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RESUMEN

La presente tesis constituye el disefio de las instalaciones térmicas para el Hospital
ESSALUD II Moquegua, ubicado en Pampa San Francisco de la ciudad de Moquegua,
comenzando con el analisis de capacidad de la sala de generadores de vapor cuya funcion
primordial es el suministro de vapor a los cuatro servicios los cuales son servicio de cocina,
servicio de esterilizacion, servicio de lavanderia y servicio de agua caliente sanitaria. El
requerimiento de vapor de las 04 instalaciones térmicas es de 2940.609 kg/hr esta solo

considera los equipos.

Para establecer la capacidad nominal de vapor, a la demanda de vapor de equipos hallada,
se van a sumar las pérdidas de vapor por la distribucion que va desde el sistema de
generacion de vapor hasta los equipos de los cuatro servicios, agregando un factor por latitud
del distrito y factor de evaporacion; con lo cual alcanzamos una capacidad total 3733.306
kg/hr = 238.048 BHP, con este valor obtenido se selecciond 02 generadores de vapor tipo
pirotubulares horizontales, de capacidad de 125 BHP cada una. En relacion al sistema de
combustible dual, establecemos la utilizacion de combustible de 02 generadores de vapor
trabajando en paralelo, para el diésel 02 obtenemos un consumo de 68.123 GPH, y se eligio
un tanque de prestacion semanal de 3814.860 GLN. Para el sistema de gas natural el
consumo es de 277.418 m3 /hr. Para el sistema de agua se seleccion6 un tanque de 500 GLN
y una unidad de ablandador de agua que tiene una capacidad de ablandamiento de 35.385

GPM que debe alimentar a los 02 generadores de vapor y al servicio de lavanderia.

Para la distribucion del vapor se calcul6 el didmetro y definimos el espesor de cada tramo
que con lleva a cada uno de los 04 servicios, se selecciond tuberias comerciales que de
acuerdo al célculo todas las tuberias son Schedule 40. Se determind el sistema de regreso del
condensado, de las tuberias principales, ramales y manifold; con los resultados procedemos
a la seleccion de tuberias comerciales, trampas de vapor, piernas colectoras y separadores de
vapor para los diferentes equipos. Se calculo el espesor 6ptimo de aislamiento del sistema

de vapor y condensado; como eficiencia del aislamiento minimo aceptable 80%.

Para llevar a cabo esta tesis el presupuesto de obra esta valorizado en $ 641,626.00

incluyendo los costos de materiales, equipos y costos de la instalacion.

Palabras clave: Vapor, Hospital, Aislamiento, Redes, Tuberias.



ABSTRACT

This dissertation states the design of thermal installations for the Hospital “ESSALUD II
Moquegua”, located in Pampa San Francisco, Moquegua. To begin with, I start with the
analysis of the capacity of the steam generators located in a special room whose main
function is to supply steam to the four services (kitchen service, sterilization service, laundry
service and sanitary hot water service). The steam requirement for the 04 thermal

installations is 2940.609 kg / hr, considering only the equipment.

The steam losses and the distribution that goes from the steam generation system to the
equipment of the four services is added in order to obtain the nominal steam capacity, to the
equipment steam demand found, adding an area latitude factor and evaporation factor; as a
result we get a total capacity of 3733,306 kg / hr = 238,048 BHP, with this obtained value,
02 horizontal fire tube steam generators were selected, with a capacity of 125 BHP each. For
the dual fuel system, the use of fuel of 02 steam generators working in parallel was
established, for the diesel 02 a consumption of 68,123 GPH was obtained, and a weekly
supply tank of 3,814,860 gal was chosen. For the natural gas system, consumption is 277,418
m ” 3 / hr and the Peruvian technical standards (PTS) will be taken into consideration in
order to calculate and design. For the water system, a 500 gal degassing tank and a water
softener unit were selected. It has a softening capacity of 35,385 GPM that should feed the

02 steam generators and the laundry service.

The condensate return system, the main pipes, branches and manifold were determined;
commercial pipes, steam traps, drip legs and steam separators for the different equipment
were selected with the obtained results. The optimum insulation thickness of the steam and

condensate system was calculated; as minimum acceptable insulation efficiency 80%

To carry out this thesis, the work budget is valued at § 641,626.00 including the costs of

materials, equipment and installation costs.

