto, el flujo de gases.

Producto

Quemador

Figura 16. Vista de elevacién de un horno de calentamiento directo.

Calentamiento indirecto

En un horno de calentamiento indirecto, hay una superficie intermedia de
intercambio de calor entre los productos de combustion generados por los
gquemadores y la carga de producto, como se observa en la figura 17. Esa
superficie suele ser algun tipo de ceramico refractario debido a las altas

temperaturas, en algunos casos se emplean metales.
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Figura 17. Vista de elevacién de un horno de calentamiento indirecto.

La superficie esta disefiada para prevenir que los productos de la
combustién entren en contacto con la carga y disminuyan la calidad del

producto terminado. Esa calidad se puede reducir de dos formas:

- Alterando quimicamente el producto: como ejemplo de ello en muchos
procesos metallrgicos, en especifico el tratamiento térmico, donde el
producto metalico se debe calentar en una atmdsfera protectora que
contenga Hz, N2 y CO, con cantidades insignificantes de Oz y H20, que

son nocivos para el metal.

- Cambiando fisicamente la superficie: como ejemplo de ello se tiene el
secado de un recubrimiento o una pintura sobre la superficie de un
producto en un secador donde los gases de combustion podrian alterar

la superficie antes de que el recubrimiento esté seco o se fija la pintura.
2.3.3. Distribucion de calor

La distribucién de los quemadores dentro de un horno tiene un impacto

significativo en como se transfiere el calor.

Es importante la geometria del horno, ya que es un factor determinante
sobre el punto donde se colocaran los quemadores. Por ejemplo, en un
horno rotatorio (ver figura 18), que a menudo es largo y de diametro
relativamente estrecho, un solo quemador centrado en un extremo del

horno y encendido hacia el otro extremo es la geometria preferida para

48



obtener una distribucion adecuada del calor. La longitud de llama deseada
es una fraccion especifica (por ejemplo, la mitad) de la longitud del
cilindro. En un horno de forma rectangular, a menudo se utilizan varios
guemadores y se distribuyen en una o mas paredes. En un horno de
fusion de vidrio con puerta lateral (ver figura 19), los quemadores
generalmente se ubican en dos paredes laterales opuestas y

directamente opuestas entre si (16).

Gases de
escape

Horno rotatorio

Puerta de carga

Quemador

~*— Aluminio fundido

Figura 18. Horno rotatorio.

Fuente: “Heat Transfer in Industrial Combustion” por Baukal, C., 2000.

Quemador con atomizador

Regenerador

chimenea

Figura 19. Horno de fusién de vidrio.

Fuente: “Heat Transfer in Industrial Combustion” por Baukal, C., 2000.

49



Otro punto a tener en cuenta es la distribucién de la transferencia de calor
dentro de la camara de combustion. Varios quemadores mas pequefos
tienen un patron de distribucion de calor mas uniforme que los
quemadores individuales mas grandes, como se aprecia en la figura 20,
donde el tamafio de la llama es proporcional a la velocidad de encendido.
En ambos casos, la cantidad promedio de energia liberada por unidad de
volumen de espacio de combustion es la misma; solo la distribucion de la
energia liberada es diferente. Como puede verse en este ejemplo,
normalmente se consigue un calentamiento mas uniforme con mas
guemadores pequefios, a comparacion que con un unico quemador mas
grande (17).

) N N N N
ENEEEEEEEEEEEEEEEEEEE [EEEEEEEEEEEENENENEEEN|
L T T L T
Quemador H - HH
Quemador H H H
| . Quemador |-+ T
Quemador [ H - HH
T e e e LT e e
LT T T HEEENENEEEEEEEEE NN
Horno con varios quemadores Horno con un solo quemador

Figura 20. Disposicion de quemadores en hornos.

2.3.4. Método de procesamiento de carga

El procesamiento de la carga en los hornos industriales puede ser
continuo o por lotes. El método especifico tiene una fuerte influencia en
los mecanismos de transferencia de calor que seran importantes para

cada tipo de sistema (17).

También hay algunos procesos hibridos que son una combinacién de

proceso continuo y por lotes.
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» Proceso por lotes

En un proceso por lotes, los materiales se cargan en una camara de
combustion, luego se aplica calor y los materiales se retiran de la cAmara
de combustion al finalizar el ciclo de calentamiento. Un ejemplo es un
horno de arco eléctrico donde la chatarra se carga en el horno, se funde

y luego se extrae para su colada.

Los procesos por lotes suelen ser sistemas mas complicados de analizar
debido a su naturaleza dependiente del tiempo. Dado que el material
cargado inicialmente suele ser mucho mas frio que la camara de
combustion, la conveccion y la radiacion son modos importantes de
transferencia de calor al comienzo del ciclo de calentamiento. La
temperatura dentro de la cAmara de combustion también es transitoria,
donde hay temperaturas mas frias cerca de la puerta de carga abierta, y
las temperaturas mas altas prevalecen mas lejos de la puerta porque se
han visto menos afectadas por la pérdida de calor a través de la puerta
abierta. Durante el ciclo de calentamiento, la distribucion de temperatura
dentro de la cAmara de combustién y en la carga cambian dinamicamente.
Mas adelante en el ciclo de calentamiento, a medida que la temperatura
de carga se acerca a la de la camara de combustion, la radiacion a
menudo se convierte en el mecanismo de transferencia de calor

predominante.
> Proceso continuo

En un proceso de calentamiento continuo, el material se alimenta
constantemente a través de la camara de combustion, se calienta y se
retira de la camara de combustion. Durante las operaciones normales, la
camara de combustion esta en condiciones de estado estacionario con
poca variacion, por ejemplo, en las temperaturas de la pared, excepto en
el arranque, apagado, durante cambios de producto o cuando hay
problemas de proceso. Un ejemplo de un proceso continuo es la
produccion de vidrio, donde la materia prima se alimenta continuamente

a la entrada del horno y el vidrio fundido se retira a la salida del horno. Un

51



proceso de calentamiento continuo es a menudo mas sencillo de analizar
y modelar debido a la naturaleza de estado estable del sistema. Sin
embargo, esto no significa necesariamente que el analisis sea simple,
simplemente que se puede excluir la dependencia del tiempo. Los
procesos de calentamiento continuo pueden tener una distribucion de
temperatura mas complicada en la camara de combustion para adaptarse
al calentamiento de la carga. Cuando un proceso de combustion por lotes
puede tener temperaturas de pared del horno bastante uniformes dentro
de la cAmara de combustidn, los hornos continuos pueden tener un rango
mas amplio de temperaturas de pared correspondientes a las amplias
diferencias de temperatura espacial en la carga, que generalmente es

mucho mas fria en el extremo de alimentacién que en la descarga final.
» Proceso hibrido

Algunos procesos, como los hornos de reverbero (ver figura 21), son
hibridos porque tienen algunas caracteristicas de los procesos en lote y
continuo. Las reverberaciones de pozos laterales a menudo tienen una
provision para alimentar continuamente nueva chatarra en un pozo en el
costado del horno, fuera de la camara de combustion, de modo que la

puerta de esa camara no necesita abrirse para cargar nuevos materiales.

Los procesos hibridos pueden ser mas complicados de modelar y analizar
que los procesos por lotes y continuos, ya que el hibrido tiene
caracteristicas de ambos. Una estrategia que se utiliza a menudo es
dividir el ciclo en varios subciclos que pueden aproximarse mediante un

analisis de estado cuasi estacionario (16).
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Salida
Ingreso de carga
de carga

Figura 21. Horno de reverbero.

Fuente: “Heat Transfer in Industrial Combustion” por Baukal, C., 2000.

2.3.5. Tipos de hornos

Existe una gran variedad de tipos de hornos, se describiran los
principales, asi como las diferencias en la transferencia de calor del

proceso.
» Horno de reverbero

Un horno de reverbero es una caja rectangular revestida de refractario
que se usa tipicamente para procesar metales no ferrosos. Los
guemadores se encuentran en una pared o en el techo. El escape puede
estar en el techo o en una de las paredes, a menudo entre los
quemadores. Los hornos de reverberacion funcionan como procesos
semicontinuos, como se discutié anteriormente. Los quemadores se
utilizan principalmente para calentar las paredes refractarias de la
reverberacion. Las paredes calientes luego re-irradian o reverberan la

energia a la carga dentro del horno.
» Horno de eje vertical

Un horno de eje vertical (figura 22) es un tipo de horno que opera como

un intercambiador de calor a contracorriente, donde los productos de
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escape calientes de los quemadores ubicados en la parte inferior fluyen
hacia arriba mientras que los materiales frios entrantes fluyen hacia abajo.
Estos hornos de eje vertical se han utilizado durante afios para calcinar
piedra caliza fabricar cemento. La transferencia de calor es bastante Unica
en comparacion con otros procesos de calentamiento industrial debido al
contraflujo vertical de materiales que descienden y los productos de
escape suben. La conveccién juega un papel mas importante y la
radiacion de la pared es mucho menos importante, en comparacion con
muchos otros procesos. La conduccion térmica también es mas
importante debido al contacto directo entre las capas de materiales en
movimiento. La alimentacién de materiales solidos desde la parte superior

del horno es un aspecto Unico de esta configuracion de horno (16).

Quemadores

l—zuvmuwwl— Calcinacion —L Precalentamiento —

Figura 22. Horno de eje vertical.

Fuente: “Heat Transfer in Industrial Combustion” por Baukal, C., 2000.
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> Horno rotatorio

En la figura 23 se muestra un horno rotatorio. Las materias primas se
alimentan por la parte superior del cilindro inclinado que gira lentamente
y salen por el extremo opuesto. Suelen ser procesos continuos en los que
la materia prima se alimenta continuamente por un extremo y los
materiales tratados salen por el otro. Las materias primas son materiales
sélidos que a menudo tienen una composicién granular para que puedan
fluir facilmente a través del horno. Estos hornos también funcionan
normalmente como intercambiadores de calor a contracorriente con el
quemador en el extremo de descarga y la alimentacion de entrada en el
extremo opuesto. Sin embargo, también existen versiones de co-flujo de
este tipo de horno. Los hornos rotatorios se utilizan para procesar
materiales a granel como cemento, cal y otros minerales. Los hornos de
cemento grandes pueden tener hasta 20 pies (6 m) de didmetro y 500 pies
(160 m) de largo (17).

Ingreso de
material ‘ /

Salida de

<«——_ Quemador

Bl

Salida de
producto

Figura 23. Horno rotatorio.

Fuente: “Heat Transfer in Industrial Combustion” por Baukal, C., 2000.
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2.4. Definicién de términos béasicos

>

Atomizacién: Es el proceso previo a la combustién de un combustible
liquido, consiste en pulverizar éste en particulas de diametro lo mas

pequefias posible.

Cogeneracion: Es el proceso de produccion conjunta, de forma

secuencial de energia mecanica y/o eléctrica y energia térmica util.

Optimizacion: En el sector industrial es el proceso por el cual se
reducen costos de operacion, y se aumenta la productividad, entre
otros objetivos.

Reverbero: Es el reflejo del calor producido en un horno, hacia el

producto que se esta fundiendo en una zona aledafia del mismo.

Temperatura: Es una propiedad intensiva, es decir independiente de
la masa de un sistema, se puede definir como una magnitud fisica

gue indica la energia interna de un cuerpo.

WHR: Son las siglas de Waste Heat Recovery o recuperacion de
calor residual, es el proceso de reutilizacion de la energia térmica
gue de manera convencional es eliminada o desechada a la

atmosfera.

Recuperacion de calor: Consiste en los procedimientos para el
aprovechamiento del calor residual, recuperando la energia térmica

para otros procesos de calentamiento.

Eficiencia energética: Es un concepto bastante amplio, pero en la
forma mas simplificada se puede definir como reducir el consumo de
energia sin disminuir la produccién, logrando ahorros energéticos y

econdmicos.

Transferencia de calor: Es la manera en la que la energia se
transfiere de un cuerpo a otro, producto de la diferencia de

temperatura.
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HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis general

El funcionamiento del sistema de recuperacion de calor aprovecha el
calor residual de los gases de combustion de los hornos de Zinc y
Bezinal para mejorar la eficiencia energética en la planta de productos

de acero.
3.1.2. Hipotesis especificas

e La operacion de la caldera de recuperacion de calor aprovecha el calor
residual de los gases de las chimeneas de los hornos de Zinc y Bezinal
para generar vapor saturado mejorando la eficiencia energética en la

planta de productos de acero.

e El funcionamiento de la bomba de alimentacion de agua que impulsa
el fluido de trabajo a la caldera de recuperacion de calor a un nivel
adecuado mejora la eficiencia energética en la planta de productos de

acero.

e El disefio del ducto que une las chimeneas de los hornos de Zinc y
Bezinal permite alimentar de gases de combustion a la caldera de
recuperacion de calor mejorando la eficiencia energética en la planta

de productos de acero.

e El funcionamiento del soplador que inyecta aire a la chimenea de la
caldera de recuperacion de calor genera un efecto Venturi mejorando

la eficiencia energética en la planta de productos de acero.
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3.2.  Definicién conceptual de variables

Segun Santa Palella (2004), definir conceptualmente las variables de la
investigaciéon consiste en explicar el significado de la variable empleando
términos entendibles. Esto consiste en definir las variables considerando
la etimologia de las palabras; a partir del origen etimoldgico del término

con el cual se ha identificado la variable.

Ahora daremos la definicién conceptual de las variables del trabajo de

investigacion:
e Variable Independiente - Sistema de recuperacion de calor

Un sistema de recuperacion de calor es aquel que cubre una amplia gama
de calderas y sistemas de calderas que recuperan energia de una
variedad de diferentes fuentes de calor para generar vapor. Los gases de
estas fuentes varian ampliamente en flujo, presidon, temperatura,

composicion y limpieza del gas (15).

Es asi que la definicion conceptual de “Sistema de recuperacion de calor”
corresponde a un conjunto de elementos que estan interrelacionados
entre si para llevar a cabo el proceso de recuperacion de calor de una
corriente de gases de combustion para la generaciébn de vapor

aprovechable en otros procesos.
¢ Variable Dependiente — Eficiencia energética

La eficiencia energética es reducir las pérdidas que se producen en toda
transformacion o proceso, reduciendo el consumo de energia,

incorporando mejores habitos de uso y mejores tecnologias (18).

De lo anterior definimos la variable “Eficiencia energética del sistema”
como la reduccién del consumo de energia en el sistema, aprovechando

de mejor manera los recursos energéticos de la planta.
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3.3. Operacionalizacion de variables

Operacionalizar las variables es el método mediante el cual se determinan
los indicadores que caracterizan o tipifican a las variables de una
investigacion, con el objetivo de hacerlas observables y medibles con

cierta precision y facilidad (19).

Las dimensiones de la variable constituyen un referente para establecer
los indicadores. Los indicadores son elementos, factores, rasgos o
componentes mAas representativos que caracterizan o tipifican las

variables que intervienen en un estudio determinado.

Ahora se procede a operacionalizar las variables de la investigacion, en

la siguiente tabla:
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Tabla 4. Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DIMENSION INDICADOR INDICE INSTRUMENTOS
Potencia. ,
. - Camara
Flujo de gases. Expresados -
. . termografica.
Caldera de Temperatura de | mediante calculos B
- . . - Termémetro.
recuperacion salida de los | y medicion de las .
. - Analizador de
de calor. gases. magnitudes
iy - gases.
Presion de | fisicas. .
L. - Mandmetro.
operacion.
Potencia. Expresados ,
. . , - Termometro.
Bomba de Flujo de agua. mediante cdlculos B}
. L, L, . - Manometro.
alimentacién Presion de agua. y medicion de las
. - Curva de
a caldera. Temperatura de magnitudes -,
- operacion.
agua. fisicas.
Variable
independiente
P Expresado . -
. - Cintra métrica.
. ., mediante
Sistema de Didmetro. o - Software de
L, . medicién de las L
recuperacion Longitud. : dindmica de
Ducto de oo magnitudes .
de calor . . Variacion de la . fluidos
alimentacién . fisicas y .
presiony . . computacional.
de gases. . simulaciony L
velocidad del ., - Interfaz maquina
. observacion de
flujo interno. . hombre del
pardmetros de
-, horno.
operacion.
- Ficha técnica del
Expresado eqUino
Flujo de aire. mediante qauip
. . - - Software de
Potencia. simulacion de s
o . dindmica de
Soplador de Variacion de la parametros fluidos
aire. presiony operativos y .
. ., computacional.
velocidad del observacion de -
. . - Interfaz maquina
flujo interno. parametros de
., hombre de
operacién.
horno.
Variacion del | Expresado
consumo de gas | mediante
Ahorro de natural. medicion de las . .
. , o . - Medidor de flujo.
Variable energia. Variacion del magnitudes
dependiente consumo de fisicas y calculos
energia. matematicos.
Eficiencia Cuantificacion
energética monetaria de la Expresado en .
& Ahorro . ,p - Valor monetario
(. variacion del ddlares
econdmico. . del gas natural.
consumo de gas | americanos.

natural.
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IV. DISENO METODOLOGICO
4.1. Tipoy disefio de investigacion

Referente al disefio de la investigacion, Espinoza Montes (2014) indica
gue debe explicar el tipo y nivel de investigacion a desarrollar, el método
y disefio de la investigacion elegido y las técnicas empleadas para la
recoleccion y analisis de datos a utilizar de acuerdo al problema

planteado.

El mencionado autor define dos tipos de investigacién: basica y
tecnoldgica. Respecto a la investigacion tecnoldgica indica que su objetivo
es aplicar el conocimiento cientifico para solucionar los diferentes
problemas que beneficien a la sociedad. Y los niveles que presenta este

tipo de investigacion son experimental y aplicada.

El tipo de investigacion desarrollada es tecnoldgica, ya que presenta
similares caracteristicas a las mencionadas por el autor. El nivel de
investigacion es aplicada, ya que se emplea una tecnologia para mejorar

la eficiencia de un sistema.

También sefala que el disefio de la investigacion es una organizacién
esquematizada para relacionar y controlar las variables de Ila
investigaciéon. Al tener una investigacion aplicada, el disefio

correspondiente es experimental.
4.2. Método de investigacion

Espinoza Montes (2014) menciona el método de investigacion sistémico,
cuyo enfoque enfrenta el problema en su complejidad a través de un
pensamiento basado en la totalidad, en el estudio de la relacion entre las
partes y de las propiedades emergentes resultantes. Y también se refiere
al objeto de la investigacion, es decir existen entradas y salidas del

sistema, tal como el autor esquematiza en la figura 24:
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Salida

Entrada

Limites Relacion

Figura 24. Componentes de un sistema.

Fuente: “Metodologia de la investigacion tecnologica” por Espinoza, M., 2014, p. 22.

En esta investigacion se abordara el enfoque sistémico descrito por el autor,

por las similitudes que presenta la definicién con las variables de estudio.

Se tiene la figura 25, para bosquejar el enfoque sistémico aplicado a la

presente investigacion:

rHr—-——"-"-""-""-""=-"-"-"-"-"-—"=-—-"=-"=-"=-—-"=—-——"=—-=- |
| |
' |
| |
| SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR |
| |
| |
Entrada: | Caldera de Salida:
—I recuperacién de Soplador de aire
: | .
Flujo de ! cator | Flujo de vapor
gases | | saturado
calientes de | Bomba de Ducto de Flujo de
hor_nos | alimentacion a alimentacion de | gases a baja
Flujo de [ caldera gases temperatura
condensado |
| |
' |
e e e e e e

Figura 25. Representacion esquematica del trabajo de investigacion.
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4.3. Poblacion y muestra

La poblacion y muestra de la investigacion corresponde a los equipos
térmicos de la planta de productos de acero, ubicada en la provincia

constitucional del Callao, Peru.
4.4. Lugar de estudio

El lugar de estudio de este proyecto de investigacion es la zona de hornos
de fundicion y la sala de calderas de la planta de productos de acero,

durante el afio 2020.
4.5.  Teécnicas e instrumentos para la recoleccion de la informacion

Espinoza Montes (2014) menciona dos técnicas generales de recopilacion

de informacion:

e Técnica documental, recopilar evidencias para demostrar la hipoétesis de

investigacion.

e Técnica empirica, permite la observacion en contacto directo con el

objeto de estudio, mediante observacion, encuestas, entrevistas.
Por lo que esta investigacion empleo las técnicas documental y empirica:
4.5.1. Técnica documental

Se recopilé documentacién proporcionada por la planta de productos de

acero:

e Informe de emisiones.

¢ Plano Layout de planta.

¢ Reqistro de equipos consumidores de vapor.

e Registro de consumos de gas natural de la caldera.
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4.5.2. Técnica empirica

Se recopilaron datos de observaciones realizadas en la planta de

productos de acero, como instrumentos se emplearon:

e Analizador de gases, de la marca TESTO modelo 350N, figura 26:

Figura 26. Analizador de gases marca TESTO 350N.
Fuente: https://www.testo.com/es-ES/, 2021.

e Camara termografica, de la marca FLIR modelo i60, figura 27:

Figura 27. Camara termogréfica FLIR i60.

Fuente: https://www.instrumart.com/, 2021.
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Camara fotografica, de la marca SAMSUNG modelo ST72, figura 28:

SAVISUNG

Figura 28. Camara fotografica SAMSUNG ST72.
Fuente: https://www.samsung.com/, 2021.

Interfaz operador-maquina de los hornos de fundicion, de la marca

ALLEN BRADLEY modelo PanelView Plus 600, figura 29:

N

— i

‘Eg@WMwwé‘

AnanARR

Figura 29. PanelView Plus 600 Allen Bradley.

Fuente: https://www.rockwellautomation.com/, 2021.
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Medidor de flujo de gas, de la marca PIETRO FIORENTINI modelo
IM-RM G160, figura 30:

Figura 30. Medidor de flujo de gas tipo rotatorio.

Fuente: https://www.fiorentini.com/, 2021.

Mandmetro, de la marca HURST, figura 31.:

Figura 31. Manometro tipo Bourdon.
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e TermoOmetro, de la marca MESSEN, figura 32:

Figura 32. Termdmetro tipo bimetalico.

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

Espinoza Montes (2014) refiere que para analizar e interpretar los datos

se requieren de las siguientes etapas:
- Definicion de las variables de andlisis
- Obtencién de datos

- Organizacion de datos

- Validacion de datos

- Andlisis de datos

- Interpretacion de resultados

También es importante indicar que para analizar e interpretar datos del
sistema de recuperacion de calor se debe tener dicho sistema construido,

dicha actividad se puede desarrollar si se aplica el disefio mecanico. Al
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respecto Espinoza Montes (2014) sefiala que el método de disefio en
ingenieria mecanica es el proceso de generacion morfolégica de objetos
nuevos que transforma las necesidades en soluciones documentadas

para su construccion. Y se tienen cuatro etapas interactivas:

e Definicion del problema

Es realizada identificando inicialmente la necesidad, el levantamiento de
datos cualitativos y cuantitativos. También con la condicidén actual en la
gue se sitla el problema para plantear el requerimiento de caracteristicas

gue debe tener la solucion.

e Disefio conceptual

Se desarrolla mediante la caracterizacion del objeto y sus componentes,
asi como las funciones que estos tendran, para asi especificar el concepto

de solucion.

e Disefio categorial

Esta etapa comprende la seleccion de materiales, dimensionamiento
mediante célculos y simulaciones para desarrollar planos de fabricacion,

planos de ensamble, planos de montaje, etcétera.

e Prototipado

Se desarrolla mediante la construccion del objeto de disefio para evaluar
su funcionamiento centrado en los requerimientos iniciales. Con ello se
obtienen datos de funcionamiento para el andlisis o comparacion

requerido.
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4.6.1. Definicion del problema

Para definir el problema recurrimos al capitulo |, donde se plantea lo

siguiente:

¢,De qué manera la implementacion de un sistema de recuperacion de
calor mejora la eficiencia energética de una empresa que fabrica

productos de acero?

Para un mejor entendimiento del sistema térmico de la planta se
representan en un diagrama de bloques, los sistemas y los flujos de
energia que ingresan y salen del sistema (Figura 33).

SISTEMA DE HORNOS

CALOR DE ENTRADA DE ZINC Y BEZINAL

SISTEMA DE
CALOR DE ENTRADA CALDERAS
PIROTUBULARES

Figura 33. Diagrama de bloques del sistema de hornos y calderas.

En el diagrama de bloques del sistema de hornos y calderas se pueden
observar flujos de calor de entrada, que al salir de los bloques que
representan los sistemas de hornos y calderas salen como calor
absorbido y calor perdido. El calor absorbido es el requerido por el Zinc
y Bezinal que se funde y el agua que se vaporiza. El calor perdido es el

calor que se llevan los gases producto de la combustion.
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Preliminarmente se tiene un calor residual no aprovechado, el
requerimiento que la planta de aceros menciona es la recuperacion de
ese calor para el calentamiento de agua y con ello generar vapor
saturado para procesos de calentamiento. Lo mencionado se puede
observar en la figura 34:

SISTEMA DE
HORNOS
DE ZINC Y
BEZINAL

CALOR DE ENTRADA

SISTEMA DE
RECUPERACION DE
CALOR

CALOR DE ENTRADA
SISTEMA DE
CALDERAS

PIROTUBULARES

Figura 34. Diagrama de bloques del sistema de recuperacion de calor.

4.6.2. Disefio conceptual

El disefio conceptual de un sistema de recuperacién de calor (Figura 35)

esta conformado por los componentes que permiten su operacion:

e Caldera de recuperacion de calor, cuya funcion es generar vapor

saturado a partir del calor residual de los gases de combustion.

e Tanque de condensado, almacena el agua de alimentacion a la

caldera de recuperacion de calor.

e Bomba de alimentacién a caldera, impulsa el agua de alimentacion a

la caldera de recuperacion de calor.
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e Ducto de alimentacién de gases a caldera, permiten el paso de los

gases de combustibn desde los hornos hasta la caldera de

recuperaciéon de calor.

e Soplador de aire, impulsa un flujo de aire en la chimenea de la caldera

de recuperacion de calor para acelerar los gases en la salida.

\

VAPOR SATURADO

<

GASES RESIDUALES

TRONCAL DE VAPOR EXISTENTE

bucro

., GASES RESIDUALES
ol ﬁ

HORNO DE HORNO DE
ZINC BEZINAL

CH (O

X QUEMADOR X QUEMADOR

AGUA BLANDA

GAS NATURAL

BOMBA

CONDENSADO  1ANQUE DE CONDENSADO

Figura 35. Diagrama del sistema de recuperacién de calor.
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4.6.3. Disefio categorial

4.6.3.1. Dimensionamiento de la caldera de recuperacién de calor

Para el dimensionamiento de la caldera de recuperacién de calor se
recopilaron datos de operacion de los hornos de Zinc y Bezinal, también
se analizaron los datos de la caldera pirotubular principal de planta. Se

muestra en la tabla 5:

Tabla 5. Datos de operacion de los hornos de Zinc y Bezinal.

Horno de Zinc (Galvanizado 31 H)

Fecha Hora Flujom3/h | Temperatura gases °C | Poder calorifico MJ/kg
28/01/2019 | 1:22:58 p.m. 65 426.5 8.4
28/01/2019 | 1:25:11 p.m. 65 456.7 8.4
28/01/2019 | 1:28:19 p.m. 65 487.1 8.4

Altura chimenea 18 m

Didmetro 400 mm

Eficiencia del horno 60%
Horno de Bezinal (Galvanizado 31 H)

Fecha Hora Flujo m3/h | Temperatura gases °C | Poder calorifico MJ/kg
28/01/2019 | 1:33:13 p.m. 45 343.7 8.4
28/01/2019 | 1:35:42 p.m. 45 344.4 8.4
28/01/2019 | 1:38:30 p.m. 45 345.4 8.4

Altura chimenea 18 m
Diametro 400 mm
Eficiencia del horno 60%

La generacion de vapor se realiza en la sala de calderas de planta, para
lo cual se cuenta con una caldera pirotubular de 200 BHP de potencia,
cuyas caracteristicas y registro de consumos de gas natural se muestran

en las tablas 6 y 7, respectivamente:
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Tabla 6. Especificaciones de caldera pirotubular.

Especificaciones Caldera

Marca INTESA

Tipo Pirotubular
Norma de fabricacion ASME SECCION |
Hogar Corrugado tipo Morrison
Potencia 200 BHP
Produccion de vapor @ 212 °F 6900 lb/h

Tipo de combustible

Gas Natural/G.L.P.

Consumo de combustible

7840 MBH Max.

Presién de disefio 150 psi
Presién de prueba hidrostatica 225 psi
Afio de fabricacién 2014

N° de serie 013590514

Tabla 7. Consumo de gas natural en la caldera de 200 BHP.

Consumo de gas natural en m3/h de la caldera de 200 BHP

Hora echa 02/12/19 | 03/12/19 | 04/12/19 | 05/12/19 | 06/12/19 | 07/12/19 08/12/19
8:00 a.m. 214.59 214.29 210.40 210.36 213.38 214.80 212.16
9:00 a.m. 213.52 211.35 210.62 213.02 214.88 211.41 210.28
10:00 a.m. 214.70 212.56 210.49 211.49 211.28 213.18 210.98
11:00 a.m. 212.42 210.02 213.38 213.68 214.41 214.20 211.77
12:00 p.m. 214.01 210.59 211.08 213.28 213.94 214.04 212.08
1:00 p.m. 212.31 214.55 213.65 213.85 213.57 210.54 211.15
2:00 p.m. 214.76 210.57 211.02 211.78 212.33 214.25 211.72
3:00 p.m. 210.95 211.21 213.57 212.63 212.84 212.70 214.03
4:00 p.m. 212.85 211.78 210.45 212.60 211.10 212.88 212.28
5:00 p.m. 211.28 212.93 212.80 212.87 214.90 213.35 210.60
6:00 p.m. 214.85 210.58 212.00 212.89 212.82 213.24 214.17
7:00 p.m. 210.59 211.92 210.62 211.60 212.91 213.59 211.19
8:00 p.m. 211.03 214.45 211.57 212.61 213.58 213.26 212.97

Estos valores fueron proporcionados por la empresa de productos de

acero. Se realizaron mediciones, tal como se muestra en la tabla 8:
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Tabla 8. Temperatura de los gases residuales.

Mediciones realizadas a la temperatura de los gases
Hora Temp. gases Zinc (°C) | Temp. gases Bezinal (°C) | Temp. promedio (°C)
10:00 a.m. 457.13 361.70 409.42
10:30 a.m. 440.61 356.92 398.77
11:00 a.m. 454.40 357.00 405.70
11:30 a.m. 468.95 362.46 415.71
12:00 p.m. 451.01 354.84 402.93
12:30 p.m. 440.43 345.54 392.99
1:00 p.m. 486.01 364.30 425.16
1:30 p.m. 471.71 356.66 414.19
2:00 p.m. 484.19 347.65 415.92
2:30 p.m. 436.36 349.47 392.92
3:00 p.m. 474.03 355.28 414.66
3:30 p.m. 444.23 361.43 402.83
4:00 p.m. 464.36 351.15 407.76
4:30 p.m. 471.64 361.91 416.78
5:00 p.m. 459.35 360.11 409.73
5:30 p.m. 455.34 356.94 406.14
6:00 p.m. 450.18 348.89 399.54
6:30 p.m. 485.33 350.74 418.04

También se realizaron mediciones de la temperatura superficial de las

chimeneas, ya que en algunas zonas no presentaban aislamiento

térmico. Los valores registrados se muestran en la tabla 9:

Tabla 9. Temperatura de los gases residuales.

Medicién Hora Temp. superficial (°C)
1 8:00 a.m. 71.2
2 9:00 a.m. 129
3 10:00 a.m. 150
4 11:00 a.m. 150
5 12:00 p.m. 150
6 1:00 p.m. 150
7 2:00 p.m. 150
8 3:00 p.m. 99.7
9 4:00 p.m. 93.9
10 5:00 p.m. 144
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Para el célculo del calor proporcionado por el flujo de gas natural, se usa
el Poder Calorifico de este: 35,310.00 BTU/m? (ver anexos). Y se

reordena la ecuacion N°17:

Qp>
=|(1——1]%100
7 ( 0

c

er = (1 -

Reemplazando se tiene:

3

; (1 60) 65 « 35310.00 012
== — * [R— * .
Qr1 100 h ’ m3

. BTU
Qr1 = 918,060.00 ——

El flujo de calor residual del horno de Zinc es 918,060.00 BTU/h

3

) (1 60) 45m 35,310 ooBTU
= —_— | % — %k .
Qr2 100 h ’ m3

3

) (1 60) 45m 35,310 ooBTU
= —_— | % — %k .
Qr2 100 h ’ m3

. BTU
Qr2 = 635,580.00 ——

El flujo de calor residual del horno de Bezinal es 635,580.00 BTU/h

El calor total residual aprovechable es:

Qtotar = Qr1 + Qr2 (?)

. BTU BTU
Qtotar = 918,060.00 5 + 635,580.00 -

2 BTU
Qtotar = 1,553,640.00 S

Considerando la eficiencia de la caldera de recuperacion del 60%, se

calcula la potencia del equipo:

nzﬁ*mo
Q

c
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Qa
60 = +100
1,553,640.00 #

BTU
Q. = 932,184.00 5

Para calcular los BHP de la caldera hacemos la conversion: 1 BHP =
33,475.00 BTU/h

. BTU 1 BHP

0, = 932,184.00 .
h 3347500 #

0, = 27.84 BHP

La caldera de recuperacion de calor debe tener una potencia de 27.84
BHP, como dicha potencia no es comercial se redondea a 30 BHP. El
equipo dimensionado sera de la marca Hurst Boiler (ver anexos), por
requerimiento de la planta de productos de acero. Ahora se calculara de
manera tedrica la produccion de vapor de la caldera, considerando una

presion de operacion de 70 psi:

_ (34.5 % BHP * hyy@i100°c) Ib

m teéri = J—
vapor teorico (hg _ 4‘187 % Te) h,

_  (345%30%2257kj/kg) b
Mvaporteérico = (5753 96 |1 /kg — 4.187 * 95) h

; Ib 1kg
Myapor teérico — 987.03 E * m
kg

mvapor teérico = 448.65 7

4.6.3.2. Dimensionamiento del tanque de condensado

El dimensionamiento del tanque de condensado se realiza de la

siguiente manera:

b
_ R _ b
Volumen del tanque = 30 BHP * 34.5 BHP — 1,035.00 A
Volumen del t 1,035.00 1h  1gal 6 9%
= .00 — = * = 2.06 —
otumen get tanque = L, h " 60min 834 lb min
Volumen del tanque = 2.06 — * 10 min
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Volumen del tanque = 20.6 gal = 77.97 litros
Ese es el volumen de operacion del tanque de condensado, para
determinar el volumen total del tanque se multiplicara por un factor de
1.5:

Volumen total del tanque = 20.6 gal * 1.5 = 30 gal
4.6.3.3. Dimensionamiento de la chimenea de la caldera

El diametro de la chimenea esta determinado por el diametro de la
caldera de recuperacion de calor. El tiro o altura es calculado a partir de

la ecuaciéon N°9:

Pp=Hx*g*(pa—pg)
La temperatura de salida de los gases de una caldera tiene una
temperatura minima de 140 °C, la densidad del aire obtenida de tablas
es 1.20 kg/m3

( 273 )
= * | —————
Pg = Pa*\273 5T
120 ( 273 ) kg
= 1. * | — — — — | —
Py 273 + 140/ m3
kg
pg = 079$

Reemplazando:

Po=Hxgx(ps—py)

Py

H=—
g+ (pa—py)

~ 59
~981+(1.20—0.79)

H

H =14.66 m

Como el lugar de la instalacion dificulta instalar una chimenea de esa

altura se inducira el tiro de la chimenea mediante un soplador. La
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chimenea tendra una altura reducida a 6 m por requerimiento propio de

planta.

Asimismo, la potencia disponible por planta para la instalaciéon de un
soplador de aire es de 1 HP. Se selecciona un soplador modelo Caracol

marca Roli, cuyas caracteristicas se indican:

- Marca: Roli

- Modelo: Caracol

- Flujo impulsado: 5,000.00 m3h

- Presion estatica: 3”
El soplador seleccionado tiene una descarga horizontal hacia abajo con
salida cuadrada de 4” y base trapezoidal, cuyo disefio se muestra en la

figura 36:

Figura 36. Vista isométrica del soplador.
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Con el diametro de la salida de gases de la caldera de recuperacion de
calor y el tamafio de la brida del soplador se realiza el disefio mecanico

de la chimenea y la tobera para inducir el tiro en la chimenea.
Datos:

- Altura de la chimenea: 6 m
- Diametro de la chimenea: 12”
- Diadmetro sugerido de tobera: 3" x 1”

Se muestra el ensamble del disefio realizado en la figura 37 y figura 38:

il @00

Figura 37. Disefio de chimenea y tobera.
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Figura 38. Disefio de tobera.

La tobera tendré la funcién de inyectar aire en la chimenea de la caldera
para asi acelerar los gases de combustion y evitar sobrepresiones en el
ducto de alimentacion. Es decir, inducira el tiro de la chimenea, con ello
se reduce la altura que esta tiene, ya que el espacio para su instalacion

es reducido.
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Para hacer la simulacién del comportamiento de los gases y el aire en
la chimenea se recurre al modulo de simulacion de fluidos de
SolidWorks. Se valida la aceleracién de los gases, tal como se puede

observar en las figuras 39, 40 y 41:

75.000
67.778
60.556
53.333
46111
38.889
31.667
24.444

17.222

y 10.000

Velocity (Y) [mis]
Global Coordinate System

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Figura 39. Vista isométrica de chimenea y tobera simulada.
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75.000
B7.778
60.556
53333
46111
38.889
31.667
24.444

17.222

Y

] X 10.000

Velocity (¥) [mis]
Global Coordinate System

Flow Trajectories 1
*Frontal Flow Trajectories 2

Figura 40. Vista lateral de chimenea y tobera simuladas.

PEEPGS U -+ 0@ -

75000
67.778
50558
5339

461
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38989

21687

24448

17222

10,000
‘Velocity () fmis)

‘Giobal Coordinate System
Flow Trajectories {

Flow Trajecloriss 2

Figura 41. Gradiente de velocidad de la simulacién realizada.
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4.6.3.4. Dimensionamiento de la bomba de alimentacion de agua a

caldera

El dimensionamiento de la bomba de alimentacion de agua depende de
la potencia de la caldera, para lo cual se recurre al flujo de vapor

calculado:

. kg
Myapor teérico — 448.65 T

El flujo de agua a ser impulsado por la caldera es el mismo flujo que

produce la caldera, multiplicado por un factor de seguridad de 1.5:

: kg
Magua = 448.65 m * 1.5

. kg
Magua = 672.97T

Llevando a flujo volumétrico, se divide entre la densidad del agua: 1000

kg/m?3

kg
672.97 7>

1000 %9
m

Vagua =

3

. m
Vagua = 0.67 T

Se tiene una altura de bombeo medida de 10 m, desde el nivel del piso
donde se ubicara la bomba hasta la plataforma donde se instalara la

caldera, tal como se observa en la figura 42:
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Figura 42. Plataforma de ubicacion de la caldera.

Con los valores de flujo y altura se usa el seleccionador de bombas de la

marca Grundfos (Figura 43):
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GrunDFOs ™

SELECCION DE EQUIPOS Y BOMBAS SOPORTE FORMACION SOBRE NOSOTROS DONDE COMPRAR

Dimensionar por Selecciona la aplicacion Seleccione aplicacion. Seleccione el tipo de instalacion

Aplicacion Control de temperaturaindt v ® Calefaccion industrial Derivacion de caldera - Aplic v

Selecciona tus parametros ESPECIFICAR MAS

Caudal Q)" 0.67 m/h v B

Altura (H)* 15 m v

Conectividad BMS

Criterio de evaluacion Indice preferencia v

Param.dimension. opcion.

SUS REQUISITOS (Liquido bombeado, Temperatura min. del liquido ...)

Liquido bombeado Agua de caldera v

Temperatura min. del liquido® 40 €
Temperatura méaxima del liquido® 95 *C
Temperatura del liquido durante el 90 °C

funcionamiento®

Presion de funcionamiento max. 10 v bar

Presion de entrada minima* 35 bar

Figura 43. Herramienta de dimensionamiento de bombas.
Fuente: https://www.grundfos.com/, 2021.

La herramienta de seleccion solicita pardmetros de operacion de la
bomba, con dichos pardmetros nos da la mejor opcién para la aplicacion

requerida, como se puede observar en la figura 44:

Mejor coincidencia

n ¥ m
Curva Producto n.2 Sistema Inf. Nombre de producto MPG Coste del ciclo de vida [EUR/15 afios]  Orient. de bomba Fases
e = 96516173 + .. X a) CR1-5 51 3573 Vertical 3

Figura 44. Resultado del dimensionamiento de la bomba.

Fuente: https://www.grundfos.com/, 2021.
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Las especificaciones técnicas del equipo dimensionado, se muestran en

la figura 45:

Resultado del dimensionamiento
Tipo CR15 Perfil carga
Cantidad
Motor 0.37 kW L C 8 %
Caud 0.67m*h Caud 100 75 50 bi3 %
Alt. 15m
Alt. 100 56 25 L] %
Entrad presion min 0.07 bar ( 95 °C, contra la
atmosfera)
P 0 0.068 0.035 0.023 kw
Pot. P1 0321 kW
Pot. P2 requerida en el punto  0.068 kW Total Eta 28 163 94 38 %
de trabajo
BombaEta 391% Time 410 1026 2394 3010 h/a
Motor Eta 557% .
Consumo energia 50 70 84 68 kWh/Afo
Bomb+motor Eta 21.8 % =Bomba Eta *motor Eta
Total Eta 21.8 % =Eta relativa punto de Cantidad 1 1 1 1

Figura 45. Especificaciones técnicas de la bomba CR 1-5.
Fuente: https://www.grundfos.com/, 2021.

Las dimensiones de la bomba se muestran en la figura 46:

Esquema
109
-
| d 111
ESQUEMA l" =y
DIMENSIONAL
sl
DIAGRAMA DE = andl
CABLEADO T |:’ H &1
iy
!
% &
e G112 Bp1
3D L2 _M10X40
Il [l
e 1T
3 § i‘\ 4 :
|
100
145
L0 |

Figura 46. Dimensiones de la bomba CR 1-5.

Fuente: https://www.grundfos.com/, 2021.
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4.6.3.5. Dimensionamiento del ducto de alimentacion de gases a la

caldera

El dimensionamiento del ducto de alimentacion de gases considera el
diametro y la forma geométrica que debe tener para unir las dos
chimeneas de los hornos de Zinc y Bezinal evitando la caida de presién

y también manteniendo el mismo didmetro de las chimeneas.

Las chimeneas tienen un diametro de 400 mm, por lo que el ducto
mantendra ese diametro en todas las secciones (Figura 47), de tal forma
gue no se restrinja el paso de los gases hacia la caldera de recuperacion

de calor.

b,

X

Figura 47. Disefio del ducto de alimentacion de gases a la caldera.

Para poder disminuir las caidas de presion se disefian transiciones tipo
pantalén, evitando angulos de 90° (20). Con ello se realiza una
simulacion para avaluar la velocidad y presion de los flujos de gases de

las chimeneas.
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4.6.3.6. Dimensionamiento del diametro de la tuberia de vapor

Para el dimensionamiento del diAmetro de la tuberia de vapor recurrimos
al valor maximo de la velocidad del flujo de vapor saturado de la tabla
N°3: 7,500 ft/min. Como la caldera tiene una presion de operacion de 70
psi, de lectura de tablas termodindmicas obtenemos el volumen

especifico del vapor: 6.2075 ft3/Ib, reemplazando en la formula N°13:

24 xQ * Vs
%
2.4 %989.10 * 6.2075
- 2,000.00
2.4 %989.10 * 6.2075
2,000.00
A =736 in?

Con el area de la seccidén de la tuberia encontrado se calcula el diametro

A=

de la tuberia de vapor:

A=7xd? (18)
Donde:
A es el area interna de la tuberia en in?

d es el didmetro interno de la tuberia en in

Reordenando la ecuacion N°18:

d=3.06in=77.72mm

Se selecciona tuberia de diametro 3” para el tramo que unira la salida
de la caldera con la red de vapor existente. Adicional a ello se verifica
gue el diametro de salida de vapor de la caldera de recuperacion de

calor es de 3”.
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4.6.3.7. Dimensionamiento del diametro de la tuberia de condensado

Para el dimensionamiento del diametro de la tuberia de condensado se
usa el nomograma de la figura 48, con el valor del flujo de condensado de
989.10 Ib/h (equivalente al flujo de vapor producido por la caldera) y la

presion de retorno de la linea de condensado de 60 psi.

Sizing Chart for: sieam
Condensate Line « Flash Tank Diameter « Vent Line (f/miny

6000 Condensate
Return Line

N T —-—f 4000

‘ N———1F 3000

W, N ) ' L 2000

2 N % L 2
| \\\\\\"1000
NN N NN N N 1600 —Flash Tank

Multiply Chart Velocity
by Factor below to get
Velocity in Schedule

Vent Line

80 Pipe
Pipe Size Focior
12 1.30
KIS AN 1.23

1 &1R"

Flash Steam Flow Rate (Ibs/hr)

Figura 48. Nomograma para seleccién de la tuberia de condensado.
Fuente: “Catalogo de producto” por Watson, M., 2015.

4.6.4. Prototipado

Espinoza Montes (2014) menciona que el prototipado consiste en la
construccion del modelo del objeto de disefio para evaluar su
funcionamiento. Esta investigacion no requirié construir un prototipo del

sistema, debido al alto costo que representaba. El uso de herramientas
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de software para la simulacion de la dindAmica de fluidos computacional

aporta la validez para la construccion del sistema a escala real.

Esta investigacion evalla los parametros de operacion del sistema de
recuperacion de calor implementado, para lo cual se han dimensionado
y disefiado los equipos que lo componen, también se desarrollaron
planos de fabricaciéon, planos de montaje, planos eléctricos, diagrama

de instrumentacion y proceso Yy filosofia de control (ver anexos).

En la figura 49 se muestra una vista isométrica del sistema de

recuperacion de calor.

Figura 49. Vista isométrica del sistema de recuperacion de calor.
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V. RESULTADOS
5.1. Resultados descriptivos

¢ La caldera de recuperacion de calor esta dimensionada adecuadamente
para operar a la presién requerida por planta (presion leida en el
manometro de la caldera, (Gréfica 1), aprovechando el calor residual de

los gases de los hornos de Zinc y Bezinal.

Gréafica 1. Presion en la caldera de recuperacion de calor

Presion en la caldera de recuperacion de calor

~
N

715 715 71.5 715 715 715 71.571.571.5

~
=
[

~
iy

70.5

~
o
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3
w
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©
08:00

08:15
08:30
08:45
09:00
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09:45
10:00

o 1 © 1n O u
mgTeSeadn ST ed
© O «w « =
B

09:15
10:15
12:00
12:15
12:30
12:45
13:00
13:15
13:30
13:45
14:00
14:15
14:30
14:45
15:00
15:15

Horas
—— Presion de caldera (PSI)

e El resultado del dimensionamiento de la bomba de alimentacién de agua
a la caldera mediante el software de dimensionamiento de Grundfos
permite seleccionar el modelo de bomba adecuado para operar con el
flujo y la presién requerida, como se observa en las curvas de operacion

del equipo seleccionado, figura 50:
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| C
RENDIMIENTO
H CR1-5, 3480V, 50Hz| eta
i Q=067 meh sl
H=15m
n =70 % (35.1Hz) / 2084 rpm
Liquido bombeado = Agua de caldera
100 % Densidad = 965.3 kg/m*
30 e e
25
20 t80
154 +60
10+ 40
5 20
Bomba eta =39.1 %
04& —— Bomb-+motor+conv.frecuenc Eta = 21.8 %
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 Q[

P NPSH
w] [m]
1 P1 (motor + conv. de frecuencia [

300 Le

250 4 [ Ls

Ll e P2
2004——" R La
150 4 L Ls
=11 _ ———

100{=—————F L2

50 e ——— P1 (motor + conv. de frecuencia) = 121.3 W 1
e = P2=67.52W i

NPSH =0.31 m
o Lo

Figura 50. Curva de operacion de la bomba CR1-5.

Fuente: https://www.grundfos.com/, 2021.

Se tiene la gréfica 2 que indica los valores de la presion de la bomba

registrados durante su operacion.

Grafica 2. Presion de la bomba

Presion en la bomba de alimentacidn a caldera

72.8
72.6
72.4
72.2
72
71.8
71.6
71.4
71.2

72.5 72.5 72.572.5 72.572.5 72.572.5 72.572.572.5

Presion de operacion (psi)

O 0 D O ® O D SO OO
PRSP ® PP D P S
NSRRI AN AN EFNS IS EF AN AN AN AR AN N N AN B IR P U N

D PO RO DA DD 0D

Horas
Presion de operacion de la bomba (PSI)
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¢ El ducto disefiado minimiza las caidas de presion, (Figura 51y 52), a
su vez permite el ingreso de los gases de las chimeneas de los hornos
de Zinc y Bezinal a la caldera de recuperacion de calor.

Figura 51. Gradiente de la velocidad de los gases en el ducto.

Figura 52. Gradiente de la presion de los gases en el ducto.
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¢ El soplador de aire permite la inyeccion de un flujo de aire en la

chimenea de la caldera de recuperacion, generando un tiro inducido

gue permite mantener la presion de los gases de los hornos en sus

niveles normales de operacion, se muestra la gréafica 3 de la presion

en los hornos:

Gréfica 3. Presion de operacion de los hornos

Presidn vs Tiempo

Presion en hornos (Pa)
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—o— Presion Bezinal (Pa)

94




¢ De la implementacién del sistema de recuperacion de calor se obtiene
como resultado la disminuciéon en el consumo de gas natural de la
caldera de 200 BHP. El flujo de gas consumido por la caldera de 200

BHP se puede observar en la tabla 10:

Tabla 10. Consumo de G.N. después de implementado el HRSG.