Keywords: Steam, Hospital, Insulation, Networks, Pipes.
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INTRODUCCION

El Hospital ESSALUD II Moquegua — Pert1 brinda servicio a los asegurados de la ciudad de
Moquegua, y tiene la capacidad de 40 personas internadas entre nifios, madres gestantes, de
la tercera edad y otros. La poblacion asegurada de ESSALUD en la red Moquegua hasta el
2019 es la siguiente: Total de poblacion asegurada es de 103.365 habitantes de las cuales

53.966 son hombres y 49.399 son mujeres.

Este proyecto se realiza con la intencion de disefar las instalaciones de vapor y utilizar
equipos modernos; el vapor es el cambio de fase o de estado fisico del agua, de estado liquido
a gaseoso a una presion y temperatura, el vapor de agua es considerado una de las principales
fuentes de energia calorifica, es eficaz y facil de controlar muy comun de hallar en las
industrias y hospitales. La produccion de vapor esté relacionada con la correcta seleccion
del equipo generador de vapor (caldera), la eficiencia del equipo, los accesorios y las lineas
de distribucion de vapor que es muy importante porque transportan la energia calorifica a

los puntos de demanda de vapor.

Se tiene como principal objetivo disefiar y calcular el sistema de distribucién de vapor del
hospital ESSALUD II de Moquegua. Para ello, este proyecto se ha desglosado en capitulos

que detallo a continuacion:

Capitulo I GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION. Se realiza un analisis de la
problematica del proyecto la razon por la cual surge la necesidad de elaborar este proyecto

en el cual se refiere al disefio y calculo del sistema de distribucion de vapor.

Capitulo I MARCO TEORICO. Comprendiendo la sustentacion tedrica bibliografica de la
investigacion; desglosando el estado del arte o antecedentes de la investigacion, las bases

teodricas y la conceptualizacion de las bases teoricas.

Capitulo Il INGENIER{A DEL PROYECTO. Se realiza un analisis de las cargas térmicas,
es decir la demanda de vapor en los puntos donde se lo utiliza, con esta informacion obtenida
se realiza la correcta seleccion del generador de vapor, dimensionamiento de las tuberias de
vapor y retorno de condensado, asi como accesorios que forman parte fundamental en las

lineas de vapor y condensado del sistema.

Capitulo IV ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO. Se presenta un analisis

financiero del proyecto, el costo total de la inversion del proyecto.

Finalmente se presentan las conclusiones, recomendaciones, anexos y planos.

Vi
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CAPITULO I

1. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

1.1. FUNDAMENTACION DEL PROBLEMA

El Hospital ESSALUD II Moquegua brinda el servicio de atencion médica en sus

instalaciones a los asegurados.

La generacion de vapor es un proceso muy importante en los hospitales para realizar

sus actividades diarias, y el hospital ESSALUD II Moquegua no cuenta con

instalaciones de vapor, ya que actualmente el hospital contrata el servicio de

lavanderia a terceros y envia a otros hospitales que se encuentran en otra ciudad, el

servicio de cocina cuenta con cocinas industriales.

Por este motivo, es necesario realizar el estudio respectivo para disefiar las

instalaciones de vapor en las areas de lavanderia, cocina y aprovechar también para

el area de esterilizacion y agua caliente sanitaria y asi satisfacer la demanda de vapor

en el hospital.

1.1.1.

1.1.2.

PROBLEMA GENERAL

(Disefiar las redes de vapor para suministrar a las diferentes areas de servicio del

Hospital ESSALUD II Moquegua?
PROBLEMAS ESPECIFICOS

(Calcular la capacidad del generador de vapor para el Hospital ESSALUD II

Moquegua?
(Calcular las tuberias de la red de vapor en el Hospital ESSALUD Il Moquegua?

(Calcular el aislamiento término de la red de vapor en el Hospital ESSALUD II
Moquegua?

(Calcular la distribucion de vapor de la red de vapor en el Hospital ESSALUD
IT Moquegua?

(Calcular los elementos secundarios de la red de vapor en el Hospital ESSALUD

IT Moquegua?