Consumo de gas natural en m3/h de la caldera de 200 BHP después de implementar HRSG
N° medicién 1 2 3 4 5 6 7
vors " | 05/10/20 | 06/10/20 | 07/10/20 | 08/10/20 | 09/10/20 | 10/10/20 | 11/10/20

8:00 a.m. 181.25 180.54 176.55 174.81 180.17 179.03 179.43
9:00 a.m. 178.28 177.17 175.59 180.39 182.47 175.81 175.78
10:00 a.m. 182.18 178.54 175.57 178.59 179.20 180.87 178.67
11:00 a.m. 177.25 176.99 180.61 178.18 179.44 181.26 179.21
12:00 p.m. 179.59 175.87 178.63 178.85 178.03 181.63 178.95
1:00 p.m. 179.07 180.87 181.56 180.55 179.39 177.72 178.73
2:00 p.m. 181.14 175.07 175.47 176.66 177.83 178.63 179.23
3:00 p.m. 175.65 177.84 177.74 179.21 180.14 177.78 178.16
4:00 p.m. 179.11 176.76 177.69 179.85 176.76 180.01 178.59
5:00 p.m. 178.28 180.64 178.05 179.37 180.36 179.59 175.61
6:00 p.m. 181.80 176.67 179.03 177.33 177.62 181.14 179.36
7:00 p.m. 177.59 179.17 176.84 176.43 177.88 177.60 175.62
8:00 p.m. 176.69 181.25 178.89 179.02 178.51 180.26 179.79

Se tiene la tabla 11 y la gréafica 4 con los valores promedio de los consumos
de gas natural antes y después de implementado el sistema de

recuperaciéon de calor:

Tabla 11. Comparativo del consumo de gas natural en la caldera.

Caldera antes del Caldera después Variacion
sistema HRSG del sistema HRSG (Ahorro)
Val —
alor promedio minimo 210.02 174.81 35.21
(m*/h)
Valor promedio maximo 214.90 182.47 3243
(m*/h)
Valor promedio
3 212.50 178.60 33.90
(m*/h)
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Grafica 4. Comparativo del consumo de gas natural en la caldera
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Ahora se muestra el comparativo de la energia consumida y los costos

de operacion de la caldera de 200 BHP, antes y después de

implementado el sistema de recuperaciéon de calor, en las tablas 12 y

13:
Tabla 12. Ahorro de energia.
Caldera antes del Caldera después del .
sistema HRSG sistema HRSG VRN nalie)
MMBTU/h 7.50 6.31 1.19
MMBTU/dia 180.08 151.35 28.73
MMBTU/mes 5,402.43 4,540.58 861.85
MMBTU/afio 64,829.16 54,487.00 10,342.16
Tabla 13. Ahorro econémico.
Caldera antes del Caldera después del s
sistema HRSG sistema HRSG Variacion (Ahorro)
S/h 38.25 32.15 6.10
S/dia 918.00 771.55 146.45
S/mes 27,540.00 23,146.56 4,393.44
S/afio 330,480.00 277,758.72 52,721.28

Se tiene el comparativo de la eficiencia energética de la planta antes y

después de la implementacion del sistema de recuperacion de calor, en

la tabla 14:
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Tabla 14. Eficiencia energética.

Eficiencia antes de implementar sistema de recuperacién de calor

Energia de entrada a hornos y caldera 11.38 | MMBTU
Energia consumida por los hornos y caldera 8.70 | MMBTU
Eficiencia 76%

Eficiencia después de implementar sistema de recuperacién de calor

Energia de entrada a hornos y caldera 10.19 | MMBTU
Energia consumida por los hornos y caldera 8.70 | MMBTU
Eficiencia 85%
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5.2. Resultados inferenciales
Se realiza la contrastacién de la hipotesis general:

Hg: El funcionamiento del sistema de recuperacién de calor aprovecha el
calor residual de los gases de combustion de los hornos de Zinc y Bezinal

para mejorar la eficiencia energética en la planta de productos de acero.

Ho: El funcionamiento del sistema de recuperacion de calor aprovecha el
calor residual de los gases de combustion de los hornos de Zinc y Bezinal

no mejora la eficiencia energética en la planta de productos de acero.

Se tiene el grado de correlacion y nivel de significancia entre el
funcionamiento del sistema de recuperacion de calor y la eficiencia

energética en la planta de productos de acero, en la figura 53:

Correlaciones
Implementacidn_de_un_HRSG Eficiencia_energética

Implementacidn_de_un_ Correlacidn de Pearson 1 ,908“
HRSG Sig. (bilateral) 005

N 7 7
Eficiencia_energética Correlacidn de Pearson go8” 1

Sig. (bilateral) 0os

N 7 7

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Figura 53. Correlacion de Pearson.

Se observa en la imagen el estadistico de correlacion de Pearson con un
valor de 0.908, lo que indica una relacion directa bastante alta entre las
variables, con un grado de significacién estadistica de 0.005, por lo cual

se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la hipotesis general Hg.

98



VI,

DISCUSION DE RESULTADOS
6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis con los resultados
e Contrastacion y demostracion de la hipotesis general con los resultados

De la correlacién de Pearson realizada con el software SPSS (Figura 53,
pag. 98) se valida la relacion directa y significativa que existe entre la
implementacion de un sistema de recuperacion de calor y la eficiencia

energética de la planta de productos de acero.

La hipétesis general de la investigacion plantea que la operacion del
sistema de recuperacion de calor aprovecha el calor residual de los gases
de combustion de los hornos de Zinc y Bezinal para mejorar la eficiencia
energeética en la planta de productos de acero. El resultado descriptivo e
inferencial concuerdan con lo planteado por la hipotesis general, tal como
se indica en la tabla 14, pag. 97 donde se expresa el aumento de la

eficiencia energética del 76% hasta 85%.

Por tanto, luego del andlisis e interpretacion de los datos obtenidos se
puede afirmar que existe una estrecha relacion entre la hipotesis general

y el resultado obtenido.

e Contrastacion y demostracion de las hipétesis especificas con los

resultados.

» La hipotesis especifica N°1 indica que la operacion de la caldera
aprovecha el calor de los gases para generar vapor saturado
mejorando la eficiencia energética en la planta de productos de acero.
Ello es contrastado con la presién de operacion del equipo de la grafica
1, (pag. 91) y el valor obtenido de la eficiencia energética de la tabla
14, (pag. 97). La observacion del funcionamiento de la caldera, asi
como los valores de presion monitoreados y el resultado del célculo de
la eficiencia ponen de manifiesto la dependencia existente entre

ambos parametros.
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» La hipétesis especifica N°2 sefiala que el funcionamiento de la bomba
de agua que impulsa el agua a la caldera a un nivel adecuado mejora
la eficiencia energética en la planta de productos de acero. El nivel
observado de agua en la caldera, asi como los valores de presion de
la bomba (Grafica 2, pag. 92) ponen de manifiesto que existe una
dependencia entre la hipétesis y los resultados obtenidos de las

mediciones realizadas, por lo tanto, se afirma la validez de la hipétesis.

» La hipotesis especifica N°3 plantea que el disefio del ducto que une
las chimeneas de los hornos para alimentar de gases a la caldera de
recuperacion de calor mejora la eficiencia energética. Resultado del
disefio y simulacion realizada se obtiene el gradiente de velocidades y
presiones en el ducto, también se indican las presiones de operacion
en los hornos, (Gréafica 3, pag. 94), lo cual evidencia la correcta
alimentacion de gases al equipo, de manera que existe una mejora de
la eficiencia en un 85%. Por lo tanto, se afirma la correlacién entre la

hipotesis propuesta y los resultados logrados.

» La hipdétesis especifica N°4 indica que el soplador que inyecta aire a
la chimenea de la caldera genera un efecto Venturi mejorando la
eficiencia energética en la planta de productos de acero. La simulacion
desarrollada (Figura 40, pag. 82) muestra la aceleracién de los gases
a la salida de la chimenea generada al inyectar un flujo de aire en la
tobera. La operacion del soplador de manera conjunta con la caldera
de recuperacion de calor tiene un efecto positivo en la presion de
operacion de los hornos (Grafica 3, pag. 94). Por lo tanto, es vélida la

vinculacion establecida entre la hipétesis y los resultados obtenidos.
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6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

» Esta investigacion tuvo como principal propésito mejorar la eficiencia
energética mediante la recuperacion del calor residual, como resultado
de la implementacion del sistema de recuperacion de calor se obtuvo
un aumento de la eficiencia del 9% en la planta de aceros, Tena
Jacinto (2019) en su tesis titulada “Optimizacion Topolégica de un
Sistema de Cogeneracion de Energia en Ciclo Combinado y su
Influencia en la Eficiencia de una Planta Productora de Fibras Acrilicas
de Hilado en Seco, Periodo 2016 - 2017”, planteo como objetivo
principal la optimizacion de la eficiencia de la planta, obteniendo como
resultado una mejora de la eficiencia energética de la planta del 11%.
Este valor esta bastante proximo al obtenido en la investigacion,
siendo el objetivo y resultado del citado autor un referente bastante
similar para la investigacion desarrollada. Por lo tanto, se da validez al

resultado obtenido.

» Robledo Gomez (2019) en su tesis “Estudio de Factibilidad Técnico —
Econémica del Uso de un Sistema de Cogeneracion para la
Recuperacion de Calor en una Planta Cementera en Colombia”, (cuyo
objetivo principal fue analizar y cuantificar el calor recuperable de los
gases de los hornos de cemento), obtiene como resultado 16.70% de
recuperaciéon de energia. Siendo el resultado de recuperacion de
energia en la investigacion del 25.86%. La diferencia entre los
resultados radica principalmente en que las plantas de estudio son de
diferentes rubros, con diferentes configuraciones de los equipos
térmicos, lo que implica una variacion respecto a consumos de energia

y otros factores como regimenes de operacion.

» Moreno Beltran (2019) en su tesis titulada “Disefio de Sistema de
Recuperacion de Calor de Aire Caliente de Desecho para
Calentamiento y Vaporizacion de Agua en la Compaifiia Vidrio Andino
S.A.” tuvo como objetivos secundarios el disefio y dimensionamiento

de los componentes del sistema de recuperacion de calor. Como
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resultado obtiene el disefio de los componentes, validando los
parametros de operacion mediante el uso de software de ingenieria.
Esta investigacion guarda relacion con los objetivos del citado autor,
ya que se evaluaron los parametros de operacion de los componentes
del sistema de recuperacion de calor y la influencia que estos tienen

en la eficiencia de la planta.

Ugalde Barrales (2018), en su tesis “Aprovechamiento de Calor de
Gases de Combustién en una Planta Acerera”, tuvo como objetivo
evaluar las diferentes tecnologias existentes para recuperar calor
residual y analizar la mas adecuada para su implementacion, producto
de dicho analisis obtiene la estimacion del flujo de vapor producido por
el calor residual en 400 kg/h, lo cual se aproxima al valor calculado de
448.65 kg/h en la investigacion. Es importante mencionar que existe
similitud en los resultados obtenidos, lo cual da seguridad al analisis
empleado para la investigacion.

Canovas Pujalte (2019) en su trabajo de fin de grado titulado “Estudio
de la Implantacién de Sistemas de Cogeneracién y Trigeneracion
basados en Recuperacion del Calor Residual de los Gases de la
Combustion procedentes de MCIA”, cuyo principal objetivo fue evaluar
la cogeneracion y trigeneracion recuperando gases calientes de
motores de buques, obtiene como resultado una mejora del 10% en la
eficiencia energética, en esta investigacion se obtiene como resultado
un valor de 9%, bastante cerca a lo obtenido por el autor, por ello se
puede establecer que existe un vinculo muy cercano entre los
resultados de ambas investigaciones, lo que da validez a la

investigacion.
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6.3. Responsabilidad ética de acuerdo a los reglamentos vigentes

Yo, Nander Acosta Oyarce identificado con DNI N° 48490809, declaro que
el presente trabajo de investigacion titulado: “Implementacién de un
Sistema de Recuperacion de Calor para Mejorar la Eficiencia Energética
en una Empresa de Productos de Acero en la Provincia Constitucional del
Callao.”, es de mi autoria, y que he referido todas las fuentes utilizadas en
su redaccidn citandolas de acuerdo a las normas establecidas para la
elaboracion de trabajos académicos. Soy consciente de que mi
investigacion puede ser revisada electrobnicamente en busqueda de
plagios, de hallar uso de material ajeno sin el apropiado reconocimiento
de su fuente o autor, me someto a las sanciones que determinan el

procedimiento disciplinario.
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CONCLUSIONES

e El resultado de la disminucion en el consumo de gas natural por la caldera
de 200 BHP, asi como la cuantificacion del ahorro energético y econémico
de dicha variacion, son importantes, ya que con ello se concluye que la
implementacion de un sistema de recuperacion de calor, que aprovecha
el calor de los gases residuales de las chimeneas de los hornos mejora la

eficiencia energética de la planta.

e El correcto dimensionamiento de la caldera de recuperacion de calor del
tipo pirotubular permite el funcionamiento del sistema implementado con
los parametros de operacion adecuados, sin alterar la operacion de los
hornos. Por ello se concluye que la caldera de recuperacion de calor opera
funciona eficientemente, contribuyendo con aumentar la eficiencia

energética de la planta.

e El adecuado dimensionamiento y seleccion de la bomba de alimentacién
de agua a la caldera de recuperacion de calor permite el suministro de
agua a la presion adecuada, con ello el sistema funciona a la presion
requerida. Se concluye que la operacion bomba con los parametros
técnicos necesarios contribuye a mantener un nivel adecuado de agua en

el sistema de recuperacion de calor.

e De la simulacion realizada del ducto de alimentacién de gases desde las
chimeneas a la caldera de recuperacion de calor, se valida la geometria
adecuada para su disefio, con la minima caida de presién, en la operacién

de los hornos se verifica que la presion en las chimeneas se encuentra
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dentro del rango normal de operacion. Con ende se concluye que el
correcto disefio del ducto permite la operacién de manera eficiente del

sistema de recuperacion de calor.

e La adecuada seleccién del soplador de aire, asi como el disefio de la
tobera y la simulacién del flujo de aire y gases en la chimenea de la
caldera, permiten validar la caida de presion en el sistema. La operacién
de dicho equipo no altera el rango de presién en los hornos, con ello se
concluye que el soplador contribuye al correcto funcionamiento del
sistema de recuperacion de calor, mejorando la eficiencia energética de

la planta.
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RECOMENDACIONES

e Para la implementacion de este tipo de sistema de recuperacion de calor,
se recomienda hacer un analisis y monitoreo de todos los parametros de
operacion de las fuentes de calor, (presion, temperatura, flujo y otros) ya
que es importante el estudio preliminar de dichos factores para la correcta
determinacion del tipo de equipos a implementar.

e E| uso de herramientas de software de dimensionamiento para la
selecciéon de componentes como bombas, es recomendado, ya que
permiten un mejor dimensionamiento a fin de seleccionar el equipo con
las especificaciones técnicas que mejor cumplan lo requerido.

e La aplicacion de la dindmica de fluidos computacional, con el uso de
software para corroborar los parametros de operacion de componentes
como ductos, es recomendado, porque con ello se puede tener un disefio
adecuado que permite la construccion e implementacion del equipo en el
sistema de recuperacion de calor.

e Es importante evaluar el tiro de la chimenea del sistema de recuperaciéon
de calor, ya que influye el tipo de tiro para la aplicacion de un soplador,
por ello se recomienda evaluar la presion de operacion del flujo de gases
de alimentacion de la caldera de recuperacién de calor.

e La implementacion de medidas de ahorro energético en la industria
nacional, especificamente en sistemas térmicos, es recomendable ya que
con ello se pueden lograr resultados positivos respecto al aumento de la

eficiencia energética en la operacién de los equipos de proceso.
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» MATRIZ DE CONSISTENCIA

“IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR PARA MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN UNA EMPRESA DE PRODUCTOS DE ACERO EN LA PROVINCIA CONSTITUCIONAL DEL CALLAO.”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

DIMENSION

INDICADOR

INDICE

INSTRUMENTO

Problema general

¢De qué manera la
implementacién de un sistema de
recuperacion de calor mejora la
eficiencia energética de wuna
empresa que fabrica productos de
acero?

Objetivo general

Implementar un sistema de
recuperacion de calor para mejorar la
eficiencia energética de una empresa
que fabrica productos de acero.

El

Hipétesis general

funcionamiento del sistema de

recuperacion de calor aprovecha el calor
residual de los gases de combustién de
los hornos de Zinc y Bezinal para mejorar

la

eficiencia energética en la planta de

productos de acero.

Potencia.
Flujo de gases.

Expresados mediante

Camara termogréfica.

- Caldera de recuperacion Temperatura de salida célculos y medicion de - Termémetro.
de calor. P Y . - Analizador de gases.
de los gases. las magnitudes fisicas. - Manémetro
Presién de operacion. :
Potencia. . .
. . . Expresados mediante - Termometro.
- Bomba de alimentacion a Flujo de agua. . S .
célculos y medicion de - Mandmetro.

caldera.

Presion de agua.
Temperatura de agua.

las magnitudes fisicas.

Curva de operacion.

Ducto de alimentacién de
gases.

Diametro.

Longitud.

Variacion de la presion
y velocidad del flujo
interno.

Expresado mediante
medicion de las
magnitudes fisicas y
simulacién y observacion
de parametros de
operacion.

- Cintra métrica.

Software de dindmica de
fluidos computacional.
Interfaz maquina hombre
del horno.

- Soplador de aire.

Flujo de aire.

Potencia.

Variacion de la presion
y velocidad del flujo
interno.

Expresado mediante
simulacién de parametros
operativos y observacion
de parametros de
operacion.

Ficha técnica del equipo.
- Software de dinamica de
fluidos computacional.
Interfaz maquina hombre
del horno.

Problemas especificos

¢Como dimensionar la caldera
de recuperacion de calor para
mejorar la eficiencia energética
de la planta?

¢Coémo seleccionar las bombas
de alimentaciéon de agua para
mejorar la eficiencia energética
de la planta?

¢Como disefiar el ducto que
permita alimentar de gases a la
caldera de recuperacién de calor
para mejorar la eficiencia
energética de la planta?

¢Coémo dimensionar el soplador
de aire que permita impulsar aire
en la chimenea de la caldera de
recuperaciéon de calor y asi
mejorar la eficiencia energética
de la planta?

Objetivos especificos

e Dimensionar la caldera de
recuperacion de calor para
mejorar la eficiencia energética de
la planta.

e Seleccionar las bombas de
alimentacion de agua para
mejorar la eficiencia energética de
la planta.

e Diseflar el ducto que permita
alimentar de gases a la caldera de
recuperacion de calor para
mejorar la eficiencia energética de
la planta.

e Dimensionar el soplador de aire
que permita impulsar aire en la
chimenea de la caldera de
recuperacion de calor para
mejorar la eficiencia energética de
la planta.

Hipotesis especificas

La operaciébn de la caldera de
recuperacién de calor aprovecha el
calor residual de los gases de las
chimeneas de los hornos de Zinc y
Bezinal para generar vapor saturado
mejorando la eficiencia energética en
la planta de productos de acero.

El funcionamiento de la bomba de
alimentacion de agua que impulsa el
fluido de trabajo a la caldera de
recuperacion de calor a un nivel
adecuado mejora la  eficiencia
energética en la planta de productos
de acero.

El disefio del ducto que une las
chimeneas de los hornos de Zinc y
Bezinal permite alimentar de gases de
combustion a la caldera de
recuperacién de calor mejorando la
eficiencia energética en la planta de
productos de acero.

El funcionamiento del soplador que
inyecta aire a la chimenea de la
caldera de recuperacion de calor
genera un efecto Venturi mejorando la
eficiencia energética en la planta de
productos de acero.

- Ahorro de energia.

Variacién del consumo
de gas natural.
Variacion del consumo
de energia.

Expresado mediante
medicién de las
magnitudes fisicas y
calculos matematicos.

- Medidor de flujo.

- Ahorro econémico.

Cuantificacion
monetaria de la
variacion del consumo
de gas natural.

Expresado en délares
americanos.

- Valor monetario del gas
natural.
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1. ANTECEDENTES

Productos de Acero Cassado S.A. (PRODAC) requiere la mediciébn de gases, para la
determinacion de los siguientes parametros:

- Caudal (m3/hora)
- Temperatura (°C)
- Poder Calorifico

En la chimenea de:

- Tina de Zinc 31H (EG-01)
- Tina de Bezinal (EG-02)

2. DATOS SOLICITADOS

Eco-Mapping S.A.C. solicito la siguiente informacién para el calculo de los parametros
solicitados:

Tina de Zinc 31H (EG-01)

- Diametro interno = 400 mm
- Tipo de combustible = Gas natural
- Consumo de la fuente de energia = 1560 midia

Tina de Bezinal 31H (EG-02)

- Diametro interno = 400 mm
- Tipo de combustible = Gas natural
- Consumo de la fuente de energia 1080 m3dia

3. TRABAJOS DE CAMPO

Eco-Mapping S.A.C. en coordinaciéon con PRODAC, establecieron las siguientes fechas
para la ejecucién del monitoreo de acuerdo a las condiciones solicitadas en las siguientes
fechas:

- EG-01 28 de Enero del 2019
- EG-02 28 de Enero del 2019
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La medicion en la chimenea se ejecutd con un equipo automatico, Testo 350, las winchas
del monitoreo se presentan a continuacion:

Wincha — EG-01
Fecha : 28.01.2019

Hora : 13:28

testo 340
Vi.06 01862541/USA

IGEM INGEN | EROS

PRODAC
EG 1

01/28/19 13:22:58

% Oxygen
% CO2
ppm CO
ppm S02
ppm NO
ppm NOx
m/s Velocity
°C T stack
*C Ambient temp
°C Instr. temp.
I/min Pump flow
EFF

Fuel: Natural gas
O2ref. : 3.0%
CO2max : 12. 4%
Heat transf.°F ~ *F

testo 340
01862541/USA

IGEM INGEN | EROS

9.4 m's Velocity

456. 7 °C T stack
35.9 °C Ambient temp
35.8 °C Instr. temp.

Heat transf.

testo 340
01862541/USA

IGEM INGEN | EROS

PRODAC
EG 1

Start: 01/28/19 13:28:19

10.9  m/s Velocity
487. 1 *C T stack
Aml

CO2max :
Heat transf

Wincha — EG-02
28.01.2019

Fecha :

Hora : 13:38

IGEM INGEN |EROS

PRODAC
EG

2
Start: 01/28/19 13:3

Oxygen
co2

co

s02

NO

NOx

Velocity

T stack

Ambient temp

Instr. temp.
Pump flow

% El

Natural gas
3.0%

12. 4%
~ °F

Heat transf

testo 340
V1.06 01862541/USA

IGEM INGEN | EROS

PRODAC
EG 2
Start: 01/28/19 13:35:42

21 ppm NOx
m/

5.0 s Velocity
344.4 *C T stack

35.5 °C Ambient temp
a8 °C Instr. temp.

.2
1.00 I/min Pump flow
6 %

Heat transf

IGEM INGEN | EROS

PRODAC
EG 2

Start:

6.3 m/s Velocity

345.4 *C T stack
35.7 °C Ambient temp
38.6 °C Instr. temp.

1.00 1/min Pump flow
4 % EFF

Natural gas
3. 0%

12. 4%

Heat transf.*F
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4. CALCULOS

a. Paraelcélculo de la Temperatura, se determiné como el promedio de las 3 mediciones
realizadas por cada condicién:

Condicién 1° Corrida 2 ° Corrida 3° Corrida Promedio
(°C) (°C) (°C) (°C)
EG-01 426.5 456.7 487.1 456.8
EG-02 343.7 344 .4 345.4 3445

b. Para el calculo de Caudal en m?/s, se realiz6 la multiplicacién de la velocidad por el
area de ducto.

EG-01
Area transversal = 0.1256 m?
Velocidad = 0.1433 m/s
EG-02
Area transversal = 0.1256 m?
Velocidad = 0.0995 m/s
Condicién Area Transversal Velocidad Caudal
(m?) (m/s) md3/s
EG-01 0.1256 0.1433 0.018

EG-02 0.1256 0.0995 0.0125




INFORME DE
EMISIONES ATMOSFERICAS

c. Para el célculo del Poder calorifico, se emplearon las propiedades del gas natural.

Condicién Poder Calorifico del CO
MJ/kg
EG-01 8.4
EG-02 8.4

MJ: Mega Jules (unidades de energia)

kg: kilogramos
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() ENVIROGROUP

ENVIROMENTAL GROUP TECHONOLOGY

CERTIFICADO DE CALIBRACION

N° CAL-151018
Cliente ANALYTICAL LABORATORY E.L.R.L
Instrumento ELECTROQUIMICO Alcance 02 0.....25%
Marca TESTO NO 0.....4000 ppm
Modelo : 350N NO2 0......500 ppm
Serie : 60532782 SO2 0......5000 ppm
Cédigo Interno : EM-OPE-17 CO 0......10000 ppm
Condicién Nuevo
Lugar de Calibracién ENVIRONMENTAL GROUP TECHNOLOGY S.R.L

Fecha de Calibracién
Préxima Calibracién

15 de Octubre del 2018
15 de Octubre del 2019

Condiciones Ambientales

Temperatura: 24.9-25.2 °C Humedad relativa: 67-69% Presién: 999-1004 mbar

Procedimientos Utilizados
De La verificacion de la calibracion se ha realizado siguiendo el procedimiento del manual del equipo testo 350
combustién & Emission Analyzer.

Patrones Utilizados:

Descripcién Marca/Modelo Serie o Lote Vencimiento
Termo higrometro Control Company 150393324 14-Jul-19
Barémetro Control Company/ 1204N55 140634663 20-May-19
Gas patrén mixto CO Air gas/ epa protocol 82-124625938-1/CC504604  03-Jul-25

Gas patron mixto SO2 Air gas/ epa protocol 82-124625938-1/CC504604  03-Jul-25

Gas patrén mixto NO Air gas/ epa protocol 82-124625938-1/CC504604  03-Jul-25

Gas Patrén NO2 Air gas/ epa standard 82-124533758-1/D 233158  15-Mar-19
Gas patron 02 Air gas/ epa protocolo 82-124420699-1/B52014 04-Mar-22

Tipo de gas en ppm Referencia Indicador Correccién Incertidumbre
CcO 500 502 -2 5.797
NO 50 51 -1 0.589
NO2 100 100 0 1.155
S02 50 50 0 0.577
03 % 3 3 0 0.035
Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segin la “Guia
para la expresion de la incertidumbre en la Medicion”. Generalmente, el valor de la magnitud esta dentro del intervalo de
los valores determinados con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95%.