1.2. AREA DEL CONOCIMIENTO

a. Area : Ingenieria y tecnologia



b. Sub drea : Ingenieria mecanica

C.

1.3.

1.4.

Disciplina : Termodinamica
NIVEL DE LA INVESTIGACION

El nivel de la investigacion es descriptivo tiene como proposito describir los objetos
tal como estan funcionando u ocurriendo. El investigador debe influir en el

funcionamiento del objeto de investigacion.

Se describe que el hospital no cuenta lineas de distribucidon de vapor y que cada area
es independiente de sus suministros energéticos y proponemos disefiar lineas de

distribucién de vapor que pueda abastecer la demanda de las cuatro areas.

JUSTIFICACION

El presente proyecto se desarrolld con la finalidad de brindar una instalacion de
calderas a gas natural y el sistema de distribucion de vapor que satisfaga el consumo
de vapor para los diferentes equipos instalados en las areas de cocina, lavanderia,
esterilizacion y calentadores de agua del Hospital ESSALUD II Moquegua ubicado

en la Pampa San Francisco — Moquegua.

1.4.1. JUSTIFICACION SOCIAL

El disefio de las instalaciones térmicas para el hospital permitird y garantizara un
desarrollo normal de las cuatro areas y volcarlas integra y Optimamente en

beneficio de la poblacion.

1.4.2. JUSTIFICACION TECNOLOGICA

Disenar las instalaciones de vapor energéticamente eficientes utilizando equipos

modernos y en todo momento aprovechada para satisfacer la demanda.

1.4.3. JUSTIFICACION ECOLOGICA

Las instalaciones de vapor del hospital tendran opcion de funcionamiento con
gas natural un combustible muy limpio y de poca contaminacién al medio

ambiente. (Alvarez Cevallos, 2014)



1.5. UBICACION
1.5.1. UBICACION GEOGRAFICA

El Hospital ESSALUD II Moquegua esta ubicado en la Region Moquegua,
Provincia Mariscal Nieto distrito de Moquegua en el Centro Poblado Menor San

Francisco con direccion Pampa San Francisco s/n.

Su ubicacion en coordenadas Universal Transversal de Mercator.

e Latitud 17°11°40”” S
e Longitud 70°57°14° W
Figura 1

Ubicacion de Moquegua en el Mapa del Peru

Fuente: Wikicommons, (2020)

Figura 2

Mapa Politico de Moquegua

Fuente: Banco central de reserva del Pera, (2020)



1.5.2.

Figura 3

Ubicacion del Hospital en la Ciudad de Moquegua

Fuente: Google Earth, 2020

Figura 4

Ubicacion Geogrdfica del Hospital ESSALUD II Moquegua

Fuente: Google Earth
ACCESIBILIDAD

La accesibilidad al Hospital ESSALUD II Moquegua, viniendo desde el centro
de la ciudad de Moquegua, es por la Av. Ejercito hasta llegar al Parque de la
Juventud y seguimos por la Panamericana Sur hasta llegar antes del Grifo
MARESA, todo este trayecto dura como unos 15 minutos aproximadamente en
auto, desde el Centro Poblado Menor San Antonio hacia el Hospital la duracion

es de 5 minutos, existen varios medios de transporte por lo cual no habria



problemas de ingreso y salida rdpida de las zonas mas densas en poblacion del

Distrito de Moquegua.
Figura 5

Fachada del Hospital ESSALUD II Moquegua

Fuente: Propia

Figura 6

Instalaciones del Hospital ESSALUD Il Moquegua

Fuente: Propia

1.5.3. POBLACION ASEGURADA EN LA CIUDAD DE MOQUEGUA

En laregion Moquegua en el 2019 se tiene 103.365 habitantes asegurados 53.966
son hombres y 49.399 son mujeres. En la red Moquegua tenemos 06
establecimientos que pertenecen a ESSALUD, como este proyecto se encuentra

en la ciudad de Moquegua tomamos en cuenta la cantidad de habitantes
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asegurados en el establecimiento Moquegua que son 47.961 habitantes segin