Observaciones
-Los resultados del presente documento, son validos unicamente para el objeto calibrado y se refiere al momento y a las
condiciones en que fueron ejecutadas las mediciones, al solicitante le corresponde definir la frecuencia de calibracion en
funcional al uso, conservacion y mantenimiento del instrumento de medicion.

-Con fines de identificacién de condicién de calibrado se ha colocado una etiqueta autoadhesiva

(*)Indicado en el manual de instrucciones del fabricante. e

Realizado por:

Fecha: 15/10/2017

B
e

Calle las guabas 4125 - Urb. EI Naranjal - Los. Olivos
Mail logistica@envirogrouptech.com / web:.www.envirogrouptech.com / Cel: RPC: 961768828

Este documento no puede ser reproducido ni alterado parcial o totalmente sin la aprovacion escrita de Envirogroup
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1. OBIJETIVO.

Definir la ldgica de control, funcionamiento, parametros de trabajo y limites de seguridad del

sistema de recuperacion de calor.
2. DESCRIPCION DEL PROCESO.

El sistema de recuperacion de calor (caldera HRSG) aprovecha el calor de los gases de
combustién que son conducidos mediante un ducto de alimentacion a la caldera para la
generacion de vapor saturado, para ello se tienen dos damper motorizados y un damper manual.
El proceso para la operacién del caldero es descrito a continuacion:

1. Verificacion de nivel de agua en el caldero. Con el tablero energizado se selecciona la
bomba (bomba 1 o bomba 2) que alimentara al caldero, la bomba arranca para el llenado del
caldero hasta su nivel de operacion. Se verifica que el ddmper manual este en posicion
abierta.

2. Arranque de dampers (Off). Se cierran los dampers motorizados (damper 1 y damper
2), los gases calientes ingresan al caldero, la caldera debe operar a 70 — 75 psi.

3. Arranque o parada de bomba (LW). Si disminuye el nivel de agua en el caldero la bomba
debe arrancar para subir el nivel de agua.

4. Ante falla.

4.1 Por nivel de agua (LWCO y ALWCO), si el nivel de agua llega a medianamente bajo o
extremadamente bajo abren los dampers 1 y 2, de tal forma que no se siga ingresando gases
al caldero.

4.2 Por vapor (Pvl y Pv2), si la presidon de vapor excede la presidon de seteo, se debe abrir
el damper 2, para la modulacion del flujo de gases que ingresan. En caso de que la presion siga

subiendo, se debe abrir el damper 1.

LWCO Tanque de condensado, de manera independiente, si el tanque se queda sin agua, se

apaga la bomba evitando operacién en vacio.

Jr. Victor Reynel 1045 Lima 1
Teléfono: 336 — 6850 Fax: 336 — 6801
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DAMPER MANUAL
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Figura N°01 — Esquema de principio del sistema de recuperacién de calor

3. DESCRIPCION DE COMPONENTES.

3.1 Caldera HRSG

Equipo donde se realiza el intercambio de calor (gases-agua) para la generacion de vapor

saturado.

3.2 Damper motorizado

Equipo que se utiliza para el accionamiento compuerta de apertura/cierre para ingreso de gases

a caldera.

3.3 Interfase hombre maquina (HMI)

Pantalla visual donde se supervisa los datos de control.

Jr. Victor Reynel 1045 Lima 1
Teléfono: 336 — 6850 Fax: 336 — 6801
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3.4 Tablero de Control
El tablero de control centralizara las sefales eléctricas de manera tal que este pueda supervisar

y comandar de manera eficiente el funcionamiento de todo el sistema.

4. FILOSOFIA DE CONTROL DEL SISTEMA.
Entradas:
Logo

- Encendido general (I1)

- Modo manual (I2)

- Modo automatico (I3)

- Bomba 1 (14)

- Bomba 2 (I5)

- Control de nivel de agua (16)

- Reset de alarma (17)
DM8

- Nivel de agua bajo (I1)

- Nivel extremadamente bajo (I12)

- Control de presion ON-OFF (I3)

- Presostato de corte por alta presion (14)

Salidas:

Logo
- Bomba 1 ON-OFF (Q1)
- Bomba 2 ON-OFF (Q2)
- Damper 1 ON-OFF (Q3)
- Damper 2 ON-OFF (Q4)

DM8

Jr. Victor Reynel 1045 Lima 1
Teléfono: 336 — 6850 Fax: 336 — 6801
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Nivel de agua muy bajo ON-OFF (Q1)
Alta presién de vapor ON-OFF (Q2)
Alarma general (Q3)

Interlocks:

Nivel muy bajo de agua (DM8-I1): El nivel muy bajo debera estar activado para que las
bombas N°01 o N°02 (dependiendo de cual bomba este operando) pueda arrancar si la
caldera requiere restablecer su nivel de agua de operacion.

Encendido general (Logo — I1): Debera estar accionado para que el sistema funcione.
Energiza el tablero de control y permite energizar el blower.

Presostato de corte (DM8-13): Debe estar cerrado para que el sistema opere. Si esta
abierto, en la pantalla se debe mostrar el aviso de que se debe presionar el botdn de reset
del presostato, asi como el accionamiento de la alarma general (Sirena). Se podra

desactivar la alarma con el pulsador de reset del tablero (Logo — I7).

Modo automatico:

Se acciona el encendido general (Logo-I1), el sistema verifica los interlocks y el nivel de
agua de la caldera (Logo-16).

Se acciona el selector de modo en automatico (I3).

Se acciona el selector del blower.

Si el nivel de agua de la caldera es bajo, se prendera la bomba, que debe haber sido
seleccionada previamente, en caso no sea asi el sistema debera mostrar en la pantalla el
aviso para que se seleccione una de las bombas.

En caso aun con las bombas funcionando el nivel del caldero caiga por debajo del nivel
de control se abrira el contacto de nivel de agua muy bajo (DM8-12) lo que debera activar

la salida (DM8-Q1) para el piloto de alarma en el tablero, la salida de alarma (DM8-Q3)

Jr. Victor Reynel 1045 Lima 1
Teléfono: 336 — 6850 Fax: 336 — 6801
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para la sirena y desactivar las salidas (Logo-Q3 y Logo-Q4) con el fin de abrir los dampers
hacia las chimeneas.

- En paralelo, se deberan cerrar hacia la caldera ambos dampers 1 y 2 (Logo-Q3 y Logo-
Q4) mientras que el control de presién esté por debajo de la presion de seteo.

- Cuando la presion alcance el limite de seteo, control de presion (DM8-12), el damper 2
(Logo-Q4) debera abrirse hacia la chimenea, cuando vuelva a caer la presidon por debajo
de la presidn de seteo, control de presién (DM8-12), volvera a cerrarse hacia la caldera.
De esta forma se modulara la presién de la caldera.

- En caso de que aun con el ddmper 2 abierto hacia la chimenea la presién aumente por
encima del set point entonces el presostato de corte por alta presion (DM8-13) se abrira,
se activara la salida (DM8-Q2) para el piloto de alarma en el tablero y la salida de alarma
(DM8-Q3) para la sirena. El reset manual en el presostato debera presionarse para

habilitar nuevamente el sistema.

Modo manual:

- Se acciona el encendido general (Logo-I1), el sistema verifica los interlocks y el nivel de
agua de la caldera (Logo-I6).

- Se selecciona el selector de modo en manual (I12).

- Se debera seleccionar la bomba a encender, bomba 1 (I4) o bomba 2 (I5).

Nota: El modo manual solo esta contemplado para hacer pruebas y mantenimiento.
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RESUMEN EJECUTIVO

Prodac S.A con la finalidad de implementar un sistema recuperador de calor que aproveche
la energia residual de los gases de combustién de las tinas de Zinc y Bezinal, contratd a
Termodinamica S.A para el suministro y montaje de los equipos que conforman el sistema.
El equipo recuperador de calor fue instalado en la plataforma sobre los hornos de Zinc y
Bezinal y los equipos auxiliares del sistema fueron instalados en el primer nivel, adyacentes
al horno de Zinc. También se instalé un sistema de control de presidn en la zona aledafia a
una tina de acido.

El presente documento describe los principales componentes principales del sistema, asi

como sus principales caracteristicas.
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1. ANTECEDENTES.
La presente memoria descriptiva refiere la ingenieria de detalle del nuevo sistema recuperador

de calor en la planta de Prodac S.A.

2. OBIJETIVO.
Suministro, montaje, pruebas y puesta en marcha del sistema recuperador de calor y del

sistema de control de presion en la planta de Prodac S.A.

3. CONDICIONES AMBIENTALES DEL LUGAR.
Altura sobre el nivel del mar: 45 m.s.n.m.

Presién atmosférica: 1 barg
Humedad relativa: 69/90%

4. NORMAS, ESTANDARES Y DOCUMENTOS DE REFERENCIA.
En la ejecucion de los trabajos de instalacidon se tuvieron en consideracion las siguientes
normas y codigos:
4.1 NORMAS Y ESTANDARES.
e Ref. [1]: Asme B31.3 Process piping systems.

4.2 DOCUMENTOS Y DATOS DE REFERENCIA.

e Ref. [1]: Plano layout de la planta.
e Ref. [2]: INFORME DE EMISIONES - PRODAC v.2

5. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA RECUPERADOR DE CALOR.

El sistema de recuperacion de calor aprovecha el calor de los gases de combustién emitidos
por los hornos de Zinc y Bezinal, dichos gases salen a una temperatura de 430 °C
aproximadamente y son conducidos mediante un ducto de alimentacion a la caldera para la

generacién de vapor saturado, para ello se tienen dos dampers motorizados y un damper
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Area de Ingenieria

manual, cuya funcién es desviar los gases que antes eran desechados a la atmosfera, al equipo
recuperador de calor. La caldera es de tipo pirotubular de un solo paso, teniendo como
temperatura de salida de 165 °C después de haber realizado la transferencia de calor al agua.

6. EQUIPOS PRINCIPALES.

El nuevo sistema de recuperacion de calor esta formado por los siguientes equipos:

6.1 Caldera recuperadora de calor; 01 UND.
Equipo del tipo pirotubular con una potencia de 30 BHP, encargado de la generacion de vapor

saturado en el sistema.

Figura N° 1 — Equipo recuperador de calor
6.2 Tanque de condensado; 01 UND.
Tanque fabricado con acero al carbono encargado de recibir y almacenar el condensado para

alimentacion a la caldera.
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Figura N° 2 — Tanque de condensado

6.3 Manifold de distribucion de vapor; 02 UND.
También conocido como colector de vapor, es un tubo de didmetro mayor a la linea troncal
provisto de valvulas de tipo globo para apertura y cierre de las lineas de distribucion, asi como

la regulacion del flujo a los equipos consumidores.
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Figura N° 3 — Manifold de vapor

6.4 Dampers motorizados; 02 UND.
Equipos encargados de la apertura cierre del disco interno en las chimeneas de Zinc y Bezinal,

sirven para desviar el flujo de gases calientes hacia el equipo recuperador de calor.
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6.5 Bomba vertical

— NN ey GRS

Figura N° 4 — Damper motorizado

multietapa; 02 UND

Dos equipos de bombeo del tipo multietapa vertical, encargados de impulsar el condensado

hacia la caldera.
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Figura N° 5 — Bomba multietapa vertical

6.6 Blower; 01 UND
Soplador de 1 HP de potencia, encargado de inducir el tiro en la chimenea de la caldera.
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Figura N° 6 — Blower

6.7 Bypass de control de presién; 01 UND
Bypass provisto de valvulas tipo bola y una valvula reguladora de presién con actuador

eléctrico.
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Figura N° 7 — Bypass regulador de presion
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6.8 Gabinete de control del sistema recuperador de calor; 01 UND.

Centraliza las sefales del caldero y controla bombas, actuadores y blower.

Figura N° 8 — Tablero de control del sistema recuperador de calor
6.9 Gabinete de control del sistema de control de presion; 01 UND.
Recibe la sefial del transmisor de presién, para poder regular la presion en el manifold N°02.

OE CONTROL DE PRESI(

AR R AR R LRSS

SPY 7 3.58BAR- - AQ

PU- '3 39BAR

F.H;V‘U: ?9

Figura N° 9 — Panel tactil del tablero del sistema de control de presién
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LISTA DE MATERIALES

e Joant [ono | oescraon ST AATEAL
1. EQUIPOS PRINCIPALES
1 1 | gbl [EQUIPO RECUPERADOR DE CALOR HURST 30 BHP - -
2 2 | gbl |[DAMPER MOTORIZADO BRAY SERIE 70 MODELO 70-0061-1130B-536/F - -
3 1 | gbl [DAMPER MECANICO FABRICADO EN ACERO AL CARBONO DIAMETRO 400 MM - -
4 1 | ghl [DAMPER MECANICO FABRICADO EN ACERO AL CARBONO 200 MM X 200 MM - -
5 2 | gbl |MANIFOLD DE VAPOR o6” X 120 M [ ASTM A36
b 1 | gbl [SOPLADOR MECANICO CON MOTOR DE 1 HP - -
7 1 | gbl |[TANQUE DE CONDENSADO 500 MM X 0.85 M VOL. 30 GAL, INCLUYE SOPORTE 500 MM ASTM A36
8 2 | gbl |ELECTROBOMBA LEO CONEX SUCCION/DESCARGA 1" - -
9 1 | ghl [ELECTRODO DE NIVEL - -
10 1 | gbl |TABLERO DE CONTROL DEL SISTEMA HRSG 600 MM X 800 X 250 MM - -
11 1 | gbl [TABLERO DE CONTROL DE PRESION 400 MM X 500 X 250 MM - -
12 1 | gbl |[VALVULA DE CONTROL TIPO ESFERA CARACTERIZADA 1" CON ACTUADOR ELECTRICO BRAY - -
13 1 | ghl |[DUCTO DE ALIMENTACION DE GASES A CALDERO DIAMETRO o400 MM - -
2. LINEA DE VAPOR
14 3 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM AS3 GR/B SCH40 DE 3" SIN COSTURA 3" ASTM A53 GR/B
15 30 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM AS53 GR/B SCH40 DE 2" SIN COSTURA 2" ASTM A53 GR/B
16 9 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM A53 GR/B SCH40 DE 11/2” SIN COSTURA 11/2" ASTM A53 GR/B
7 5 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM A53 GR/B SCHi40 DE 1" SIN COSTURA 1 ASTM A53 GR/B
18 2 |und |VALVULA GLOBO ACERO AL CARBONO CLASE 150 3" BRIDADA ANSI 150 NEWAY 3" S-150
19 4 | und |[VALVULA GLOBO ACERO AL CARBONO CLASE 150 2" BRIDADA ANSI 150 NEWAY 2" 5-150
20 2 |und |TUBO SIFON DE %", EN ACERO AL CARBONO ZINCADO CON COPLA 1/4" ZINCADO
21 4 |und [VALVULA BOLA S$80 2CPO EN ACERO INOXIDABLE ASTM-A351 GRCF8M 1000 WOG NPT RPTFE FLOWTEK 1" 1 INOX
22 5 | und |UNION UNIVERSAL FIERRO NEGRO 150 LBS ROSCADO I ASTM A-193
23 2 | und [ELIMNADOR DE AIRE WATSON MCDANIELL CONEXIGN 172" 72"
24 2 |und |VALV. DE BOLA DE 1/2",580, 31655, 1000PSI NPT,2CPOS,RPTFE,C/P, FLOWTEK 172" 150 PSI WSP
25 2 | und |VALV. DE BOLA DE 1/4” 580, 31655, 1000PSI NPT 2CPOS,RPTFE,C/P, FLOWTEK 174" 150 PSI WSP
26 2 | und [MANBMETRO 0 - 100 PSI 174" X 21/2" -
23 1 | und |TRANSMISOR DE PRESION Vi X 2 1/2” -
3. LINEA DE CONDENSADO
28 2 | und [FILTRO TIPO Y, 1/2" NPT, PRESION MAX. 250PSI, A126, MARCA WATSON MCDANIEL 1/2"
29 1 |und |[VALV. DE BOLA DE 1",580, 3165S, 1000PSI,NPT,2CP0OS RPTFE,C/P, FLOWTEK 1 150 PSI WSP
30 6 |und|VALV. DE BOLA DE 1/2",580, 316SS, 1000PSI,NPT,2CPOS,RPTFE,C/P, FLOWTEK 172" 150 PSI WSP
31 2 |und |[TRAMPA TERMODINAMICA WD600 - 1/2" TD600-13N(961-2021) 72"
32 4 | und [UNION UNIVERSAL FIERRO NEGRO 150 LBS ROSCADO DE 1/2" 172" ASTM A-193
33 1 | und |UNION UNIVERSAL FIERRO NEGRO 150 LBS ROSCADO DE 1" 1
34 14 | m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM AS3 GR/B SCH40 DE 1/2" SIN COSTURA 72" ASTM A53 GR/B
35 5 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM A53 GR/B SCHi40 DE 1" SIN COSTURA I ASTM A53 GR/B
4. LINEA DE ALIMENTACION DE AGUA [TANQUE DE CONDENSADO A CALDERAI
36 2 |und |VALV. DE BOLA DE 11/2",580, 31655, 1000PSI,NPT,2CP0S RPTFE,C/P, FLOWTEK 11/2" 150 PSI WSP
37 3 |und |VALV. DE BOLA DE 1",580, 3165S, 1000PSI,NPT,2CP0S RPTFE,C/P, FLOWTEK 1 150 PSI WSP
38 3 |und |VALV. DE BOLA DE 1/4",$80, 316SS, 1000PSI,NPT,2CPOS,RPTFE,C/P, FLOWTEK V4" 150 PSI WSP
39 2 | und [FILTRO TIPO "Y" 1 1/2",M(ASTM A-126 CL B),CONEX(ROSC.NPT),MOD(CIY),MWATSON) 1172
40 1 |und |[VALVULA CHECK SWING DE 1" CLASE 150 BRONCE MARCA CRANE D-138 1
41 25 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM A53 GR/B SCH40 DE 1" SIN COSTURA 1 ASTM A53 GR/B
42 1 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM A53 GR/B SCH40 DE 11/2” SIN COSTURA 11/2" ASTM A53 GR/B
43 4 | und [UNION UNIVERSAL FIERRO NEGRO 150LBS ROSCADO DE 1" 1
45 3 |und [TUBO SIFON DE %", EN ACERO AL CARBONO ZINCADO CON COPLA 174" ZINCADO
46 1 [ und[JUNTA DE EXPANSION PARA AGUA CALIENTE Tméx=100 °C T ACERO AL CARBONO
5. LINEA DE REPOSICION DE AGUA
48 1 |und |VALV. DE BOLA DE 1/2",580, 31655, 1000PSI NPT ,2CP0OS RPTFE,C/P, FLOWTEK 172" 150 PSI WSP
49 1 |und |VALVULA CHECK SWING DE 1/2" CLASE 150 BRONCE MARCA CRANE D-138 1/2"
50 8 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM AS3 GR/B SCH40 DE 1" SIN COSTURA 1 ASTM A53 GR/B
51 0.5 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM AS53 GR/B SCH40 DE 1/2" SIN COSTURA /2" ASTM A53 GR/B
52 2 | und [UNION UNIVERSAL FIERRO NEGRO 150LBS ROSCADO DE 1/2" 1/2"
5. LINEA OE PURGA Y REBOSE
53 2 |und |VALV. DE BOLA DE 1",580, 316SS, 1000PSINPT,2CPOS RPTFE,C/P, FLOWTEK 1 150 PSI WSP
Si 28 m |TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM AS53 GR/B SCH40 DE 1" SIN COSTURA 1 ASTM A53 GR/B
55 5 | und |UNION UNIVERSAL FIERRO NEGRO 150LBS ROSCADO DE 1/2" 172"
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1-PASS HEAT RECOVERY STEAM BOILER WITH XID TUBES
Internal Economizer- No

External Economizer-No

Request: DD-06-25-19

Reference: WASTE RECOVERY SYSTEM

Date: 05/01/20 2.204586
Description Variable US value Sl Value
Waste gas temperature @ boiler inlet, F (C) TIN* 788 420
Operating pressure, psig (barg) SSP* 45.0 3.1
Carbonic Oxide content, % co2 8.1 8.1
Water Vapor volumetric content, % H20 17.1 17.1
Sulphuric Oxide volumetric content, % S02 0.0 0.0
Oxygen volumetric content, % OXx2 3.2 3.2
Nitrogen volumetric content, % NIT 71.7 717
Carbonic Monoxide volumetric content, % co 0 0
Methane volumetric content, % CH4 0 0
Hydrogen volumetric content, % H2 o] 0
Waste gas static pressure, psia (bar-a) GPR* 145 1.0
Altitude, ft (m) ALT* 100 305
Gas-side Fouling Factor, ft"2*F*hr/ Btu FFG* 0.01 0.01
Tube's Type HTC Factor XID1* 1.85 1.85
Tube's quantity NT* 92 92
Tube's O.D., inch (m) DT* 2 0.051
Tube's wall thickness, inch (m) Dw* 0.105 0.003
Tube's length, inch (m) LO* 144 3.658
Internal Baffle- Rear Endplate distance, inch (m) LE* 0 0.000
Tube insert wall thickness, inch (m) Dins* 0 0.000
Boiler's shell I.D., inch (m) DISH* 38 0.965
Boiler's shell wall thickness, inch (m) DTR 0.375 0.010
Steam Desing. segment height, inch (m) HwL* 6 0.152
Waste gas inlet opening effective diameter, inch (m) DOP* 18 0.457
Waste gas outlet opening effective diameter, inch (m) DOS* 12 0.305




Heat input, million Btu/h (kw) QINP 1.49 436
Boiler's output, million Btu/h (kw) QouT 0.91 268
Economizer output, million Btu/h (kw) QECO 0 0

Boiler-Economizer System's total Horsepower, BHP (kw) QTOT 27 268
Heat lost, million Btu/h (kw) QLOST 0.01 2.9

Boiler's thermal efficiency, % BEF 61.4 61.4
Boiler-Economizer system's thermal efficiency, % SEF 61.4 61.4
Pressure drop through Boiler, inch W.C. (pa) PTOT 1.3 312
Pressure loss on inlet box, inch W.C. (pa) PINL 0.0 12

Pressure loss on outlet box, inch W.C. (pa) POUT 0.2 59

Pressure loss on tube section, inch W.C. (pa) R1T 1.0 241
Waste gas temperature at boiler's outlet, F (C) NP3 333 167
Waste gas temperature at External Economizer's outlet, F (C) TST 333 167
Tube's wall maximum temperature, F (C) TW 1max 319 159
Water temperature at External Economizer inlet, F (C) TWEC* 212 100
Water temperature at Boiler inlet, F (C) TWAT* 212 100
Water temperature at Internal Economizer outlet, F (C) TWO 212 100
Saturation temperature, F (C) TSAT 294 146
Saturated Steam produced, Ib/hr (kg/hr) GSAT 918 416
Boiler's Total Heat Transfer Surface Area, sqf (m”"2) STOT 530 49

Steam Disengagement Surface Area, sqf (m"2) Aboil 27.6 2.6
Steam Diseng. vertical velocity (<=0.45), ft/sec (m/s) SDV 0.07 0.02
Steam Diseng. horizontal (<=5.0), ft/sec (m/s) SDH 1.15 0.35
Alowable pressure in the Shell, psig (bar-g) PASH 389 26.8
Waste gas velocity at boiler's inlet duct, ft/min (m/s) V11 2191 111
Waste gas velocity at boiler's outlet duct, ft/min (m/s) V12 3099 15.7
Boiler's insulation total weight, Ib (kg) MBins 911 413
Boiler's total weight, Ib (kg) Mboil 7882 3575




Capacities from 5,000 to 50,000 PPH

Used in conjunction with a combined
WAS ‘ E H EA ‘ heat and power source

RECOVERY BOILERS

Practical Thermal Energy

WHR Series boilers recover valuable waste heat generated
from a high temperature production process and converts it
to hot water or steam.

Steam & Hot Water

Hurst Heat Recovery boilers are flexible for steam or hot

water applications and are custom designed for operating 48

with a diverse range of heat generating equipment, such as

gas turbines, reciprocating engines, incinerators, gasifiers

and other process heat sources. PURPOSE DESIGNED

Integrated Energy Solutions

HURST PERFORMANCE SERIES BOILERS

The Consulting Engineers First Choice
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RECOVERY BOILERS
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SINGLE PASS HEAT RECOVERY

DESIGN PRESSURE UP TO 700 PSI

TWO PASS HEAT RECOVERY

WITH THREE PASS SUPPLEMENT FIRING
DESIGN PRESSURE UP TO 300 PSI
WATER WALL BAFFLES
Other Configurations Available
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WATER WALL BAFFLES/FRONT & REAR FULL ACCESS
SEMI-WET BACK OR FULL WET BACK

Steam / Hot Water

Hurst Heat Recovery boilers are flexible for steam or hot water applications and are
custom designed for operating with a diverse range of heat generating equipment,
such as gas turbines, reciprocating engines, incinerators, gasifiers and other
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HURST BOILER

& Welding Co., Inc.

100 Boilermaker Lane « Coolidge, GA 31738-0530
Tel: (229) 346-3545 « Fax: (229) 346-3874

email: info@hurstboiler.com

hurstboiler.com



LOCATION/DESCRIPTION OF COMPONENTS

MAIN STEAM OUTLET — 3", 300# FLANGE

AUXILIARY LOW WATER CUT OFF — M&M 750—MT-120/PROBE

FEEDWATER CONNECTION — 1" NPT

SAFETY RELIEF VALVE — (1) KUNKLE #6010 — SHIPS LOOSE

BOTTOM BLOWDOWN CONNECTION, DRAIN — 1.25" NPT

PRESSURE GAUGE — 4.5", 0—300psi

SURFACE BLOWDOWN CONNECTION — 1.25" NPT

SPARE COUPLING — 1" NPT

STACK OUTLET — 12" VERTICAL W/MANUAL DAMPER

EEEE

FEEDWATER VALVES — 1.25", 250psi STOP, APOLLO 70-140

STACK THERMOMETER — 3", SERIES"B” 0-750°F

CHECK—CHECK—ALL 316SS IN A UNION

3’x4” HAND HOLE — QTY. (4)

BLOWDOWN VALVES — 2 QUICK OPENING, VP-250T—Q0—125 (SHIPS LOOSE)

GAUGE GLASS SET — UNITED BRASS #34015, 250psi

@

1 SLOW OPENING, VP—250T-S0-125 (SHIPS LOOSE)

WATER COLUMN DRAIN VALVE — APOLLO 70-140

PRESSURE/TEMPERATURE CONTROLS — HONEYWELL

SSEgsESeC S

PRIMARY LOW WATER CUT OFF — M&M 157S

©

(1) OPERATING L404F 110 (1) HI LIMIT L4079B 1041

PRELIMINARY DRAWING

DIMENSIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE.
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NOTES:
* XID TUBES WELD ON HOT PASS
* INLET REFRACTORY TO BE DONE IN FIELD
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HURST BOILER & WELDING CO., INC.

100 BOILERMAKER LANE, COOLIDGE, GA. 31738
PHONE: 229-346—-3545 FAX: 229-356—-3874

THERMODIMANICA
PRODAC, PERU

SINGLE PASS, HEAT RECOVERY BOILER,
530 SQ. FT. 150 PSIL

REV| BY DATE CHK'D REASON FOR CHANGE

SCALE: DWN_BY DWN_DATE CKD_BY CKD_DATE LAST_SAVED REV

THIS DRAWING IS THE PROPERTY OF HURST BOILER AND WELDING CO., INC. AND MAY
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HURST BOILER AND WELDING CO., INC. AND MUST BE RETURNED UPON REQUEST.
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B Serie C

Medidor de gas rotatorio

ietro
ijorentini

I



Alta precision

Alta rangeabilidad

Altas prestaciones
iEl mejor!

Las empresas de gas natural de todo el mundo usan los medidores rotativos Pietro Fiorentini para aplicaciones
comerciales e industriales de medicion del gas natural. Nuestros medidores rotativos se utilizan tanto en
aplicaciones residenciales de flujo alto y en aplicaciones de transmisién de volumen bajo. Los medidores rotativos
de la Serie C de Pietro Fiorentini se usan en los colectores de cabeza de pozo, en las estaciones de compresion,
en los sistemas de distribucion de gas y en los usuarios finales como plantas quimicas y de procesamiento.

Los medidores de construccion estandar se usan para la medicion de una variedad de gases filtrados y secos
no corrosivos, incluidos los gases especiales.

Los medidores rotativos Pietro Fiorentini estan aprobados para aplicaciones de transferencia de custodia y son
usados por empresas de transmision y distribucion de gas natural.

Algunos tamafios de medidores estan disponibles en la version HTR (resistente a las altas temperaturas)

de conformidad con la norma EN12480 - Anexo C

Caracteristica de disefio del medidor rotativo de la Serie C

- Tamafio compacto y menos peso

- Perfil de rotor (impulsor) de alto rendimiento para mayor rangeabilidad

- Su resistencia superior asegura una sensibilidad reducida a la tensién de la tuberia
- Reducida sensibilidad a los dafios que derivan de los golpes de presion

- Mantenimiento y reparacion simplificados

- indice multifuncional

- Pérdida de presion baja

- Clasificacion de presion nominal: ANSI150 o PN10/16

- Didmetro nominal: de DN40 a DN150 (de 1 %2" a 6”)

- Rango de medicion: De 1:30 a 1:160 de acuerdo con la norma EN12480
- Caudal: De 0,5 m%h a 1000 m3/h

- Repetibilidad: Mejor que 0,1 %

- Precision de medicion: De conformidad con la norma EN12480

- Rango de temperatura: -25°C a+55°C

- Aprobacion: EN12480, OIML R137 1&2, MID, ATEX, PED



o Pietro
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Principio de medicion de los medidores rotativos

LLos medidores rotativos Pietro Fiorentini estan disefiados para medir el volumen de los gases y las mezclas de
gases con un alto grado de precision. El principio de funcionamiento de desplazamiento positivo de tipo
rotativo garantiza una precision permanente y no regulable mediante el uso de dos impulsores de dos I6bulos
mecanizados de precision recubiertos con una camara de medicion rigida.

A diferencia de otros tipos de medidores, la precision
de medicion no se ve afectada por cambios en la
gravedad especifica del gas,

la presion o el flujo fluctuante. Los medidores
rotativos Pietro Fiorentini pueden utilizarse desde la
presién atmosférica hasta 20 bar con una medicion

de gran precision en un amplio rango de

funcionamiento.
Como se muestra en la imagen, dos impulsores contrarrotativos de dos I6bulos con forma de 8 estan
recubiertos con una camara de medicion rigida, con conexiones de entrada y de salida en lados opuestos. Los
engranajes de distribucion de precision mecanica mantienen los impulsores en la posicion relativa correcta. Las
distancias de funcionamiento optimas entre los impulsores, el cilindro y las placas de cabezal proporcionan un
sellado continuo y sin contacto.

Dos impulsores de dos I6bulos mecanizados de precision recubiertos con una camara de medicion rigida.
Principales caracteristicas de disefio de la Serie C

Rotores

Los rotores mecanizados de precision y alto rendimiento se mantienen en
su lugar con los cuatro rodamientos del eje principal situados fuera de los
engranajes de distribucion. Esta ubicacién de los rodamientos refuerza la
conexion entre los rotores y los engranajes de distribucion. Los sofisticados
impulsores con perfil cuadrado mejoran no solo la precision, sino también la
rangeabilidad del medidor minimizando las fugas entre los rotores y el
cuerpo. Este disefio también reduce la deflexion de los ejes principales del
rotor a un alto caudal y una presién elevada donde la carga dinamica es
mas prevalente. Esta caracteristica hace que el medidor sea menos
vulnerable a los dafios durante la puesta en marchay el funcionamiento.

Disefio robusto

El disefio robusto del medidor rotativo de la Serie C de Pietro Fiorentini es menos
sensible a la tension de las tuberias desalineadas o de las conexiones con
bridas. Nuestro medidor con cuerpo compacto, conexiones de brida gruesas y
anillos de soporte de rodamientos de acero inoxidable ofrecen una facil
instalacion y un solido rendimiento en las instalaciones més exigentes. Los
rotores cuadrados con ejes principales rigidos también son menos susceptibles
a dafios resultantes de una rapida presurizacion del medidor.

Los técnicos de reparacion pueden sustituir todas las piezas principales sin
necesidad de herramientas especiales. Este innovador cartucho de medicion
Pietro Fiorentini simplifica las principales actividades de mantenimiento y
reparacion. Los técnicos pueden retirar todo el mecanismo de medicién (rotores,
engranajes de distribucion y rodamientos) del cuerpo del medidor en una sola
pieza. Ya sea que solo deba limpiar el cartucho y reinstalarlo, o que deba
sustituirlo, las reparaciones principales son rapidas y faciles. Si las regulaciones
lo permiten, los usuarios también pueden instalar un cartucho nuevo certificado.




indice multifuncional

Los medidores rotativos de la Serie C Pietro Fiorentini usan un indice
acoplado magnéticamente. Un iman de «accionamiento» se acopla al
iman «seguidor» del indice, que a su vez acciona el odémetro del indice
del medidor.

El indice de la Serie C utiliza un odémetro de 8 cifras y proporciona
lecturas directas en metros cubicos. El indice es IP67 100 % sellado y
aprobado.

El indice puede quitarse o instalarse con solo «un giro y un clic». El
acoplamiento magnético permite una orientacion ajustable de 355° o un
cambio sin poner desmontar el medidor. Un solo indice puede adaptarse
a todos los tamafios del medidor de la Serie C gracias a la reduccion de
engranajes situada dentro del cuerpo del medidor. La reduccion de
engranajes se usa para colocar el iman de accionamiento a una relacién
de salida comun para todos los medidores de la Serie C. Mediante el
uso de un indice comun, el disefio habilita la estandarizacion, reduce

el inventario y maximiza la flexibilidad modular. El indice de la Serie C
también tiene una bolsa que puede contener diferentes tipos de
dispositivos de impulsos de baja frecuencia, como interruptores reed o
dispositivos de deteccion de fraude o de indicacion de alteraciones.
Para aplicaciones que requieren una comunicacion en serie, el indice
de la Serie C se suministra con un codificador. El codificador usa tres
sensores opticos para detectar el paso de la luz a través de un disco
ranurado especificamente disefiado, que gira dentro del indice. La luz
detectada que pasa a traves del disco se transforma en un valor
numeérico mediante el Codigo Gray. El sistema ofrece una alta
resolucion y permite efectuar el célculo de flujo instantaneo.

Version HTR

Algunos tamafios del medidor rotativo de la Serie C Pietro Fiorentini también estan
disponibles en la versién HTR (resistente a las altas temperaturas).

La version HTR cumple con la norma EN12480 - Anexo C

Informe de prueba DVGW 17-134-4703-082

Material del cuerpo: Hierro fundido EN-GJS-400-15 o EN-GJS-400-18LT

Conexion con brida: cara plana PN10/16
Presion de trabajo maxima: 16 bar/5 bar HTR
Tratamiento de la superficie: pintada - amarillo RAL1004

Rango de temperatura de disefio:-25 °C a +55 °C
Rango de temperatura operativa: -25 °C a +55 °C
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Versiones Twin
El disefio del impulsor doble reduce los impulsos y el ruido aguas abajo.

El disefio del medidor rotativo con impulsor de 8 l6bulos de la figura crea impulsos como flujos de gas a través
de la camara de medicién. Este es un fenédmeno comun y tipico de los medidores rotativos. La resonancia
puede afectar la linealidad de la curva de calibracion. El efecto de dichos impulsos aumenta con la presion y la
resonancia resultante puede afectar a componentes como los reguladores de presion en la estacién de
medicion.

Los armonicos, o el cambio de frecuencia creado por los impulsos, pueden limitar el Qmax. alcanzable cuando
cambia la presion de la camara de medicion.

iy

Flujo real

Tiempo ——

Los armonicos son simplemente una columna de aire que resuena a su frecuencia fundamental o mas baja.

El pequefio impulso producido por el medidor rotativo se produce cuando el medio de flujo cambia apidamente
la presion cuando gira el elemento de medicion (impulsores). La amplitud del impulso de la cavidad de edicién
es directamente proporcional a la pérdida de presion a través del medidor y a la velocidad del dispositivo
rotativo. Estos puntos de flujo de resonancia tienden a mostrarse como superiores al valor nominal esperado

en la curva de rendimiento.

<2
f
Tiempo —_—

El principio del impulsor Twin, proporcionado en el tamafio mas grande del medidor rotativo, divide el flujo en
dos cdmaras de medicion. La fase de cada par de impulsores se desplaza a 45 grados (180 grados en
términos de onda sinusoidal) para que los impulsos sean opuestos e insignificantes o se eliminen. Los
medidores rotativos Twin de Pietro Fiorentini proporcionan una precision significativamente mejorada con
respecto a la rangeabilidad convencional, lo que los hace la opcién ideal para aplicaciones de medidores de
referencia o principales. Los impulsos reducidos también reducen significativamente los ruidos ambientales, lo
gque hace que los medidores rotativos Twin sean ideales para aplicaciones sensibles al sonido.

_—

Flujo real




La version Twin puede tener un by-pass interno como funcionalidad adicional para garantizar el suministro de gas
en caso de que se produzca una emergencia cuando los rotores estan bloqueados. El by-pass se activa
automaticamente al superar un valor de caida de presion configurado en la fabrica. El valor de presion deseado
puede comunicarse a la empresa en el momento en que se realiza el pedido.

El dispositivo de by-pass garantiza al usuario final que el gas estara disponible también en caso de que el medidor
se darie. Este dispositivo no puede ser activado por el usuario, se activa cuando se supera la caida de presion
configurada.

El dispositivo de by-pass puede restablecerse solamente quitando el instrumento de la tuberia y solo después de
romper los sellos metroldgicos.

By-pass cerrado By-pass abierto

Datos técnicos del medidor rotativo de la Serie C

Materiales: Cuerpo y rotores: Aleacion de aluminio anodizado
Eje y cojinete: Acero inoxidable
Engranajes de distribucion: Acero de alto grado
Soportes de rodamientos: Acero inoxidable AISI 430

Clasificacién de presion nominal: ANSI150 y PN10/16

Diametros nominales: de DN40 a DN150 (de 1 %2" a 6”)

Rango de medicion: De 1:30 a 1:160 de acuerdo con la norma EN12480

Caudales: De 0,5 m3h a 1000 m3/h

Repetibilidad: Mejor que 0,1 %

Precision de medicion: De conformidad con la norma EN12480

Rango de temperatura; -25°C a+55°C

Impulso de baja frecuencia: 2 contactos NO reed de baja frecuenciay 1 contacto NC reed antifraude
Impulso de alta frecuencia: Opcional en tamafio 171-241. No disponible en tamafio 121.

Punto de presion y temperatura: ¥2” NPT hembra (otros a peticion)
Aprobacion: EN12480
OIML R137 1&2: 2012
2014/32/EU MID
2014/34/EU ATEX
2014/68/EU PED
Nuestras instalaciones cuentan con un sistema de calidad ISO 9001 certificado por Lloyd’s Register

Cada uno de los medidores de la Serie C Pietro Fiorentini se suministra con un certificado de calibracion.
La comprobaciény la calibracién iniciales se realizan en la fabrica en un banco de pruebas aprobado por VSL.



? Pietro
Fiorentini

Tamaiios disponibles/condiciones de funcionamiento nominales

M e e oy Vome  Dmmia e T o
nciclico  entre bridas  Alum/HTR frecuencia HTR
m3/h m3/h max. métrico (imperial) dm3 mm kg Imp./m? Si/No
n 16 0,5 1:30 40 (G1% 0 1% NPT) 0,18 3.5 10 X
n 25 0,5 1:50 40 (G1% 0 1% NPT) 0,18 121 35 10 X
ﬂ 40 0,65 1:65 40 (G1% 0 1% NPT) 0,26 4 10 X
n 25 050 150 40/50 (14/2") 0,69 10/23 10 v ;,j;’"ente
n 40 0,65 1:65 40/50 (1%"/2") 0,69 10/23 10 v ;ﬁ;’"e“te
“ 65 065 1:100 4050 (1%/2") 0,69 10/23 10 W poamente
ﬂ 100 0,65  1:160 50 (2") 0,69 10/23 10 v
171
160 1 1:160 50 (2") 1,11 12/30 1 X
160 1 1:160 80 (3) 1,11 12/30 1 v
160 16 1:100 80 (3") 1,73 20,5 1 X
250 16  1:160 80 (3) 1,73 20,5 1 X
160 16 1:100 80 (3) 2,31 22,5/56 1 v
250 1,6 1:160 80 (3") 2,31 22,5/56 1 4
160 2.5 1:65 100 (4") 2,98 27,5/62 1 v/
250 1,6 1:160 100 (4") 2,98 27,5/62 1 V4
m 400 25 1:160 100 (4") 2,98 27,5/62 1 v
241
400 40  1:100 100 (4") 3,88 45 1 X
650 4,0  1:160 100 (4") 3,88 45 1 X
650 4,0  1:160 150 (6") 3,88 45 1 X
650 65  1:100 150 (6") 5,97 56 1 X
1000 6,5 1:160 150 (6") 5,97 56 1 X



www.fiorentini.com

Aviso legal: la informacién presente
en este documento no es
vinculante y puede estar sujeta a
modificaciones sin previo aviso.

Rev. 00 Enero de 2020


http://www.fiorentini.com/

Certificate number: QACC21901663-01
Pietro . Project number: 99190337
$ Fiorentini® QA Certificate Page 1 of 1

Customer: SUMARIN INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC
Avenida Javier Prado Oeste 757, Oficina 1004.
Magdalena del Mar
PERU

Device: Rotary Gas Meter type IM-RM G160 ANSI150 DN 80
Manufacturer: Pietro Fiorentini S.p.A. LRI
Serial Number / Year: 21901663 /2019 S/N - Barcode: 21901663
Volume [dm3]: 2.31
Gear wheels: 0107
Qmax / Qmin [m3/h]: 250/ 1.6
Pmax: 16 bar
Seals: QA
High Frequency pulse values [imp/m3]:  ---
Low Frequency pulse values [imp/m3]: 1
1tr./index [m3]: 1

Date of calibration: 07-May-19
Calibration method: The deviation of the device under test is established with the master meter method. The
reference that are used are traceable to the National standard of gas measurement.

Conditions: The conditions at the device under test are converted to conditions at the references using the
pressure and temperature measurements at the device under test and the references. In the
determination of the flow, the pressure measurement point noted as pm(r) is used.

Results: Results of the calibration are the followings

Flow rate [m3/h] Deviation [%)] Indicated volume - Reference Volume
Deviation % = x 100
Reference volume

1,6 -1,8 )
12.5 -0,19 g X
37.5 0,03 5 —o o & *

pre 0 T T T T 1
62.5 0,14 2,1/

(]
100 0,11 3,4
175 0,22 (] 50 100 150 200 250 300
250 0,45 Flow rate [m3/h]

The total uncertainty in determination is smaller than 0.25%

The total uncertainty in determination of the deviation rate is based upon 2 x the standard deviation (K=2)
The medium is air at a pressure of about 100 kPa (abs) and the temperature of about 21 + 5°C

Test bench is located at Pietro Fiorentini S.p.A., Talamona (SO) - Italy

Final Index reading [m3]: 27 WME: 0.2027

Traceability: The result of the calibration services of Pietro Fiorentini S.p.A. are traceable to primary and /
or (inter)nationally accepted measurement standards.

Pietro Fiorentini S.p.A. is certified according to ANNEX D of the 2014/32/EU directive relating
to gas meters (MID; MI-002) under certificate number 0407-MID-145 (1G-114-2017).

Arcugnano (VI), 07-May-19
Pietro Fiorentini S.p.A. - Value Stream Leader
Fabio] ag;gi ,

QA Cert_E7G12_MGrev. 0



Propiedades del agua saturada (liquido-vapor): Tabla de presiones

Volumen especifico Energia interna Entalpia Entropia
m°/ kg kJ / kg kd / kg kd / kg, K
Liguido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Vapor Liguido Vapor
Presién Temp, sat, sat, sat, sat, sat, vaporiz, sat, sat, sat,
bar °C vix 10° Vg Us U hy hig h St Sq

g 9
0,04 28,96 1,0040 34,800 121,45 2415,2 121,46 2432,9 | 2554,4 | 0,4226 8,4746

0,06 36,16 1,0064 23,739 151,53 2425,0 151,53 24159 | 2567,4 | 0,5210 8,3304

0,08 41,51 1,0084 18,103 173,87 2432,2 173,88 2403,1 2577,0 | 0,5926 8,2287

0,10 45,81 1,0102 14,674 191,82 2437,9 191,83 2392,8 | 2584,7 | 0,6493 8,1502

0,20 60,06 1,0172 7,649 251,38 2456,7 251,40 2358,3 | 2609,7 | 0,8320 7,9085

0,30 69,10 1,0223 5,229 289,20 24684 289,23 2336,1 2625,3 | 0,9439 7,7686

0,40 75,87 1,0265 3,993 317,53 2477,0 317,58 2319,2 | 2636,8 | 1,0259 7,6700

0,50 81,33 1,0300 3,240 340,44 2483,9 340,49 23054 | 26459 | 1,0910 7,5939

0,60 85,94 1,0331 2,732 359,79 2489,6 359,86 2293,6 | 2653,5 | 1,1453 7,5320

0,70 89,95 1,0360 2,365 376,63 24945 376,70 2283,3 | 2660,0 | 1,1919 7,4797

0,80 93,50 1,0380 2,087 391,58 2498,8 391,66 22741 2665,8 | 1,2329 7,4346

0,90 96,71 1,0410 1,869 405,06 2502,6 405,15 2265,7 | 2670,9 | 1,2695 7,3949

1,00 99,63 1,0432 1,694 417,36 2506,1 417,46 2258,0 | 26755 | 1,3026 7,3594

1,50 111,4 1,0528 1,159 466,94 2519,7 467,11 2226,5 | 2693,6 | 1,4336 7,2233

2,00 120,2 1,0605 0,8857 504,49 2529,5 504,70 2201,9 | 2706,7 | 1,5301 7,1271

2,50 127,4 1,0672 0,7187 535,10 2537,2 535,37 2181,5 | 2716,9 1,6072 7,0527

3,00 133,6 1,0732 0,6058 561,15 2543,6 561,47 2163,8 | 27253 | 1,6718 6,9919

3,50 138,9 1,0786 0,5243 583,95 2546,9 584,33 2148,1 27324 | 1,7275 6,9405

4,00 143,6 1,0836 0,4625 604,31 2553,6 604,74 2133,8 | 2738,6 | 1,7766 6,8959

4,50 147,9 1,0882 0,4140 622,25 2557,6 623,25 2120,7 | 2743,9 | 1,8207 6,8565

5,00 151,9 1,0926 0,3749 639,68 2561,2 640,23 2108,5 | 2748,7 | 1,8607 6,8212

6,00 158,9 1,1006 0,3157 669,90 2567,4 670,56 2086,3 | 2756,8 | 1,9312 6,7600

7,00 165,0 1,1080 0,2729 696,44 2572,5 697,22 2066,3 | 2763,5 | 1,9922 6,7080
8,00 170,4 1,1148 0,2404 720,22 2576,8 721,11 2048,0 | 27691 2,0462 6,6628
9,00 175,4 1,1212 0,2150 741,83 2580,5 742,83 2031,1 2773,9 | 2,0946 6,6226
10,0 179,9 1,1273 0,1944 761,68 2583,6 762,81 20153 | 27781 2,1387 6,5863
15,0 198,3 1,1539 0,1318 843,16 2594,5 844,84 1947,3 | 2792,2 | 2,3150 6,4448
20,0 212,4 1,1767 0,09963 906,44 2600,3 908,79 1890,7 | 2799,5 | 2,4474 6,3409
25,0 224,0 1,1973 0,07998 959,11 2603,1 962,11 1841,0 | 28031 2,5547 6,2575

30,0 233,9 1,2165 0,06668 1004,8 2604,1 1008,4 1795,7 | 2804,2 | 2,6457 6,1869

35,0 242,6 1,2347 0,05707 1045,4 2603,7 1049,8 1753,7 | 28034 | 2,7253 6,1253

40,0 250,4 1,2522 0,04978 1082,3 2602,3 1087,3 17141 2801,4 | 2,7964 6,0701

45,0 257,5 1,2692 0,04406 1116,2 2600,1 1121,9 1676,4 | 2798,3 | 2,8610 6,0199

50,0 264,0 1,2859 0,03944 1147.,8 25971 1154,2 1640,1 27943 | 2,9202 5,9734

60,0 275,6 1,3187 0,03244 12054 2589,7 12134 1571,0 | 2784,3 | 3,0267 5,8892

70,0 285,9 1,3513 0,02737 1257,6 2580,5 1267,0 1505,1 27721 3,1211 5,8133

80,0 295,1 1,3842 0,02352 1305,6 2569,8 1316,6 14413 | 2758,0 | 3,2068 5,7432

90,0 303,4 1,4178 0,02048 1350,5 2557,8 1363,3 1378,9 | 27421 | 3,2858 5,6772

100 311,1 1,4524 0,01803 1393,0 2544 .4 1407,6 13171 2724,7 | 3,3596 5,6141

110 318,2 1,4886 0,01599 1433,7 2529,8 1450,1 12555 | 27056 | 3,4295 5,5527

120 324,8 1,5267 0,01426 1473,0 25137 1491,3 1193,6 | 2684,9 | 3,4962 5,4924

130 330,9 1,5671 0,01278 15111 2496,1 1531,5 1130,7 | 2662,2 | 3,5606 5,4323

140 336,8 1,6107 0,01149 1548,6 2476,8 15711 1066,5 | 2637,6 | 3,6232 5,3717

150 342,2 1,6581 0,01034 1585,6 2455,5 1610,5 1000,0 | 2610,5 | 3,6848 5,3098

160 3474 1,7107 | 0,009306 | 1622,7 24317 1650,1 930,6 2580,6 | 3,7461 5,2455

170 352,4 1,7702 | 0,008364 | 1660,2 2405,0 1690,3 856,9 2547,2 | 3,8079 51777

180 3571 1,8397 | 0,007489 | 1698,9 2374,3 1732,0 7771 2509,1 3,8715 5,1044

190 361,5 1,9243 | 0,006657 | 1739,9 2338,1 1776,5 688,0 2464,5 | 3,9388 5,0228

200 365,8 2,036 0,005834 | 1785,6 2293,0 1826,3 583,4 2409,7 | 4,0139 4,9269

220,9 3741 3,155 0,003155 | 2029,6 2029,6 2099,3 2099,3 | 4,4298 4,4298

Tablas - 1




OFHHEO

combustibles en PERU

BTU/Galon Gal/MM BTU US$/Galon USS/IMMBTU
GLP 95877 10.43 2.41 2511
D-2 131061 /.63 3.87 29.52
R-6 151200 6.61 1.93 12.77
R-500 151600 6.60 1.85 12.23
Btu/m3 m3/MMBtu US$/m3 USS/IMMBTU
Gas Natural 35310 28.32 0.18 515
OTROS
CARBON MINERAL P Calorif 33813 BTU/Kg
COSTO US$ 0.07/kg

US$ MMBTU 295+ ELETE



Energy end-use and efficiency

Overview

Energy efficiency investment has faced a difficult environment due to the
pandemic. Strains on corporate and household budgets, uncertainty about the
pace of recovery, and lower fuel prices create the risk of delay in spending on
more efficient buildings, appliances, industrial equipment and vehicles. With
weaker economic incentives, government policies and the design of stimulus
packages play critical roles in determining the pace of investment.