datos Seguro Social Salud (Estadistica Institucional).
Figura 7

Poblacion Asegurada en ESSALUD por Redes y Segun Sexo 2019

REDES ASISTENCIALES 2019 .
Total Hombres Mujeres
RED ASISTEMNCIAL ALMEMNARA 1.634.990 826.505 808.485
RED ASISTENCIAL AMAZOMNAS 74.802 40.831 33.971
RED ASISTEMCIAL ANCASH 233.278 118.449 114.829
RED ASISTENCIAL APURIMAC 92.008 50.041 41.967
RED ASISTENCIAL AREQUIPA 680.470 341.943 347.527
RED ASISTENCIAL AYACUCHO 114.627 59.849 54.778
RED ASISTENCIAL CAJAMARCA 193.233 104.603 83.540
RED ASISTENCIAL CUSCO 370.868 198.800 171.978
RED ASISTENCIAL HUANCAVELICA 82.356 45.375 36.981
RED ASISTENCIAL HUANUCO 177.649 03.697 83.952
RED ASISTENCIAL HUARAZ 118.957 64.480 54.477
RED ASISTEMCIAL ICA 489.117 239.703 249.414
RED ASISTEMNCIAL JULIACA 146.006 77.864 68.142
RED ASISTENCIAL JUNIN 382.005 193.255 188.750
RED ASISTEMCIAL LA LIBERTAD 700.753 353.259 347.494
RED ASISTENCIAL LAMBAYEQUE 632.871 321.649 311.222
RED ASISTENCIAL LORETO 248206 136.077 112.129
RED ASISTENCIAL MADRE DE DIOS 39.852 21.015 18.837
RED ASISTENCIAL MOQUEGUA 103.365
RED ASISTENCIAL MOYOBAMBA 57.665 31.758 25.907
RED ASISTENCIAL PASCO 96.928 51.294 45.634
RED ASISTENCIAL PIURA 684.990 352.600 332.390
RED ASISTENCIAL PUNO 104.401 54.443 49.958
RED ASISTEMCIAL REBAGLIATI 2.004.898 061.028 1.043.870
RED ASISTENCIAL SABOGAL 1.873.794 045.241 028.553
RED ASISTENCIAL TACNA 124.501 62.507 61.904
RED ASISTENCIAL TARAPOTO 118.672 63.800 54.872
RED ASISTENCIAL TUMBES 72.138 36.802 35.336
RED ASISTENCIAL UCAYAL 149.053 79.678 69.375
Total general 11.811.453 5.980.692  5.830.761

Fuente: Ministerio de trabajo y promocion del empleo, (2020)

Figura 8

Poblacion Asegurada de ESSALUD por Redes y Establecimientos 2019

RED ASISTENCIAL / ESTABLECIMIENTO NIVEL 2019

RED ASISTENCIAL MOQUEGUA 103.365
CM PAMPA INALAMBRICA C.M. 11.599
ILO H.II 33.345
MOQUEGUA H.II 47.961
OMATE P.M. 1.701
SAMEGUA C.M. 5.862
TORATA CAP I 2.897

Fuente: Gerencia Central de Seguros y Prestaciones Econémicas - ESSALUD
Elaboracion: SGE-GGI-GCPP

Fuente: Ministerio de trabajo y promocion del empleo, (2020)



1.6. HIPOTESIS

Mediante el disefio de las lineas de distribucion de vapor para el servicio de

esterilizacion, cocina, lavanderia y agua caliente sanitaria se logrard favorecer

positivamente a los pacientes asegurados del Hospital ESSALUD II Moquegua.

1.7. VARIABLES DE INVESTIGACION

Variable independiente: Disefio de redes de vapor.

Variable dependiente: Suministro de vapor a las areas de servicio del hospital.

1.8. OBJETIVOS

1.8.1.

1.8.2.

OBJETIVO GENERAL

Disefiar y calcular el sistema de distribucion de vapor para dar funcionamiento
a equipos modernos para las dreas de cocina, lavanderia, esterilizacion y

calentadores de agua del Hospital ESSALUD II Moquegua.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer la capacidad de generacion de vapor para los cuatro servicios y

seleccion de calderas de vapor adecuadas.

Calcular el sistema de agua dura y blanda necesaria para el correcto

funcionamiento de los generadores de vapor.

Calcular el sistema de distribucién de vapor, retorno de condensado y

seleccion accesorios, trampas de vapor, valvulas y reducciones.