Trends in efficiency investment in 2020 bear witness to the importance of these
policy drivers, as energy efficiency investment in buildings received a boost from
existing emissions reduction policies and some stimulus-related government
programmes, mostly in Europe. In other regions, however, spending on efficiency
has fallen, or grown more slowly, due to a downturn of construction activity.
Transport-related efficiency investment fell in 2020, while estimated spending in
the industry sector remained stable.

Global investment in energy efficiency by sector

Billion USD (2019)

o 1o T PP P Transport
100 BETIRIIITTIY T P P P T PPN ™ |ndustry
250 ceeceeeee- ... .. SRR L. SRR L R LB LB ] Bu||d|ngs

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021E

IEA. All rights reserved.

Notes: An energy efficiency investment is defined as the incremental spending on new energy-efficient equipment or the
full cost of refurbishments that reduce energy use. The intention is to capture spending that leads to reduced energy
consumption. Under conventional accounting, part of this is categorised as consumption rather than investment. For more
information, see methodology document.
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Trends for efficiency spending in 2021 remain highly uncertain and will depend on
the pace of economic recovery — which will shape consumer and corporate
demand — as well as on government support and the inclusion of efficiency
measures in recovery packages. Based on current expectations, a number of key
indicators that shape efficiency spending in China, the United States and Europe
are set to rise: vehicle sales in particular, as well as indicators of construction and
industrial activity.

Selected indicators influencing efficiency investment in three major economies,

2010-2021E
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2010 2015 2020 2010 2015 2020 2010 2015 2020
e GDP Vehicle sales Industrial value-added  =====Construction value-added

IEA. All rights reserved.

Notes: GDP = gross domestic product. GDP and value-added are in constant currency units.
Sources: |IEA calculations based on BEA (2021); Eurostat (2021); NBS (2021).

Buildings

Policies and stimulus spending have put a floor under
investment in more efficient buildings

Energy efficiency investment in buildings has caught some policy momentum,
allowing the headline global figure to remain robust through the pandemic. Our
estimate rose by an unprecedented 11% to almost USD 180 billion in 2020 from
over USD 160 billion in 2019. Despite the negative impact of the pandemic on the
global building construction sector, which is estimated to have fallen by around
2% to USD 6 ftrillion in 2020, a ramp-up of investments in Europe was strong
enough to accelerate global investments in this area.
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l. ALCANCE:

La presente oferta Técnica — Econdmica abarca a todas actividades a realizar para la fabricacion e
instalacion de un “Sistema de Recuperacion de Calor”, el sistema de recuperacion de calor esta
dimensionado para abastecer de vapor a los siguientes equipos:

Tiempo
(0] Cons’umo Presién | Largo de Temp. Temp. de
. . @ vapor max. s Ancho de | Profund. .
Item Estaciones condensado Vapor Tina - Deseada | Maxima | Recup
(pulg) (pulg) vapor (barg) (mm) tina (mm) (mm) ) °C) .
(kg/h) (h)
1 Degrasing 1 1/2 87 3 3,200 1,800.00 550 90 90 3
2 WAP 11/4 3/4 150 3 9,100 1,800.00 550 90 95 3
3 Pickling 1/2 1/2 30.6 3 5,000 1,800.00 550 60 70 3
4 Pickling 1/2 1/2 30.6 3 5,000 1,800.00 550 60 70 3
5 Pickling 1/2 1/2 30.6 3 5,000 1,800.00 550 60 70 3
6 Flux 1/2 1/2 30.6 3 2,600 1,800.00 550 80 80 3
7 | Wax 1/2 1/2 30.6 3 1,200 | 1,800.00 550 70 70 3
(Independiente) ’ ’ e
8 | Conditioner 1 1/2 87 3 95 95 3

A continuacion, se detalla las actividades a realizar en los siguientes entregables:
e Suministro de sistema de recuperacion de calor
- Generador de vapor de 30 BHP de capacidad
- Estructura de soporte de generador de vapor
- Tanque de condensado + 2 bombas de recirculacion
- Tablero de control, Sensores y damper motorizado
- Chimenea de caldera
- 02 und Manifold de vapor
e Instalacidn de sistema de recuperacién de calor
- Instalacién de equipos
- Paquete de purgas de condensado
- 02 Ductos de alimentacion de gases calientes hacia la caldera de recuperacion
- Linea de distribucién de vapor.
- Linea de retorno de condensado
e Ingenieria
- Desarrollo de ingenieria del sistema de recuperacién de calor

1. SUMINISTRO DE SISTEMA DE RECUPERACIPON DE CALOR
1.1. GENERADOR DE VAPOR

Suministro de 01 Generador de vapor Pirotubular Horizontal con estampa ASME, que se detalla a
continuacioén:
Caracteristicas Generales

e Marca : HURST

e Procedencia : USA

e Potencia disefio : 30 BHP

e Potencia generada : 27 BHP (Netos)

e Numero de pasos :Uno (1)

e Tipo : Pirotubular Horizontal

e Caudal masico del gas residual :3187.5 Kg/h
e Temperatura de ingreso del gas: 420 °C
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e Temperatura de salida del gas :167 °C
e Capacidad de prod. de vapor :932Ib/h a 212 °F (Estandar)

e Presiéon de operacién : 45PSIG.
e Presiéon de Prueba Hidrostatica : Segin Norma ASME.

e Eficiencia Térmica :61.5%.
e Suministro Eléctrico :
- Fuerza: 380VAC /3¢ /60 Hz,
- Mando: 120VAC /1¢ /60Hz
e Certificaciones : ASME, UL CSD-1, DEP
- (Controls and Safety devices for automatically)
- La caldera cuenta con Estampa ASME.

e Normas de Disefio : Bajo las Normas ASME
- Seccidn I: Calderas de Potencia
- Seccion IlI: Especificacién de Materiales
- Seccidn VIII: Recipientes a Presidn
Secciodn IX: Calificacion de Soldadura
e Funcionamiento y Operaciéon : Automatico.
e Estructura del caldero : Tubos, Casco, Flue y Placas segiin Norma ASME.
e Valvula de Seguridad: Presion Trabajo Caldero 50- 55 PSI.
e Accesorios de control de nivel de agua.
e Aislamiento
- Aislamiento térmico con manta de Fibra Mineral de 2” de espesor.
- Acabado superficial con Plancha Metdlica de aluminio de 0.6mm de espesor.
- Fabricado bajo los estandares ASME.

/7 L 1T S ECAN NS
il _\ATER LEVEL ] ;
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1.2. ESTRUCTUCTURA DE SOPORTE GENERADOR DE VAPOR

Estructura de Soporte:

- Estructura de soporte fabricado de acero al carbono ASTM A-36.

- Placa de anclaje a piso fabricado con plancha ASTM A-36 de %" de espesor.
Recubrimiento Superficial de estructuras:

- Preparacién de superficie: Granallado de toda la estructura.

- Pintura: pintura base epoxica a 3 mils EPS y pintura de acabado a 2 mils EPS.

* No se considera trabajos civiles.
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1.3. TANQUE DE CONDESANDO + BOMBAS DE RECIRCULACION

Fabricacion de Tanque de Condensado para alimentacién de agua al caldero de vapor, que se detalla a
continuacién:

e Tipo : Cilindrico horizontal

e (Capacidad : 30 galones.

e Presion de operacion : Atmosférica.

e Presion de disefio : 50 Psi (3.5 Kg/cm?).

e Temperatura de operacién :100° C (212°F.)

e  Material : Pl. de acero ASTM A36.

e Accesorios : Soporte de dngulo de fierro de 2%” x 14”.

Contara con:
- Vdlvula de flotador de bronce para roscar, clase 150 Lbs vapor con boya de cobre.
- Tubo de nivel con valvulas angulares de bronce de %”¢ clase 150 Lbs vapor.
- Tapa de registro de 450 mm ¢ interior.
- Conexiones para derivaciones con coplas de acero forjado roscado de 3,000 Lbs.
- Termdmetro de 0a 150 °C.
- Acabado: Pintura exterior de anticorrosivo y de acabado.
- Norma de fabricacién y pruebas: Cédigo ASME

Aislamiento Térmico:
e Aislamiento con lana mineral segin norma ASTM C-547 tipo | y ASTM C-795 con factor de
conductividad térmica de 0.043 W/m2K a 100°C.
e Cubierta o enchaquetado con plancha de aluminio de 0.4 mm de espesor, la chaqueta sera
rolada, pestafieada y traslapada.

Estacién de bombeo de alimentacion a la caldera:
e 02 Bombas de alimentacidon Marca: Grundfos, una bomba en operacién y una de respaldo.
e Mandmetro.

1.4. TABLERO DE CONTROL Y SENSORES

Tablero de control:
Suministro de tablero de control de Damper de chimenea.
- Tablero mural metdlico de 400x300x200mm, Grado proteccién: IP66, Color: RAL-7035.
- Display de control de sensores.
- Selector de 03 posiciones fijas 2NA, IP66.
- Interruptor termomagnético
- Luces indicadoras de operacién, IP66 (Pilotos luminosos).
- Tablero ensamblado de acuerdo con las normas internacionales y nacionales:
e Sistema de borneras unitarias estructuradas.
e Alambrado y conectores completos en interior de canaletas
Sensor de presidon para control motorizado de ddmper ingreso caldero recuperador:
- Sensor de presion.
- 2 Damper motorizado.

1.5. CHIMENEA DE CALDERA

Fabricacion de chimeneas con plancha ASTM A-36, con las siguientes caracteristicas:
e Altura : 5.0m.
e Diametro : 207
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e Material : Acero al carbono ASTM A-36.
e Tipo de juntas : Soldado a tope.
e Uniodn : Con bridas empernadas.

- Fabricacién de sombrero chino para la chimenea.

- Soldado de copla de @ %" a 300 mm de la brida de salida de la caldera para prueba de
emisién de gases de combustidn.

- Pintado con pintura resistente a alta temperatura de color aluminio.

1.6. MANIFOLD DE VAPOR (2 UND)

Fabricacion de 02 Manifold para salida de vapor y llegada de vapor, que se detalla a continuacidn:

Caracteristicas generales:

e Tipo : Horizontal.
e Diametro :5"¢

e Presion de operacién : 120 PSI.

e  Material : ASTM A-53.
e Espesor : SCH-40.

e Norma Fabricacion y Pruebas: Cédigo ASME.
Cuerpo y base:
e Cuerpo fabricado con Tubo ASTM A-53 SCH-40 de 5”¢.
e Estructura de soporte fabricado con perfiles y planchas ASTM A-36.
e Placas de anclaje a piso con plancha ASTM A-36.
e Granallado, pintado base epoxico y pintado de acabado epoxico a un espesor final de 6 mils EPS,
color negro RAL a confirmar.
Conexiones de ingreso y salida:
e (Olentradade 2 1/2”¢ con tuberia SCH-40, terminacién Brida tipo anillo acero ASTM A105 ANSI
B16.5 150 Ib, incluye suministro de valvula.
e 01 entrada de 3”¢ con tuberia SCH-40, terminacion Brida tipo anillo acero ASTM A105 ANSI
B16.5 150 Ib, incluye suministro de valvula.
e 01 salida de 3”¢ con tuberia SCH-40, terminacién Brida tipo anillo acero ASTM A105 ANSI B16.5
150 Ib, incluye suministro de valvula.
e Granallado y pintado a una mano con pintura resistente a alta temperatura, color aluminio.
Aislamiento Térmico:
e Aislamiento con lana mineral segin norma ASTM C-547 tipo | y ASTM C-795 con factor de
conductividad térmica de 0.043 W/m2K a 1002C.
e Cubierta o enchaquetado con plancha de aluminio de 0.4 mm de espesor, la chaqueta sera
rolada, pestafieada y traslapada.

2. INSTALACION DE SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

2.1. INSTALACION DE EQUIPOS

Instalacidn de Sistema de recuperacion de calor que se detalla a continuacion:

- Montaje de Generador de Vapor:

Transporte de equipos y accesorios.

Montaje de Soporte.

Montaje de generador de vapor.

Montaje de tanque de condensado.

Montaje de la Chimenea.

e No se considera resane y/o trabajos civiles sobre la base existente.

AN NN
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Instalacion de linea de alimentacion de agua:
Instalacion de la linea de alimentacidn de agua desde la acometida de agua existente hasta el
ingreso de agua de la caldera de vapor aproximadamente 2 metros lineales:
v" Suministro e instalacidn de linea de tuberia de alimentacion con tuberia ASTM A-53 SCH-40
de @1”, conexiones industriales (Codos, tee, etc.) de @ 1 %” de 150 Lbs., etc.
v Instalacién de accesorios de control:
- Valvulas Check tipo Disco.
- Mandémetro.
- Valvula de bola.
- FiltrotipoY, etc.

Instalacion de linea de control de Nivel
Instalacidn del sistema de control de nivel principal y auxiliar:
v" Suministro e instalacién de tuberia ASTM A-53 SCH-40 de @ 1”, conexiones industriales
(Codos, tee, etc.) de @ 1” de 150 Lbs., etc.
v’ Instalacién de accesorios de control:
- Columna de Nivel
- Valvulas de bola, etc.
v Granallado y pintado de las tuberias.

Instalacion de sistema de purgas:
Instalacidn de las lineas de purga de fondo, de columna de nivel y superficie longitud no mayor a 6
metros:
v’ Instalacién de purgas de Columna de Nivel:
- Suministro de tuberia ASTM A-53 SCH-40 de @ 1” y conexiones industriales (Tee,
codo, etc.) de @ 1”x150 Ibs.
- Instalacién de linea de purga.
- Instalacién de valvula de bola.
v’ Instalacién de purgas de Fondo:
- Suministro de tuberia ASTM A-53 SCH-40 de @ 1” y conexiones industriales (Tee,
codo, etc.) de @ 1” x150 Ibs.
- Instalacién de linea de purga de fondo.
- Instalacién de accesorios:
v' Granallado y pintado de las tuberias.

Instalacion de sistema de control
Instalacion de todo el sistema de control y mando de la caldera de vapor que incluye:
v Instalacién de la acometida eléctrica al caldero al caldero (Ubicada cerca al Caldero) y
acometida al tablero de bomba de agua.
v' Cableado y canalizacidon interna de control entre el caldero y sus accesorios:
- Interconexidn con los tableros de mando.
- Interconexidn de columna de nivel.
- Interconexidn de Presostatos
- Interconexion de la bomba de agua.
- Interconexion del sistema de control de ingreso de gases calientes.
v' Cableado y canalizacidn interna de fuerza entre el caldero y sus accesorios:
- Interconexion con los tableros de mando.
- Interconexion de la bomba de agua.
- Interconexién del quemador.
* No se considera aterramiento de los equipos, ni tableros.
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- Pruebas de operatividad de los sistemas de control:
v Pruebas del Sistema de control de nivel:
e Arranque de bombas de agua por bajo nivel de agua.
e Parada de bomba de agua cuando llega a su nivel.
e Arranque y parada del Quemador de acuerdo con la presion de la caldera.
v Pruebas del sistema de alimentacion de gases calientes.

2.2. DUCTO DE ALIMENTACION DE GASES CALIENTES A LA CALDERA DE RECUPERACION

Fabricacion e instalacién de ducto de alimentacién de gases calientes, fabricado con plancha de acero
al carbono ASTM A-36:

e longitud :2m.

e Didmetro : 257

e Material : Acero al carbono ASTM A-36.
e Tipo de juntas : Soldado a tope.

- Fabricacidn de brida de amarre a generador de vapor.
- Pintado con pintura resistente a alta temperatura de color aluminio.
- Aislamiento térmico del ducto de alimentacidn de gases calientes.

2.3. LINEA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

Suministro e instalacién de lineas de distribucién desde la valvula de salida de vapor hasta las lineas de
distribucién de vapor existentes, que se detalla a continuacion:
- 06 metros de Linea de Vapor de 2 1/2” @ aproximadamente.

item Descripcién Und.| Cant.

LINEA DE VAPOR CON TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM A53

! GR/B SCH40 DE 3" MTS | 6.00

Red de Distribucidn:
e Suministro e instalacion de red con tuberia acero al carbono ASTM A-53 SCH-40 de 2 1/2” @
Conexiones industriales soldables (Codo, Tee, etc.) SCH-40, segin ASME B16.9 ASTM A-234,
e Conexiones industriales roscables (Codos, Bushing, etc.) rosca NPT, clase 150, A-197.
e Pintura resistente a alta temperatura, color aluminio.

Soportes:
e Soportes tipo brazo fabricado con perfiles ASTM A-36.
e Placas de anclaje a piso con plancha ASTM A-36.

e Granallado, pintado base epoxico y pintado de acabado epoxico a un espesor final de 6 mils EPS,
color negro RAL a confirmar.

Aislamiento Térmico:

e Aislamiento térmico con cafiuela de lana mineral ASTM C-547 Tipo |, densidad 80 kg/m3.
Enchaquetado con aluminio liso de 0.5 mm, sujetos con autoroscantes y sus respectivas
sefializaciones.

Diametro Tuberia | Espesor Aislamiento
@212 2’
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2.4. INTERCONEXION DE LINEAS Y VALVULA BACK PRESSURE
Suministro e instalacién de lineas de vapor hasta los ingresos hacia los manifolds para la interconexion:

- 03 metros de Linea de Vapor de 1” @ aproximadamente.
- 03 metros de Linea de Vapor de 1 1/2” @ aproximadamente

item Descripcién Und.| Cant.
1 LINEA DE VAPOR CON TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM A53 MTS 3.00
GR/B SCH40 DE 1"
1 LINEA DE VAPOR CON TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM A53 MTS 3.00
GR/BSCH40DE 1 1/2" ’
Soportes:

e Soportes tipo brazo fabricado con perfiles ASTM A-36.

e Placas de anclaje a piso con plancha ASTM A-36.

e Granallado, pintado base epoxico y pintado de acabado epoxico a un espesor final de 6 mils EPS,
color negro RAL a confirmar.

Aislamiento Térmico:
e Aislamiento térmico con cafuela de lana mineral ASTM C-547 Tipo |, densidad 80 kg/m3.

Enchaquetado con aluminio liso de 0.5 mm, sujetos con autoroscantes y sus respectivas
sefializaciones.

Diametro Tuberia | Espesor Aislamiento
g 1!! 2"
g11/2" 2’

Suministro e instalacidn de valvula reguladora de presiéon Back Pressure:
e Se montard una valvula reguladora de presién pilotada Back pressure de 1” Watson Mc Daniel.

2.5. LINEA DE RETORNO DE CONDENSADO

Suministro e instalacién de linea de retorno de condensado desde los puntos de retorno de condensado

existentes, que se detalla a continuacién.
- 02 metro de linea de vapor de 1” @ aproximadamente.

item Descripcion Und.| Cant.
LINEA DE VAPOR CON TUBO REDONDO ACERO AL CARBONO ASTM A53 MTS 200
GR/B SCH40 DE 1" )

Red de retorno:
e Suministro e instalacidn de red con tuberia acero al carbono ASTM A-53 SCH-40de 1” @

e Conexiones industriales soldables (Codo, Tee, etc.) SCH-40, segin ASME B16.9 ASTM A-234.
e Conexiones industriales roscables (Codos, Bushing, etc.) rosca NPT, clase 150, A-197.

e Pintura resistente a alta temperatura, color aluminio.

8/10

Jr. Victor Reynel 1045 Lima
Teléfono: 336-6850
Email: servicios@termodinamica.com.pe Web: www.termodinamica.com.pe



http://www.termodinamica.com.pe/

W_TERMODINAMICA PROPUESTA

Ingenieria - Proyectos - Servicios TECNICO / ECONOMICA

Soportes:
e Soportes tipo brazo fabricado con perfiles ASTM A-36.
e Placas de anclaje a piso con plancha ASTM A-36.
e Granallado, pintado base epoxico y pintado de acabado epoxico a un espesor final de 6 mils EPS,
color negro RAL a confirmar.

Aislamiento Térmico:
e Aislamiento térmico con cafiuela de lana mineral ASTM C-547 Tipo |, densidad 80 kg/m3.
Enchaquetado con aluminio liso de 0.5 mm, sujetos con autorroscantes y sus respectivas

sefalizaciones.

Diametro Tuberia | Espesor Aislamiento
21 1

3.- INGENIERIA
Ingenieria del Sistema de Recuperacion de calor, que se detalla a continuacion:

- Dimensionamiento y Seleccién del Equipo de Recuperacién de calor.
- Dimensionamiento y Seleccién del Sistema de vapor y condensado.

- Disefo del tablero del control del Sistema de Recuperacién de Calor.
- Balance de masa y energia del Sistema de Recuperacién de calor.

- Seleccidn de equipos y accesorios de instrumentacién y control.

- Elaboracién de planos P&D.

- Elaboracién de planos de fabricacién de equipos auxiliares.

- Memoria descriptiva del Sistema.

- Filosofia de control del Sistema.

3. CONDICIONES GENERALES:

Condiciones Técnicas:
- Prueba de Hermeticidad de |a Red de Tuberias.

Condiciones Generales:

- La propuesta incluye solo entregables mencionados.

- Los trabajos se realizaran bajo supervisién de un 01 Técnico Supervisor especializado de nuestra divisidn
de Proyectos, Vapor y Fluidos Térmicos, instalaciones Industriales y procesos afines.

- Los costos de SCTR, EPP, etc. es por cuenta de TERMODINAMICA S.A.

- No se considera costos por examen médico de ingreso a obra.

- TERMODINAMICA SA solicita las facilidades necesarias para realizar el trabajo como liberaciéon de area,
permisos, etc. en caso de generar retraso en la ejecucion del servicio por parte del cliente, se cotizara
las horas hombre perdidas como adicional.

- El Cliente proporcionara espacio para el almacenamiento de equipos y herramientas.

- El Cliente suministrara el punto eléctrico, y punto de agua para los trabajos y pruebas.

- Los SSHH para el personal de Termodindmica S.A, seran suministrados por el Cliente.

- Acarreo de equipos, materiales y Herramientas a cuenta de TERMODINAMICA S.A.

Excepciones:

- Obras civiles, pases, canaletas, etc.

- Seguros no considerados en la propuesta, como responsabilidad Civil, TREC, Equipos, SOAT, etc.
- Seguridad de los equipos y herramientas después de las horas del trabajo.
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4. PROPUESTA ECONOMICA:

PRECIO
ITEM DESCRIPCION UND | CANTIDAD UNITARIO SUBTOTAL

1.0 | SUMINISTRO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

1.1 | GENERADOR DE VAPOR DE 30 BHP - 1 PASO (ESTAMPA ASME) PZA 1.00 $48,500.00 | $48,500.00
1.2 | ESTRUCTURA DE SOPORTE DE GENERADOR DE VAPOR PZA 1.00 $1,091.60 | $1,091.60
1.3 | TANQUE DE CONDENSADO + 2 BOMBAS DE RECIRCULACION GLB 1.00 $6,219.39 | $6,219.39
1.4 | TABLERO DE CONTROL Y SENSORES DE TEMPERATURA GLB 1.00 $4,926.21 | $4,926.21
1.5 | CHIMENEA DE CALDERA PZA 1.00 $1,462.87 | $1,462.87
1.6 | MANIFOLD DE VAPOR Y VALVULAS DE CONEXION PZA 2.00 $3,018.26 | $6,036.52

2.0 | INSTALACION DE SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

2.1 | INSTALACION DE EQUIPOS GLB 1.00 $4,313.54 | $4,313.54
2.2 | DUCTO DE ALIMENTACION DE GASES CALIENTES A LA CALDERA DE RECUPERACION | PZA 2.00 $3,444.70 | $6,889.40
2.3 | LINEA DE DISTRIBUCION DE VAPOR GLB 1.00 $2,825.70 | $2,825.70
2.4 | INTERCONEXION DE LINEAS Y VALVULA BACK PRESSURE GLB 1.00 $2,487.63 | $2,487.63
2.5 | LINEA DE RETORNO DE CONDENSADO GLB 1.00 $1,810.56 | $1,810.56

3.0 | INGENIERIA

3.1 | DESARROLLO DE INGENIERIA DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR GLB 1.00 $3,035.78 | $3,035.78
SUMA SUBTOTAL $89,599.20

DESCUENTO TOTAL $3,099.20
PRECIO TOTAL FINAL SIN IGV $86,500.00

5. CONDICIONES COMERCIALES:

e Moneda: Délares Americanos
o Tiempo de entrega:
- Importacién de equipo: 12 a 14 semanas.
- Instalacién: 02 semanas.
e Forma de pago: 30% de adelanto, 60% valorizacién y 10% contra entrega.
¢ Inicio de Trabajos: Previa OC recibida y/o Coordinacion.
e Validez de la oferta: 30 dias.
e La presente cotizacion no incluye el impuesto general a las ventas (IGV)
e Si nuestra cotizacion es aceptada favor enviar la orden de servicio a:

- TERMODINAMICAS.A.