Seleccionar los equipos adecuados y eficientes para cumplir

satisfactoriamente las necesidades del hospital.

Mejorar la calidad de servicio para los asegurados en el Hospital ESSALUD
IT Moquegua.



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES
La presente tesis titulada:

“Estudio y disefio del mejoramiento de la red de distribucion de vapor
en el Hospital Nacional Pedro de Bethancourt, antigua Guatemala” de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Ingenieria, el autor
Bach. Nicolas Alejandro Cuyun Gaitan, tesis para optar el grado académico
de Ingeniero Mecanico Industrial (2011) concluye lo siguiente: La relacion
de vapor producido en las condiciones actuales es alta debido a la inexactitud
en el mantenimiento a la red de vapor, porque se esta produciendo mucho mas
vapor de cual se requiere, dadas las pérdidas de energia que se estan
obteniendo por el deterioro de accesorios dentro del sistema. Se detectd la
necesidad de colocar aislante en las tuberias que no lo tengan, ademas de
colocar un serpentin dentro de la chimenea de gases, asi como la reparacion
o sustitucion en algunas de las trampas de vapor y esencialmente la
generacion de vapor sobrecalentado para optimizar el consumo de
combustible en la caldera de vapor y reducir los costos de operacion. Asi
mismo su recomendacion mas importante es: Aumentar la presion de la
caldera a 125 psi para generar vapor sobrecalentado, a fin de mejorar el
consumo de combustible utilizado para la generacion de vapor y para la
instalacion de aislamiento térmico en tuberias y accesorios se recomienda que
antes de montaje, debe comprobarse que las tuberias no estén rotas, dobladas,
aplastadas, oxidadas o dafiadas de cualquier manera. Para dicha instalacion se

haran de forma ordenada. (Cuyun Gaitan, 2011, pag. 165)

En la Universidad Nacional del Santa, Facultad de Ingenieria, el autor Bach. Adolfo

Manuel Popayéan Villanueva, en su tesis titulada:

“Mejoramiento de las lineas de distribucion de vapor mediante la
reingenieria al area de esterilizacion, cocina y lavanderia del Hospital
Regional Eleazar Guzman Barrdon” tesis para optar el grado académico de
Ingeniero en Energia (2016) concluye lo siguiente: Mediante la aplicacion de

técnicas de reingenieria se redujeron las pérdidas energéticas en promedio un



36 % en las redes de distribucion de vapor y retorno de condensado respecto
a las pérdidas energéticas antes de la mejora. La reduccion de pérdidas de
calor se logr6é con el rendimiento de las tuberias de transporte de vapor,
espesor del aislamiento optimo econdmico, uso de compensadores de
dilatacion y sustitucion de trampas de vapor termodindmicas por flotador
termostatica. Con la mejora: Generador de 50 BHP y 70 BHP, con eficiencias
de 85 %. La eficiencia de aislamiento de red de vapor y retorno de condensado
es de 96 % y 95 % respectivamente. Asi mismo su recomendacidon mas
importante es: Realizar un programa de mantenimiento que involucre sistema
de tratamiento de agua, generacidn, distribucion de vapor y equipos de
consumo para mantenerlas en condiciones Optimas de operacion y traigan
como beneficio ahorro econdémico y alargar la vida util de los equipos y

accesorios que la conforman. (Popayan Villanueva, 2016, pag. 210)

La presente tesis titulada: “Propuesta de mejora en las instalaciones del
departamento de servicios de lavanderia en el Hospital General de ISSS” de la
Universidad de El Salvador, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, el autor Bach.
Christian Francisco Cruz Beltrand, tesis para optar el grado académico de Ingeniero

Mecénico (2008) concluye lo siguiente:

Se le realizaran algunas modificaciones al sistema de distribucion de vapor
en el area de casas de maquinas ya que existen un numero considerable de
tuberias las cuales se cruzan con las de la propuesta estas se plantean en el
plano de las nuevas instalaciones. Para mejorar la calidad del servicio de
vapor habra que instalar un acumulador de vapor para que este mantenga la
presion necesaria en los equipos y no se den problemas de arrastre. Los
elementos de un sistema de distribucion de vapor deben ser inspeccionados
periddicamente siguiendo los lineamientos de un plan de mantenimiento pues
de eso depende el buen funcionamiento de dichos elementos. Asi mismo su
recomendacion es: Enfibrar y enchaquetar aquellas tuberias que tengan riesgo
de quemaduras para evitar pérdidas de calor, lo cual se traduce en pérdidas de
dinero y revisar el correcto funcionamiento de las estaciones de trampeo, ya
que la temperatura en el tanque de condensado es muy elevada, lo cual
repercute en el funcionamiento de las bombas de este sistema, pues quedan

propensas a la cavitacion. (Cruz Beltrand, 2008, pag. 188)



En la Universidad Nacional de Loja Ecuador, Facultad de la Energia, las Industrias
y los Recursos Naturales no Renovables, el autor Bach. Oscar Eduardo Rivas
Sanchez, en su tesis titulada: “Redisefio el sistema de generacion y transporte de
vapor del Hospital del IESS de la ciudad de Machala” tesis para optar el grado

académico de Ingeniero Electromecénico (2013) concluye lo siguiente:

Que de acuerdo a los requerimientos de vapor presentados por los diferentes
puntos de consumo del Hospital del IESS, y considerando el balance térmico
aportado por cada uno de ellos, las 2 calderas Bryan Boiler, serie CL270-S-
150-FDO, de 64 BHP cada una, instaladas actualmente, si satisfacen la
demanda pico de vapor para mantener el Hospital a su maxima capacidad de
personas hospitalizadas (80). La adaptacion del sistema de retorno de
condensado para el area de esterilizacion a la existente instalacion de vapor,
permitiria tener considerables ahorros de combustible, agua y productos
quimicos, ya que en las condiciones actuales se esta derrochando vapor y
condensado. Todas las adaptaciones o sistemas propuestos en la presente tesis
permitirdn el uso eficiente del vapor en el Hospital del IESS con ahorros de
energia y, ademas, se ha demostrado que en un periodo maximo de 4 afios se
podra recuperar la inversion economica realizada para la adquisicion y
montaje de los sistemas propuestos. Asi mismo su recomendacion mas
importante es: Utilizar la cantidad de quimicos adecuados para tratar el agua
de alimentacion de la caldera, con esto se logra reducir las incrustaciones
dentro de las tuberias de transporte de vapor, ademas de las pérdidas

generadas por purgas de la caldera. (Rivas Sanchez, 2013, pag. 199)

La presente tesis titulada: “Disefio del sistema de distribucion de vapor y seleccion
del caldero para el Hospital San Juan de Dios” de la Universidad Politécnica
Salesiana Ecuador, Facultad de Ciencia y Tecnologia, el autor Bach. Danilo Fabricio
Rodriguez Chica y Oswaldo Alberto Rubio Sarmiento, tesis para optar el grado

académico de Ingeniero Mecénico (2014) concluyen lo siguiente:

Determinar un correcto dimensionamiento de sus calderos (punto neuralgico
de nuestro disefio). En el disefio de la tuberia se utiliz6 las formulas normales
de mecanica de fluidos para poder determinar la dimension de las mismas y
en consecuencia la de sus accesorios; para lograr dimensionar el aislante se

utilizé la sugerencia del RITE (reglamento de instalaciones térmicas de la
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edificacion). La simulacidn de las tuberias se realizo en software libre de TLV
y PTC vapor proporcionado por la EREN. La simulacion del aislante también
la hemos comprobado con un software libre llamado AISLAM, calculadora
en la cual hemos ingresado los datos de temperaturas y caracteristicas en el
punto de analisis. Asi mismo su recomendacion mas importante es: En una
red de vapor es recomendable cerrar el circuito (red de vapor y red de
condensado), en este proyecto hemos realizado el estudio de la primera parte,
para el disefio de retornos de condensado se recomienda hacer otra tesis que
abarque dichos estudios. En la red de vapor debemos evitar el pandeo de las
tuberias, los golpes de ariete producidos por no tener y sobre todo evitar la
tendencia de dimensionar la tuberia guidndose solo en las conexiones de los
equipos, si la tuberia se dimensiona de esta manera es posible no tener el

caudal volumétrico necesario. (Rodriguez Chica & Rubio Sarmiento, 2014,
pag. 112)