- RUC 20504638422
]
Sin otro particular por el momento, quedamos a su disposicion para cualquier consulta.
Atentamente,

TTERMODINAMICA

Ingenieria - Proyectos - Servicios

Fernando Martinez

Ingeniero de Proyectos

Calle Victor Reynel 1045 Lima 01, Peru
Telf. (51) 336-6850 Anexo: 235

Cel. 921633686 / 932985268

www.termodinamica.com.pe - Siganos en E'-'.'l
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Id |Duracién Comienzo Fin
\septiembre 2020 \octubre 2020 \noviembre 2020 \diciem bre 2020 \en(
1 | 103.96  jue 6/08/20 M ar L/1 2/ 20 | —
dias
2 0 dias jue 6/08/20 jue 6/08/20
3 1 dia jue 6/08/20 jue 6/08/20
4 1 dia jue 6/08/20  jue 6/08/20
5 1 dia jue 6/08/20 jue 6/08/20
6 1 dia jue 6/08/20 vie 7/08/20
7 1 dia jue 6/08/20 vie 7/08/20
8 1 dia dom 6/09/20 dom 6/09/20
9 1 dia lun 7/09/20 lun 7/09/20
10| 23 dias lun 7/09/20 vie 2/10/20
11 1 dia lun 7/09/20 mar 8/09/20
12| 5 dias mar 8/09/20 lun 14/09/20
13| 10dias lun 14/09/20 jue 24/09/20
14| 5 dias lun 14/09/20 vie 18/09/20
15| 3 dias vie 18/09/20 mar 22/09/20
16| 3dias mié 23/09/20 vie 25/09/20
17| 3dias vie 25/09/20 mar 29/09/20
18| 5 dias lun 14/09/20 vie 18/09/20
19| 5 dias lun 14/09/20 vie 18/09/20
20 3 dias mar 29/09/20 vie 2/10/20
21| 268 dias mar 1/09/20 lun 28/06/21
22 1 dia mar 8/09/20 mar 8/09/20
23 3dias jue 15/10/20 jue 22/10/20
24| 18 dias jue 22/10/20 mié 11/11/20
25 4dias  jue 22/10/20 mar 27/10/20
26 5dias jue 22/10/20 mié 28/10/20
27| 2dias jue 22/10/20 vie 23/10/20
28 2dias  jue 22/10/20 vie 23/10/20
29| 3dias jue 22/10/20 lun 26/10/20
30| 3dias jue 22/10/20 Ilun 26/10/20
31| 10dias jue 22/10/20 mar 3/11/20
32| 5dias mar 3/11/20 lun 9/11/20
33| 3dias lun 9/11/20 mié 11/11/20
34| 3dias mié 11/11/20 lun 16/11/20
35| 2dias mié 11/11/20 vie 13/11/20
36 1 dia vie 13/11/20 lun 16/11/20
37 1 dia vie 13/11/20 lun 16/11/20
38| 14 dias lun 16/11/20 mar 1/12/20
39| 3dias lun 16/11/20 mié 18/11/20
40| 4dias  lun 16/11/20 jue 19/11/20
41| 2 dias lun 16/11/20 mar 17/11/20
42| 10dias lun 16/11/20 jue 26/11/20
43| 10dias lun 16/11/20 jue 26/11/20
44| 2 dias lun 16/11/20 mar 17/11/20
45 1 dia lun 16/11/20 Iun 16/11/20
46 | 2 dias lun 16/11/20 mar 17/11/20
47| 4dias  jue 26/11/20 mar 1/12/20
48 | 4dias  jue 26/11/20 mar 1/12/20
49 1 dia mar 1/12/20 mié 2/12/20
50 1 dia mar 1/12/20 mié 2/12/20
51 1 dia mar 1/12/20 mié 2/12/20

Proyecto: msproj11
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MANUAL DE OPERACION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR Y DEL

SISTEMA DE CONTROL DE PRESION

1. OBJETIVO

Describir los pasos para facilitar el uso del sistema de recuperacién de calor y del sistema de

control de presién, para asi maximizar los beneficios del sistema.

2. ALCANCE

El manual aplica para el uso del sistema de recuperacién de calor y el sistema de control de

presion, adquiridos por la empresa Prodac S.A.

Figura N° 1 — Equipo recuperador de calor
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Figura N° 2 — Sistema de control de presion

3. DEFINICIONES

3.1 Tablero de control del sistema recuperador de calor
Este tablero tiene la funcidn de controlar los modos de operacién automatico y manual del
sistema de recuperacion de calor, controla bombas de alimentacién de agua a caldero,

damper motorizados, caldero y blower.
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Figura N° 3 — Tablero de control del sistema recuperador de calor

Lampara de indicacién de energizado del sistema, color verde.

Selector Off/On, para energizar el sistema de recuperacién de calor.

Selector Manual/0/Automatico del modo de operacion del sistema.

Selector Bomba N°1/Bomba N°2, para seleccién de la bomba que alimentara al caldero.
Lampara de indicacién de fallas en las bombas N°1 y N°2 respectivamente, color rojo.
Lampara de indicacion de operacion en las bombas N°1 y N° 2 respectivamente, color
verde.

Selector Automatico/0/Manual de la bomba N°2, para seleccion del modo de operacion.
Selector Automatico/0/Manual de la bomba N°1, para seleccion del modo de operacion.

Lampara de indicacién de nivel de agua muy bajo en el caldero, color rojo.

10) Lampara de indicacion de presién muy alta en el caldero, color rojo.
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11) Pulsador de reset.
12) Selector Off/On, para energizar el blower.

13) Pulsador de parada de emergencia.

14) Pantalla de interfaz maquina hombre HMI, donde se visualiza el estado de operacion

del sistema.
15) Sirena.

3.2 Tablero de control de presién

Este tablero tiene la funcidn de controlar la valvula reguladora de presion, mediante el seteo

de la presion en el manifold N°2.

Figura N° 4 — Tablero de control de presion

1) Pantalla de interfaz maquina hombre HMI, donde se configura el set point de presion

en el manifold.

2) Selector Off/On, para energizar el tablero de control de presion.

3) Lampara de indicacion de falla, color rojo.
4) Pulsador de reset.
5) Lampara de indicacién de operacion, color verde.
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4. PROCEDIMIENTO DE PUESTA EN MARCHA DEL SISTEMA

4.1 Puesta en marcha del sistema recuperador de calor

Paso N°

Descripcion detallada

Energizar tablero de control del sistema de recuperacion de calor, con el selector
N°2, la lampara verde N°1 se mantendra encendida mientras el tablero este
energizado.

Encender el blower con el selector N°12, verificar que el damper a la descarga
del blower se encuentre abierto. También verificar que el damper manual de
ingreso de gases al caldero este aperturado.

Seleccionar el modo de operacion automatico con el selector N°12.

Seleccionar la bomba que operard, con el selector N°4, verificar que las valvulas
de succién y descarga de la bomba estén completamente aperturadas, verificar
que las valvulas de la bomba que no operara estén completamente cerradas.

Realizados los pasos anteriores procederan a cerrar los dampers motorizados
N°1 y N°2 de manera automatica, correspondientes a la tina de Zinc y Bezinal
respectivamente. En la pantalla del tablero se visualizara el estado de los
dampers.

4.2 Puesta en marcha del sistema de control de presion.

Paso N° Descripcion detallada
Energizar tablero de control del sistema de recuperacidn de calor, con el selector
1 N°2. Verificar que las valvulas V2 y V4 estén completamente aperturadas. (ver
figura N°5)
En la pantalla tactil se visualizan las opciones F1, F2, F3:
5 - F1: Subir el set point de presién
- F2: Bajar el set point de presion
- F3: Aceptar el set point de presién
3 Presionar F1 o F2 segln la presidn que se quiere establecer como set point.
Presionar la tecla F3 para aceptar el set point. Proceder a cerrar la valvula
4 manual V1 (ver figura N°5) ubicada en el bypass de la valvula reguladora de
presion.
c Realizados los pasos anteriores la valvula de control de presion entrara en
funcionamiento.
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Figura N° 4 — Tablero de control de presion

5. RECOMENDACIONES

> TERMODINAMICA recomienda al personal técnico revisar el manual de operacion del
equipo recuperador de calor.

> TERMODINAMICA recomienda supervision constante de los parametros de operacion
del sistema: presion de vapor, temperatura de gases en la chimenea del equipo, nivel

de condensando en el tanque, etc.

> TERMODINAMICA recomienda mantenimiento periddico a los diversos componentes
del sistema de recuperacion de calor.
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> TERMODINAMICA recomienda evitar el contacto con el ducto de gases calientes, ya
que carece de aislamiento y en una medicion de temperatura superficial se obtuvieron

valores superiores a los 100 °C.

» TERMODINAMICA recomienda que solo personal capacitado manipule los componentes

del sistema, tales como valvulas, dampers, tablero de control, etc.

Jr. Victor Reynel 1045 Lima 1
Teléfono: 336 — 6850 Fax: 336 — 6801
Email: clientes@termodinamica.com.pe Web: www.termodinamica.com.pe



mailto:clientes@termodinamica.com.pe
http://www.termodinamica.com.pe/

Proyecto:

INGENIERIA DE DETALLE: SISTEMA DE RECUPERACION DE

CALOR

B g TERMODINAMICA S.A

L e Proyetor Samvcen | MANUAL DE MANTENIMIENTO
Documento: Revision: Pagina:

21VPST001-MMPROO1-A A 1de9
0 MANUAL DE
MANTENIMIENTO 06-04-21 N. Acosta Rafael Calle | Rafael Calle

Rev. Descripcion Fecha Elaboro Revis6 | Aprobo

Lista de Revisiones

© TERMODINAMICA S.A. Este documento y la informacion contenida en él son propiedad de TERMODINAMICA S.A. y no pueden ser

difundidas sin aprobacion previa.

Termodinamica S.A. — Jr. Victor Reynel 1045 - Lima — Peru




Cliente:

+| J TERMODINAMICA S.A. Fecha: 06/04/21

By nonriereFroyecton s Seriies PRODAC Realizado por: N. Acosta
Revisado por: R. Calle

Tema de ingenieria: 21VPST001-MMPROO01-A

Area de Ingenieria SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR | Pgina 2 de 20

INDICE
1. INFORMACION GENERAL .....uuiiiiriiiieitieeestesesse e s sess s s ean e s sess s s sssnssessnessennsssnnnnsasnnns 4
1 N o 1 £ [ T/l o] 1RSSR 4
A 12T v=1 = ol o o 4
3G T 2= o 1] =T TR 4
1.4 Recomendaciones geNErales .........ccuviieuiiiruiiiriiririirrins s s s e r e s eennns 4
2. SEGURIDAD......ctuuiiiituetteteeseesassser s s erss s e erssssesa e s e esa s s ras s s s easseernaseernnsennnneneennnnns 5
B R €= = = |1 N 5
D - | 1= Y= I o] 0 <) = o (o OO 6
2.3 Con el SUMINISErO ElECEICO ... iiiiirriiee e e et e e e e e e aaaaas 7
2.4  Durante el encendido de la caldera..........ooeuviiiiiiiiiiiine s 8
2.5 Areas de SEQUIIAA .......ccviuiieeitiieesieeeeie e e et ste sttt e e resbesbe st e 9
2.6 Durante el mantenimiento .......c.cuoiiiiiiiiiii s 9
2.7  En caso de mantenimiento: Solo técnicos preparados pueden intervenir en la
00T o U1 - PP PPPPPPPPTRPPPPON 11
3. COMPONENTES DE CONTROL EN EL EQUIPO ....cccvuiiiiiiiiiiiercsere e enie s ene s en s e e 12
3.1 Columna de agua y control de bajo nivel de agua ........cccceveiiiiiiiiiiiiiini e, 12
3.2  Control de nivel de agua........cceuuieuiiiiiiiiii e 12
3.3 Control de presion de VAPOK ........uuururuuuiiisseeseeeseeeessrsssssssssssssessessessessssssnnnnns 12
G O U= 1 4T= T (o ] PSP PP PPN 12
4. SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA .....veiuiitieeeseeste st see et esee s s sre st stesre e sne s 12
4.1  Calidad del @QUA......cuiiuniiiiiiic e 13
4.2 Bomba de alimentacion d& agUa........ccuuuiiiirirerniiiiereeriir e e eesrre e e err e e eeaaaa 13
4.3  Tanque de CONAENSAUO ....uuivieruiieeniieee e eree e e ers e e rr s s e e s s e ene s e enn e e e rnn s eernnnss 13
5. LINEA DE VAPOR ....icttiiiitiie et s et s e et s s aa e s s eaa e s s san s s e nan s e e nae s e e rn e e ennan 14
5.1 VAIVUIG B CIBITE ..evviriiiiiieii e i e e e e ettt s s e e e e e e e s e e e e e e e e s e s e e e e e e e e e e e eennnnns 14
5.2 AISIaNte tErMICO...cuuuruuueiiiiii i i e et e e rrran 14
6. LINEA DE PURGA DE LA CALDERA ......coouiuietictiitesteeteste st stestesesstssessssrsssssbssnssaesesseas 14
6.1  TUDEMA A PUIGA ..uuuuieeiii i i i ieeeeee et e et r e e e s e e e e e e e e nennnaas 14
(ST -1V U] = Y [ TN o - TR 15
(TG I 1= o Ta (U= [ o1 o = PSPPI 15
7. PROCEDIMIENTO DE OPERACION.......ccouiuiitiitiitestestsstestsstesessesssssssssssssssstsssssesssssens 15
7.1  Primera puesta €N marcha.........ooooeueiiiiiiiiiiiec e e 15
7.2 Puesta €N MarCha.......coiiiuiiiii i 17
7.3  Funcionamiento de la caldera..........ccoviiiiiiiiiiiiiier e 18

Jr. Victor Reynel 1045 Lima 1
Teléfono: 336 — 6850 Fax: 336 — 6801
Email: clientes@termodinamica.com.pe Web: www.termodinamica.com.pe



mailto:clientes@termodinamica.com.pe
http://www.termodinamica.com.pe/

Ingenieria - Proyectos - Servicios

¥ § TERMODINAMICA S.A.
0

Cliente:

PRODAC

Fecha: 06/04/21
Realizado por: N. Acosta

Area de Ingenieria

Tema de ingenieria:

SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR

Revisado por: R. Calle
21VPST001-MMPROO01-A
Pagina 3 de 20

8. RECOMENDACIONES GENERALES DE MANTENIMIENTO

Jr. Victor Reynel 1045 Lima 1

Teléfono: 336 — 6850 Fax: 336 — 6801
Email: clientes@termodinamica.com.pe Web: www.termodinamica.com.pe



mailto:clientes@termodinamica.com.pe
http://www.termodinamica.com.pe/

Cliente:

¥ § TERMODINAMICA S.A. Fecha: 06/04/21
0

Ingenieria - Proyectos - Servicios PRODAC

Realizado por: N. Acosta

Revisado por: R. Calle
Tema de ingenieria: 21VPST001-MMPROO01-A

Area de Ingenieria | SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR | Pgina 4 de 20

MANUAL DE MANTENIMIENTO DE LA CALDERA DE 30 BHP

1. INFORMACION GENERAL

1.1

1.2

1.3

1.4

Introduccion

Este manual es una parte esencial del sistema y debe ser consignado para su uso. Estas
instrucciones deben ser cuidadosamente leidas ya que proveen importante informacion
acerca de las normas de seguridad para la instalacion, uso y mantenimiento.

Este manual debe ser guardado en un lugar seguro, para futuras consultas.

Instalacion

La instalacion de la caldera, radiadores y accesorios relacionados con el sistema
de vapor deben cumplir con las normas vigentes de seguridad requeridas legalmente.

La instalacion y la puesta en marcha de la caldera y del sistema de vapor debe ser
realizado por personal técnico autorizado.

Personal técnico autorizado es alguien con habilidades técnicas especificas en el sector
de componentes de sistemas de vapor industriales y produccion de agua caliente.

Regulaciones

La instalacion debe ser de acuerdo con las regulaciones vigentes del pais con respecto
a la sala de calderas, dispositivos de seguridad, chimenea, lineas de suministro de
combustible, instalacidn eléctrica y cualquier otro requerimiento local importante.

Recomendaciones generales

e Antes de encender la caldera, verificar el parametro de presion, si se excede la
presion de disefio, se corre el riesgo de explosion.

e Este equipo ha sido concebido y disefiado para la generacién de vapor saturado
CUALQUIER OTRO USO distinto al descrito sin autorizacion escrita del fabricante, se
considera contraindicacién de uso.

e Este equipo cuenta con la Garantia de Termodinamica S.A, especificada en la oferta
y/o Orden de Compra.

e Este equipo ha sido disefiado para uso exclusivo de agua blanda, el uso probado de
otro fluido sin la autorizacion escrita del fabricante, es consecuente de la PERDIDA
DE GARANTIA.

e Este equipo debe ser conectado a un sistema de vapor y debe TRABAJAR DENTRO
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de su performance y limites de salida.

e LIMPIAR periddicamente el equipo, con lo cual se evitara el desperfecto de las partes
electrénicas y controles de presién, por lo que aumentara el rendimiento y se
alargara la vida del mismo.

e Se recomienda el uso de un cuaderno de control, en el cual se llevara el seguimiento
diario de parametros tales como presién, consumo de combustible, purgas, etc.

e En caso de periodos largos de no utilizacion de la caldera, es necesario PROTEGERLA
rigurosamente frente a humedades y variaciones ambientales de temperatura.

e OBSERVAR los consejos de tratamiento de uso del equipo.

e Cualquier negligencia demostrada en el uso de este equipo puede ser causa de la
PERDIDA DE LA GARANTIA.

¢ El fabricante no acepta ninguna responsabilidad por dafio causado por una incorrecta
instalacion o uso del equipo. Las instrucciones del fabricante deben ser totalmente
seguidas.

e Cualquier copia o reproduccion de los manuales de instrucciones de este equipo esta
estrictamente prohibido sin la AUTORIZACION ESCRITA de TERMODINAMICA S.A

2. SEGURIDAD

Las siguientes precauciones de seguridad deben ser estrictamente observadas y acatadas:

2.1 Generales

e Este manual de instruccién es un parte esencial e importante del equipo y debe ser
entregado a todos los usuarios del equipo.

e Leer cuidadosamente lo que sigue y atenerse escrupulosamente a las instrucciones
facilitadas para evitar cualquier inconveniente o accidente. Todo personal
responsable de la instalacidén, operaciéon, mantenimiento o reparacion del equipo
debe leer este manual completamente.

e El manual, y cualquier documentacién adicional, deben ser guardados en un area
limpia y facilmente accesible a todo el personal de operacién y mantenimiento.

e La instalacidon del equipo debe ser realizada de acuerdo a las regulaciones vigentes
en el pais, las instrucciones del fabricante y personal técnico autorizado. El espacio
donde el equipo serad colocado debe cumplir con las especificaciones de local y
estado. Si estas especificaciones y los procedimientos de instalacidn recomendados
no son seguidos, Termodinamica S.A no es responsable por cualquier percance
ocurrido.
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2.2

La incorrecta instalacion del equipo puede causar injurias a las personas y dafios
materiales, de los cuales Termodinamica S.A no se hace responsable.

Al recibir el equipo verificar que no hay partes rotas o perdidas.

Si esta en duda, no use el equipo y contacte al Servicio técnico de Termodinamica
S.A , al mail serviciostermicos@termodinamica.com.pe o]
clientes@termodinamica.com.pe

No obstruir las rejillas de ventilacién o de disipacion de calor.

Si el equipo se averia o no funciona bien, apaguelo y no trate de repararlo o
intervenir en él de alguna manera. Contacte al personal técnico autorizado.

Cualquier reparacién debe ser realizada por servicio técnico autorizado por el
fabricante. Solo deben ser usados repuestos originales.

Como personal técnico autorizado se entiende a aquellos especificamente
entrenados en el area de sistemas de vapor para uso industrial, en particular Servicio
técnico autorizado por Termodinamica S.A

Para garantizar la eficiencia y alta performance del sistema debe realizarse un
mantenimiento anual del equipo por personal técnico autorizado. Debe seguirse las
instrucciones del fabricante.

El equipo debe ser usado para el propdsito para el cual fue expresamente disefiado.
Cualquier otro uso se considera inadecuado y por lo tanto peligroso.

El fabricante no acepta la responsabilidad por dafos causados por una incorrecta
instalacion o uso. Las instrucciones del fabricante deben ser seguidas
cuidadosamente.

Para el operario

Es peligroso e ilegal obstruir incluso parcialmente las ventilaciones de aire en la sala
de calderas.

No dejar la caldera encendida cuando esta no va ser usada por un periodo largo, en
tal caso el suministro de combustible debe ser cortado y el interruptor general de
alimentacién apagado.

No tocar las partes calientes de la caldera, como, puertas, placa del quemador,
camara de humos, chimenea, etc. Durante y después del funcionamiento estos estan
calientes y pueden causar quemaduras y escaldaduras.

No permitir que nifios o personas inexpertas estén cerca de la caldera.
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2.3

No dejar que la caldera se moje con salpicaduras de liquidos.

No limpie la caldera con chorros de agua.

No colocar nada encima de la caldera.

No permitir que ninguna persona inexperta opere la caldera.

En caso de un periodo de desuso temporal se debe seguir los siguientes pasos:
» Cortar el suministro de electricidad, agua y combustible.
» Vaciar el agua del sistema, si ho hay anticongelante.

Si la caldera no va ser usada por un periodo prolongado, personal técnico calificado
debe realizar las operaciones necesarias, verificando que el suministro de
electricidad, agua y combustible sean cortados.

Si la produccién de la caldera lo requiere, esta debe ser operada por personal
especializado de acuerdo a las regulaciones vigentes.

Antes de realizar cualquier trabajo que involucre desmontaje del quemador o
inspeccidn de puertas, cortar la electricidad y cerrar la valvula de combustible.

Esta absolutamente prohibido manipular cualquier dispositivo de seguridad incluido
en el equipo. Solo personal técnico autorizado puede hacerlo.

El operador asignado para el uso y mantenimiento del equipo debe usar la ropa
apropiada para el puesto y lugar de trabajo, todo el tiempo.

Antes de comenzar el trabajo, el operario debe estar perfectamente consciente de
la ubicacion y operacidn de todos los controles y caracteristicas del equipo. Todos
los dispositivos de seguridad del equipo deben ser revisados diariamente.

No comer en el area de trabajo.

No fumar cerca del equipo.

Con el suministro eléctrico

La seguridad eléctrica del sistema se asegura solo si ésta es correctamente instalada
con un sistema de conexidn a tierra de acuerdo a las regulaciones vigente.

Si tiene alguna duda busque el consejo de un profesional ya que el fabricante no se
hace responsable por algin dano causado por un sistema sin conexion a tierra.

Un profesional debe verificar y asegurar que la instalacion eléctrica es la adecuada
para la maxima salida absorbida por el sistema.

También es importante asegurar que la seccion del cable es el apropiado para
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2.4

absorber la salida de la caldera.

iPELIGRO!
POR NINGUN MOTIVO ANULAR UN MECANISMO DE PROTECCION,
SEGURIDAD O CONTROL.

El suministro eléctrico principal no debe ser usado con adaptadores y/o enchufes
multiples.

Algunas reglas basicas deben ser seguidas cuando se usa algun aparato eléctrico:

» Nunca tocar el aparato con las manos humedas o mojadas y/o con los pies
descalzos.

> No jale la instalacion eléctrica.
» No dejar el aparato expuesto a la lluvia, sol, etc.
» No permitir que personas inexpertas lo usen.

El cable no debe ser reemplazado por el operador. Si el cable esta dafado, apagar
el equipo y dejar que sea reemplazado por personal técnico autorizado.

Si el equipo no va ser usado por algun tiempo, es recomendable cortar el suministro
eléctrico de todos los componentes relevantes.

Durante el encendido de la caldera
Para la puesta en marcha de la caldera, el instalador autorizado debe seguir los
siguientes pasos:

> Inspeccionar los sellos interiores y exteriores del sistema de alimentacién de
combustible.

> Regular el flujo de combustible de acuerdo a la salida maxima indicada en la
placa de caracteristicas del quemador.

» Verificar que el quemador esta recibiendo el tipo de combustible apropiado.

» Verificar que la presidn de alimentacion de combustible, si es gas, se encuentre
entre los valores indicados en la placa del quemador.

» Verificar que el sistema de alimentacion de combustible sea del tamafio adecuado
para el flujo que necesita la caldera y que este tenga todos los dispositivos de
control y seguridad requeridos por ley.

Si la caldera no va ser usada por cierto periodo, cierre la llave(s) de alimentacion de
combustible.
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Todas las instalaciones eléctricas, de gas, de agua blanda, condensado y vapor,
DEBEN ser realizadas por Empresas Instaladoras autorizadas y siguiendo la
normativa legal vigente en el pais de utilizacion.

INDICACIONES ESPECIALES PARA EL GAS (solo se considera para calderas con
quemador a gas)

2.5

2.6

El instalador autorizado debe realizar los siguientes pasos:

Verificar que la linea de alimentacion y la presidon de gas estan en concordancia con
las regulaciones vigentes.