La presente tesis titulada: “Disefio del sistema de distribucion de vapor en el
Hospital Leon Becerra de Guayaquil” de la Universidad Politécnica Salesiana
Ecuador, Facultad de Ciencia y Tecnologia, el autor Bach. Ismael Alejandro Alvarez
Cevallos, tesis para optar el grado académico de Ingeniero Industrial (2014) concluye

lo siguiente:

El equipo seleccionado para este proyecto es una caldera vertical del tipo
pirotubular de marca Hurst con una capacidad de 15 CC. La seleccion del
equipo se la realizo en base al estudio de cargas térmicas segun la necesidad
de demanda de vapor de los equipos en las areas operativas y sobre todo el
espacio fisico disponible en el nuevo cuarto de caldera. Se determin6 que los
didmetros de las tuberias para las lineas principales de vapor son de 17y para
las lineas secundarias de vapor como las marmitas y el lavaplatos en el area
de cocina son de %2”, para el equipo esterilizador el diametro de la tuberia
secundaria dimensionada es de 1”. El aislamiento térmico seleccionado es de
lana de vidrio de 1” para las tuberias principales y de '2” para las tuberias
secundarias a excepcion del esterilizador. Se ha optado por utilizar trampas
termodinamicas de disco controlado en el sistema de retorno de condensado,
debido a su facil mantenimiento y diseno de poca dimension. Asi mismo su

recomendacion mas importante es: Instalar las tuberias de vapor y retorno de
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condensado dejar una inclinacion minima de 40mm. cada 10m. de tuberia,
con el fin de que fluya el condensado de vapor hacia las piernas colectoras y
evitar los golpes de ariete y también se recomienda implementar un tanque
ablandador de agua y utilizar un tratamiento quimico de la marca Rochem
One shot BTW para el agua que ingresa a la caldera, con el fin de evitar
corrosion, evitar picaduras en el interior de las tuberias e interior de las

paredes de la caldera. (Alvarez Cevallos, 2014, pag. 157)

En la Universidad Nacional del Centro del Pert, Facultad de Ingenieria Mecanica, el
autor Bach. Daniel Gustavo Yauri Callupe, en su tesis titulada: “Evaluacion de la
red de distribucion de vapor en el Hospital Regional Ramiro Prialé de
Huancayo” tesis para optar el grado académico de Ingeniero Mecénico (2018)

concluye lo siguiente:

Se determind que la tuberia del servicio de lavanderia de diametro nominal
de 3 pulgada es insuficiente para poder suministrar vapor requerido por lo
tanto es necesario cambiar por una tuberia de 3 2 pulgada. El aislamiento més
eficiente y economico es del tipo lana de vidrio cuyo espesor es de ¥ pulgada
esta medida no es comercial en el mercado por lo tanto se propone instalar un
aislante de espesor 1 pulgada. Asi mismo su recomendacién mas importante
es: Para la adquisicion de una nueva tuberia de distribucion en el servicio de
lavanderia se recomienda comprar con las siguientes caracteristicas:
Diametro nominal: 3 ' pulgada, Material: Fierro Negro de Grado: B y
cumplir con los horarios de suministro de vapor a los servicios asi el flujo de
vapor en el 4rea de lavanderia aumenta a 1513 Kg/hr aproximadamente.

(Yauri Callupe, 2018, pag. 84)

La presente tesis titulada: “Disefio de las instalaciones térmicas con combustible
dual en el Hospital Central del Distrito de Majes” de la Universidad Catodlica de
Santa Maria, Facultad de Ciencias e Ingenierias Fisicas y Formales, el autor Bach.
Fredy Huamani Aquima, tesis para optar el grado académico de Ingeniero Mecénico-

Eléctrico (2016) concluye lo siguiente:

Se logro calcular y disefar las instalaciones térmicas del hospital central del
distrito de majes de acuerdo a normas con una la sala de generacion de vapor

que alimenta a los 06 servicios como son cocina hospitalaria centralizada,
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central de esterilizacion, humidificacion, control de humedad hospitalario,
desechos hospitalarios, lavanderia hospitalaria centralizada y el sistema de
agua caliente sanitaria ACS estos servicios mejoraran la calidad de atencion
de salud general en este centro hospitalario. Se calculd el sistema de agua
blanda y dura para alimentacion de los generadores de vapor de una manera
optima se realiza la seleccion del sistema dosificador interno, ablandador de
agua y tanque desgasificador. Se calcul6 toda la red de tuberias de vapor y
retorno de Condensado seleccionando las tuberias comerciales, las trampas
de vapor, valvulas, reducciones y accesorios de acuerdo a lo determinado.