Verificar que todas las conexiones de gas estén selladas.

Verificar que las rejas de ventilacion de aire en la sala de calderas sean lo
suficientemente grande para garantizar la cantidad de aire requerido por ley y la
necesaria para una perfecta combustion.

No use tuberias de gas con conexiones a tierra.
Si se percibe algun olor de gas:

No operar los interruptores eléctricos, teléfonos o cualquier otro objeto que pueda
causar chispas.

Abrir inmediatamente las puertas y ventanas para crear flujo de aire.
Cerrar las llaves de gas.
Pedir ayuda de profesionales.

No obstruir las ventilaciones de aire en donde la caldera va ser ubicada para evitar
situaciones peligrosas como mezclas toxicas o explosivas.

Areas de seguridad
Delimitar areas de peligro e IMPEDIR el acceso de las personas a las mismas con el
equipo en funcionamiento.

Recomendamos copiar y ampliar todas las PRECAUCIONES DE SEGURIDAD incluidas
en el manual de operacion, y colocarlas en lugar visible de la empresa.

Todo equipo que trabaja con temperatura supone un riesgo de fuego, EXTREMAR
todas las precauciones, MANTENER el entorno libre de materiales combustibles y
UBICAR cerca del equipo, extintores adecuados y facilmente accesibles.

Durante el mantenimiento
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Todas las operaciones que no son de normal gestion del equipo ni de

proceso productivo, DEBEN ser realizadas SOLO por técnicos muy
especializados encargados del mantenimiento.

e Cualquier reparacion debe ser realizada solo por personal técnico autorizado por el
fabricante. Solo deben ser usados repuestos originales.

¢ No realizar en absoluto ningln cambio a cualquier parte del equipo (caldera, tanque
de condensado, bomba, tanque de purga, radiadores, ventiladores, tableros de
control). Termodinamica S.A , no se hace responsable por cualquier mal
funcionamiento o consecuencias resultantes de esta instalacion de partes o ajustes
no autorizados. Cualquier cambio que se desee realizar al equipo debe ser manejado
en consulta con el area de Servicio Técnico del fabricante.

¢ Nadie debe intervenir en la instalacion eléctrica del equipo con excepcion del técnico
electricista y solo tras haber cortado la alimentacion eléctrica.

e Antes de realizar cualquier tipo de intervencidn de mantenimiento preventivo o
correctivo, hay que despejar el area cercana a la zona de trabajo.

e Las operaciones de mantenimiento deben realizarse después de cortar la
alimentacion eléctrica al equipo (si es necesario remover los fusibles para prevenir
que el quemador se encienda accidentalmente) y después de cerrar las valvulas de
alimentacidon de combustible (especialmente cuando trabaja con gas).

e Proteger el equipo eléctrico de la caldera del polvo: el tablero de control y el
quemador.

e Durante el mantenimiento, reparacion o puesta en funcionamiento, es siempre
necesario exhibir una sefial de advertencia en la puerta de la sala de calderas e
inclusive sobre el equipo.

e Usar ropa apropiada, guantes, visores, mascara y use aspiradores para remover el
hollin. Este debe ser colocado en contenedores especiales brindando la informacion
necesaria respecto al contenido de dichos contenedores.

e Si las valvulas del circuito de agua han sido cerradas, esto debe ser notificado con
una sefal de advertencia.

e Verificar periddicamente que el ducto de evacuacion de humo este trabajando
correctamente.

e No limpiar el equipo y/o partes usando liquidos facilmente inflamables (ejem.
gasolina, alcohol, etc).
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¢ No dejar recipientes con liquidos inflamables en la sala de calderas.
¢ No limpiar la sala de calderas cuando el quemador este encendido.

¢ Un mantenimiento cuidadoso contribuye a ahorrar dinero y garantiza la seguridad.

2.7 En caso de mantenimiento: Solo técnicos preparados pueden intervenir en la
maquina
Forman parte de esta categoria operadores o encargados de mantenimiento que

hayan sido instruidos o que estén vigilados por una persona instruida para evitar
peligros relacionadoscon las operaciones arriba descritas.

La puesta en servicio del equipo DEBERA ser efectuada por Servicio Técnico
Autorizado.

Este equipo DEBE SER UTILIZADO por personal debidamente instruido en el
uso del mismo.

Se recomienda leer con cuidado lo que sigue y atenerse escrupulosamente a las
instrucciones facilitadas para evitar cualquier inconveniente o accidente. Todo
personal responsable de la instalacion, operacién, mantenimiento o reparacion del
equipo debe leer este manual completamente. El manual, y cualquier documentacion
adicional, deben ser guardados en un area limpia y facilmente accesible a todo el
personal de operacidon y mantenimiento.

LEER detenidamente los Manuales de Instrucciones antes de iniciar el primer
servicio. GUARDARLOS en lugar facilmente accesible a fin de solventar
cualquier duda.

El realizar operaciones y maniobras con un conocimiento limitado del funcionamiento
de la maquina podria perjudicar, de hecho, la seguridad del operador ademas de
dafar el equipo mismo.

Cualquier omision de las indicaciones descritas en los Manuales de
Instrucciones, de la normativa de seguridad e higiene en el trabajo y de
las normas generales del sentido comin, PUEDEN OCASIONAR dafios
personales al usuario.
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EL FABRICANTE DECLINA TODA RESPONSABILIDAD EN CASO DE NO SEGUIMIENTO
DE LAS INSTRUCCIONES DE LOS MANUALES CORRESPONDIENTES.

3. COMPONENTES DE CONTROL EN EL EQUIPO

3.1 Columna de agua y control de bajo nivel de agua

Con conexién para ser instalado en ambos lados de la caldera, cuenta con una columna de
nivel de agua, un vidrio medidor del nivel y una valvula de purga de la columna de agua, un
control de corte a bajo nivel de agua con un dispositivo de reseteado manual ( Mc-Dowell),
formando parte integral del sistema de alimentacién de agua de la caldera, conectado al
control de la bomba de alimentacién de agua para mantenerle nivel de agua de la caldera
dentro de los limites normales y conectado al circuito de control del quemador para prevenir
que la operacion del quemador estando la caldera con un nivel de agua por debajo del nivel
de seguridad.

3.2 Control de nivel de agua

En la parte superior de la caldera tenemos el electrodo de nivel de agua, el cual se encuentra
conectado al circuito de control del quemador, bloqueando su operacién en caso de que el
nivel de agua de la caldera se encuentre por debajo de los niveles de seguridad.

3.3 Control de presion de vapor

La caldera cuenta con presostatos conectados al circuito de control del quemador para el
accionamiento ON-OFF.

3.4 Quemador

El quemador cuenta con un programador para trabajo automatico, el que controla el
funcionamiento de motor modulador, regresando siempre el quemador a su posicion de bajo
nivel de encendido, cuando se alcanza la presion de trabajo en la caldera. El motor modulador
controla el registro de aire y la valvula reguladora de combustible para regular la llama de
acuerdo a la demanda de carga (produccién de vapor) expresado en términos de presion. El
aire de la combustidn en proporcionado por un ventilador de tiro forzado proporcionado con
el quemador, que obliga a los productos de la combustidn a través de los pasos, extrayendo
cada BTU del fuego para mejorar la eficiencia térmica y de combustion.

4. SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA

Las calderas de vapor requieren un sistema de agua de alimentacion y de retorno de
condensado.
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El circuito del agua de alimentacion consta del equipo de tratamiento de agua, que por lo
general es un ablandador, con su tanque dosificador de aditivos para el agua, un tanque de
agua blanda, una bomba de agua de alimentacion, una o dos valvulas check de ingreso de
liquido, y una o dos valvulas globo al ingreso del caldero y un sistema de recuperacion de
agua condensada de la planta, que lleva el condensado al tanque de agua blanda para que
pueda reingresar al caldero mediante la linea de succion de la bomba de agua de
alimentacion.

El objeto de un sistema de agua de alimentacion es colectar el condensado de las tuberias y
almacenar el agua hasta que la caldera la necesite. La bomba entonces introduce el agua
dentro de la caldera. El tanque de condensado o agua blanda puede ser equipado con
calentadores que controlen la temperatura de ingreso del agua al tanque. El tanque de
condensado debe ser equipado con valvulas para reemplazar cualquier perdida de agua.

4.1 Calidad del agua

Las caracteristicas quimicas y fisicas del agua usadas para un sistema de vapor son
fundamentales para el exitoso funcionamiento y seguridad de la caldera.

Entre los problemas causados por la pobre calidad del agua de alimentacion, el mas grave y
mas frecuente es la formacion de incrustaciones o caliche y la corrosion de la superficie de
transferencia de calor. Menos frecuente pero igualmente serio es la formacion de caliche en
la superficie de todo el circuito en contacto con el agua.

El caliche reduce la transferencia de calor debido a su baja conductividad. Unos pocos
milimetros de caliche son suficientes para peligrosos sobrecalentamientos localizados.

El agua de alimentacidn a la caldera debe ser tratada (blanda). Para lo que se necesita un
Tanque reactor o ablandador y un Tanque de salmuera.

4.2 Bomba de alimentacién de agua

La funcion basica de la bomba de alimentaciéon de agua, consiste en tomar el agua ya
ablandada e introducirla a presion a la caldera, venciendo la resistencia que se opone a su
flujo. La mayor resistencia que debe vencer es la contrapresion dentro del caldero, siendo
necesario que la bomba descargue el agua al caldero a una presion algo superior a dicha
diferencia de presiones la cual depende de la presidon de trabajo del caldero. La tuberia de
succién debe ser vertical y del menor recorrido como sea posible, evitando curvas y codos.

4.3 Tanque de condensado

El tanque de condensado debe ser ventilado a la atmdsfera para prevenir que colapse debido
al aumento y cierre de vacio. Esto también protege al tanque contra el aumento excesivo de

Jr. Victor Reynel 1045 Lima 1
Teléfono: 336 — 6850 Fax: 336 — 6801
Email: clientes@termodinamica.com.pe Web: www.termodinamica.com.pe



mailto:clientes@termodinamica.com.pe
http://www.termodinamica.com.pe/

™ g TERMODINAMICA S.A, | /€€’
g

e Proyettoe Sorici PRODAC Fecha: 06/04/21

Realizado por: N. Acosta
Revisado por: R. Calle

, o, Tema de ingenieria: 21VPST001-MMPROO01-A
Area de Ingenieria SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR | Pagina 14 de 20

la presidon. La ventilacion provee un medio para descargar el oxigeno liberado por el
calentamiento del agua. La ventilacion también provee la proteccidén necesaria en el caso de
que excesiva agua sea retornada del sistema al tanque.

5. LINEA DE VAPOR

La caldera tiene una valvula en la parte superior para la salida de vapor. Esta valvula debe
estar conectada a la tuberia de suministro de vapor de la planta. La tuberia para vapor debe
cumplir con las especificaciones para materiales de acero calidad ASTM 53.

5.1 Valvula de cierre

Muchas veces sera necesario apagar una caldera y permitir que las otras permanezcan en
operacion, ya sea debido a la limpieza del lado de fuego o agua de la caldera, o para facilitar
el normal servicio del equipo. Una valvula de cierre permitira al equipo ser separado del
sistema de vapor de la planta sin interrumpir la necesidad de que las otras calderas provean
la carga de vapor. Esta valvula debe ser instalada con trampa y accesorios cuando sea
necesario, tan proximo a la caldera como sea factible y conveniente.

5.2 Aislante térmico

Es recomendable que toda la tuberia de vapor y retorno en la sala de calderas sea cubierto.
Esta cubierta es necesaria para eliminar, lo mas que se pueda, la pérdida de calor por
radiacién, haciendo a la planta mas eficiente y también para mantener la temperatura baja
en la sala de calderas.

6. LINEA DE PURGA DE LA CALDERA

Para una adecuada remocidn de sélidos de la caldera, se proporcionan dos conexiones de
purga de fondo en la parte inferior, y una conexién de purga de superficie en la parte lateral
izquierda de la caldera. Estas conexiones se deben conectar a un tanque de purgas.

Hay conexiones de purga en el Control de nivel de agua el cual debe ser conectado también
al tanque de purga.

6.1 Tuberia de purga

Jr. Victor Reynel 1045 Lima 1
Teléfono: 336 — 6850 Fax: 336 — 6801
Email: clientes@termodinamica.com.pe Web: www.termodinamica.com.pe



mailto:clientes@termodinamica.com.pe
http://www.termodinamica.com.pe/

Fecha: 06/04/21
Realizado por: N. Acosta
Revisado por: R. Calle

, o, Tema de ingenieria: i 21VPST001-MMPROO01-A
Area de Ingenieria SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR | Pagina 15 de 20

Cliente:
TERMODINAMICA S.A.
L TERMODINAMICA'S. PRODAC

Se debe instalar una tuberia de @1-1/2" de Acero calidad ASTM 53 sin costura. La linea de
purga debe estar provista de dos valvulas, una de funcionamiento lento y otra de
funcionamiento rapido.

6.2 Valvula de purga

La valvula esférica de purga rapida es usada para jalar los productos de la purga desde la
caldera misma. La valvula de purga lenta tipo Y es usada para regular el flujo de los productos
de la purga desde la caldera misma. La operacion de la valvula es tal que esta controla la
cantidad de productos que son removidos desde la caldera a través del procedimiento de

purga.
6.3 Tanque de purga

No son permisibles en ninguin caso el vaciado a la red del alcantarillado, al ejecutarse la purga
de la caldera, la purga del cristal del nivel, la purga de agua de condensacion, la purga de
espumas de superficie, ni la de los escapes de vapor, con el fin de evitar la produccién de
vacio o de sobrepresion en las redes.

Se recomienda la instalacion de un tanque de purga para la caldera que permita una
adecuada purga de todas las unidades sin afectar las conexiones del alcantarillado o drenaje.
El tanque de purga debe estar ventilado a la atmdsfera para prevenir la presurizacion del
drenaje y alcantarillado. El tanque debe estar también equipado con valvulas de agua las
cuales mezclan el agua fria con los productos de la purga, con un termémetro para mantener
un control de la temperatura.

7. PROCEDIMIENTO DE OPERACION
7.1 Primera puesta en marcha

El principal objetivo en la primera puesta en marcha es verificar que todos los dispositivos de
seguridad y de control trabajen apropiadamente.

Antes de dejar el sistema, el instalador debe verificar el trabajo completo del ciclo de la
caldera.

iATENCION!
La PUESTA EN MARCHA INICIAL, debe ser realizada por SERVICIO TECNICO
AUTORIZADO.
Seguir escrupulosamente la normativa de seguridad en el trabajo y de
prevencidn de accidentes.

iATENCION!

La alimentacion de agua al caldero debera tener como temperatura minima
de 60°C
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Antes de la puesta en marcha:

>

Extraer TODOS los accesorios con los datos de la placa de caracteristicas del
equipo.

Verificar:

La correspondiente instalacion con los datos de la placa de caracteristicas de la
maquina.

La nivelacién correcta de la maquina.
Las conexiones de vapor, agua, combustible, descarga de gases.

El correcto montaje de los diversos accesorios de la maquina: tuberias de vapor,
tuberias de agua, tuberias de combustible, tuberias de purga.

Verificar las conexiones de electricidad:

La maquina debe ser alimentada con corriente eléctrica trifasica con tension de 220
VAC/60Hz para el sistema de fuerza y 220VAC/60Hz MONOFASICO para el sistema de
control.

Verificar que las tres lineas de alimentacion estén correctamente aseguradas a la
bornera de entrada (L1/L2/L3) en el tablero eléctrico posterior.

Inspecciones Preliminares:
Una vez que las conexiones de agua, electricidad y combustible han sido realizadas, es
recomendable verificar que:

La valvula de seguridad esta correctamente conectada y no esta obstruida de ninguna
manera.

El mandmetro esté correctamente instalado y calibrado.

Los presostatos estén correctamente instalados y regulados a la presidn de trabajo.
El sistema de agua de alimentacién este lleno de agua y sin ninguna bolsa de aire.
Las valvulas de ventilacidn de aire estan abiertas.

Los medidores de flujo, valvulas de seguridad, valvulas de combustible estén
correctamente calibradas.

La bomba o bombas funcionen correctamente.

El quemador es el adecuado para el tipo de combustible (indicado en la placa de
caracteristicas) disponible en el lugar de instalacion.

Regular el termostato del quemador (temperatura de atomizacion)

El conducto de la chimenea este correctamente instalado.
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El sistema esta capacitado para absorber la cantidad de vapor que sera producido por
el quemador el que sera encendido por primera vez durante la fase de prueba.

7.2 Puesta en marcha

Verificar la alimentacidon eléctrica hacia el tablero de mando, levantar la llave de
alimentacion al equipo.

Colocar el interruptor del estabilizador de corriente en la posicion ON, los leds (luces)
se iluminaran.

Verificar que las valvulas de gas se encuentren abiertas.

Verificar el nivel de agua del tanque de condensado (tanque de agua blanda). Las
valvulas de alimentacion a la bomba de agua siempre deben estar abierta.

Verificar el nivel del agua de la caldera y el equipo de retorno de condensado. Las
valvulas de ingreso de agua hacia la caldera siempre deben estar abiertas. El nivel de
agua de la caldera se aprecia en el visor de nivel de agua y éste debe estar como
maximo a 1” por arriba de la linea de regulacion del control de bajo nivel de agua Mc-
Donell.

Verificar que la valvula de salida de vapor se encuentre cerrada.
Verificar que las valvulas de purga de la caldera se encuentren cerradas.

Colocar el interruptor de la bomba de agua en AUTOMATICO, si la caldera necesita
agua el interruptor activara la bomba de alimentacion de agua que llenara la caldera
hasta que sea posible el encendido del quemador. La bomba continuara llenando hasta
alcanzar el nivel maximo permisible de agua momento en que se apagara.

Colocamos el interruptor del motor modulador MANUAL/AUTOMATICO en la posicion
automatica.

Encender el guemador con el interruptor de CONTROL ON/OFF hacia la posicion ON. El
motor modulador realizara el barrido por 30 segundos para eliminar los gases de la
camara de combustion y luego se realiza el pre-encendido del quemador durante 15
segundos, luego se enciende la llama principal del quemador, cuando esto sucede se
ilumina la ldmpara “MAIN FUEL". Si la llama piloto no es dptima la celda fotoelectrica
corta el sistema, y se enciende la lampara “FLAME FAILURE”, entonces se debe resetear
el programador del quemador y se reinicia la secuencia. El pre-encendido del quemador
es con gas.

Una vez que el equipo este cargado de vapor (100 PSI), se apagara automaticamente,
en ese instante proceder a abrir la valvula de salida de vapor hacia la red de
distribucion, esta operacion debe realizarse lentamente a fin de evitar golpes de ariete.
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e Purgar la caldera tanto en la columna de nivel de agua como del fondo de la caldera
cada 4 horas, para ejecutar este paso proceder de la siguiente forma:

e Abrir la valvula de purga del fondo de la caldera durante 5 segundos luego cerrarla
durante 1 minuto y volver abrirla, repetirlo 3 veces.

e Verificar diariamente la calidad del agua del ablandador, este procedimiento se debe
realizar bajo el asesoramiento de un ingeniero quimico, especialista en tratamiento de
agua para calderas.

e En caso ocurriese que el Equipo Generador de vapor no encendiese, verificar que la
tension de corriente llegue al tablero de mando, verificar el nivel de agua y de
combustible, si todo esta correcto, y el problema persiste contactar con el Servicio
técnico de Termodinamica S.A

e Es importante mantener el area de caldera libre de polvo y productos quimicos
inflamables.

e El mantenimiento o cambio de algun elemento debe ser realizado solo por personal
especialista autorizado.

7.3 Funcionamiento de la caldera

El encendido del quemador nunca llegara a iniciarse en el caso de que el nivel de liquido del
caldero esté por debajo del minimo regulado en el control automatico de nivel, el cual bloquea
el programador para evitar un recalentamiento en el caldero por falta de agua. En este caso
solamente se accionara la bomba de agua de alimentacion hasta que se alcance el nivel
adecuado.

Después del periodo de purga es accionado el sistema de ignicidn primario, siendo accionada
la valvula solenoide que hace ingresar el combustible (gas) para el encendido inicial.
Simultdneamente con este ingreso de combustible, son accionados el transformador elevador
de voltaje , el cual da una chispa entre dos electrodos, y el pirdmetro dptico con el sistema
de fotocelda y el circuito amplificador de voltaje, los cuales estan activados durante todas las
secuencias de encendido, para detectar la existencia de la llama en el encendido primario.
Comunmente este periodo dura de 10 a 15 segundos. En caso de que la fotocelda no detecte
la llama, se cerrara la valvula solenoide del combustible y el caldero volvera a su estado inicial
de purgas y reintentara realizar otro encendido y accionara la ldmpara de “FLAME FAILURE".
Si la foto celda detectd la existencia de llama en el primario, es accionada la valvula solenoide
que permite el ingreso del combustible de operacion normal. El programador no permitira el
ingreso del combustible principal hasta que haya alcanzado su temperatura de operacion de
normal, la cual estd controlada por un sistema de termostato y termémetro que miden la
temperatura del combustible que es calentado en un precalentador por medio de una
resistencia.
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Si el pirdmetro detecto normalmente la llama en el periodo anterior, se cerrara el sistema de
ingreso del combustible del sistema primario de ignicidén, para que inicie el calentamiento
normal de todo el caldero. De alli en adelante el control automatico del caldero esta dirigido
por los controladores de presion de vapor y de nivel de liquido. Cuando se logra la formacién
de la llama principal se iluminara la lampara “MAIN FUEL".

Cuando el liquido del caldero esta totalmente frio y recién empieza a calentarse toda la
estructura metdlica, es conveniente operar manualmente vy llevar el caldero lentamente al
calentamiento y a su presién nominal en el régimen de minima llama en medida de ser ello
posible. Mientras mas grande el caldero, mas lento debe ser el calentamiento. En calderos
de menos de 200BHP es conveniente utilizar por lo menos 2 horas en el régimen de minima
llama. En calderos grandes el periodo de calentamiento del hogar debe ser por lo menos de
6 horas. Para accionar el régimen de minima llama debe de conectarse el interruptor de
modulacion a su posicion manual, llevando asi el motor modulador a su posicién de minimo
combustible.

El motor modulador controla la rejilla de ingreso de aire y la valvula reguladora de
combustible para la combustion en el quemador de tiro forzado. En operacion normal, con el
caldero caliente, el quemador iniciara en régimen de maxima llama hasta alcanzar su presion
de trabajo luego de lo cual el presostato de modulacion activara en forma automatica el
motor modulador llevandolo a su posicién de llama minima hasta que haya alcanzado la
presion limite en la cual el presostato lo apagara, hasta que la presién baje al limite inferior
e inicie nuevamente la secuencia de encendido

Estando ya el quemador encendido el control de nivel bajo de agua controlara la bomba de
alimentacidon de agua manteniendo el nivel del agua dentro de los limites normales. Ademas,
se tiene un control auxiliar de nivel de agua que bloquea la operacion del quemador en caso
de que el nivel de agua este por debajo de lo permisible.

La presion de operacion de la caldera puede ser regulada mediante el presostato de presion
que posee dos tornillos en la parte superior. Con uno se regula la presiéon principal de
operacion y con el otro el diferencial, es decir el rango por encima o debajo de la presién de
operacion con la cual el caldero funcionara antes de apagarse.

8. RECOMENDACIONES GENERALES DE MANTENIMIENTO

iPeligro!

Desconectar las fuentes de alimentacién en todas las operaciones de
mantenimiento y reparacion que sea necesaria.

Todas las operaciones mantenimiento y reparacion DEBEN ser realizadas SOLO por
técnicos muy especializados encargados del mantenimiento.
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Las operaciones de mantenimiento deben realizarse en condiciones de seguridad,
preferentemente con el caldero en frio y vacio.

e Hacer inspeccidon completa de la sala de calderas revisando tuberias y valvulas con el
fin de detectar fugas comprobar que todos los elementos (controles, motor, bombas)
funcionen correctamente.

e Purgar la caldera con regularidad de acuerdo con lo requerido; la frecuencia de las
purgas depende de la calidad del agua de alimentacion y del tipo de servicio de la
caldera y debe ser determinado de acuerdo a la concentracién de sélidos que se
precipitan formando lodos. El nivel de concentracién de solidos disueltos en la caldera
no debe ser mayor a la 4000 p.p.m.

e Para purgar la caldera se debe abrir la valvula de purga del fondo de la caldera durante
5 segundos luego cerrarla durante 1 minuto y volver abrirla, repetirlo 3 veces.
Diariamente se debe realizar este procedimiento, para reducir la formacién de lodos.

e Purgar el control de nivel de agua (columna de nivel) y visor, cada 4 horas abriendo las
valvulas de purga respectiva por aproximadamente 5 segundos, luego cerrarla durante
1 minuto y volver abrirla, repetir 3 veces. Esto se hace con la finalidad de mantener las
conexiones de la columna de agua y visor libre de lodos que podrian ocasionar fallas
de estos instrumentos.

e Hacer soplar manualmente las valvulas de seguridad y alivio de vapor (puede ser hecho
cada dos dias) para verificar su estado.

e Verificar el funcionamiento de las valvulas de seguridad, para lo cual se debera subir el
valor limite del control de presidon haciendo funcionar la caldera hasta que la presién
aumente, para verificar el disparo o apertura de las valvulas de presién no mayor que
el 3% de lo establecido.
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