(Huamani Aquima, 2016, pag. 247)

2.2. FUNDAMENTOS DE VAPOR DE AGUA

2.2.1.

2.2.2.

2.2.3.

Concepto de vapor de agua

El vapor de agua se forma cuando el agua pasa de un estado liquido a uno
gaseoso. A un nivel molecular esto es cuando las moléculas de H,0 logran
liberarse de las uniones (ej. Uniones de hidrogeno) que las mantienen juntas.

(Compaiiia especialista en vapor Tlv, 2020)
Como funciona el vapor de agua

En el agua liquida, las moléculas de H,O0 estan siendo unidas y separadas
constantemente. Sin embargo, al calentar las moléculas de agua, las uniones que
conectan a las moléculas comienzan a romperse mas rapido de lo que pueden
formarse. Eventualmente, cuando suficiente calor es suministrado, algunas
moléculas se romperan libremente. Estas moléculas “libres” forman el gas
transparente que nosotros conocemos como vapor, o mas especifico vapor seco.

(Compaiiia especialista en vapor Tlv, 2020)
Caracteristicas del vapor
Las principales caracteristicas del vapor de agua para el campo industrial son:

— Materia prima barata y de elevada disponibilidad.

Amplio rango de temperatura de empleo.

Ininflamable y no toxico.

Fécilmente transportable por tuberia.
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2.2.4.

— Elevado calor de condensacion.
— Elevado calor especifico.
— Temperatura de condensacion facilmente regulables

El vapor de agua constituye el fluido energético ideal para aplicacion en el
campo industrial. La razén fundamental es la necesidad que tiene la industria de
emplear fuentes de calor a muy diversos niveles de temperatura. (Junta de

Castilla y Ledn, 2010, pag. 7)
Vapor seco y vapor humedo

Los cuadros de vapor indican las propiedades de lo que llamamos corrientemente
“el wvapor seco saturado”. Se trata de vapor que hemos evaporado

completamente, al eliminar todas las gotas de agua liquida.

La calidad del vapor se caracteriza por su “parte de sequedad”. Se trata de la
proporcion de vapor completamente seco que se encuentra en el vapor en

cuestion.

El vapor se convierte en “himedo” cuando contiene gotas de agua en suspension.
Estas gotas no tienen entalpia especifica de evaporacion, tienen una cierta masa,
pero ocupan un espacio despreciable. Es por lo que el vapor himedo ocupa un

volumen inferior al del vapor saturado seco. (Asco, 2020, pag. 2)

2.3. GENERADORES DE VAPOR

2.3.1.

Generacion de vapor de agua

Cuando el agua se le comunica energia calorifica varia su entalpia y su estado
fisico. A medida que tiene lugar el calentamiento, la temperatura del fluido
aumenta y por lo regular su densidad disminuye. La rapidez de la vaporizacion
depende de la velocidad con la cual se transmite el calor al agua y de su
movimiento en el recipiente en donde estd confinado. El vapor asi formado, si
bien se halla en el estado gaseoso, no sigue enteramente las leyes de los gases

perfectos.

La temperatura a la cual se produce la ebullicién depende de la pureza del agua

y de la presion absoluta ejercida sobre ella. Para el agua pura la temperatura de
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2.3.2.

2.3.3.

2.34.

2.3.5.

ebullicion tiene un valor determinado para cada presion y es menor a bajas que

a altas presiones. (Severns, 1961, pag. 72)
Caldera

La caldera es una maquina generada por la ingenieria, que fue disefiada para
producir vapor. Este vapor se forma a través de la transferencia de calor a presion
constante, en el cual el fluido entra o es originalmente un liquido que luego se

calienta y cambia de fase. (Castillo, 2013)
Tipos de calderas

Fundamentalmente son dos los tipos de calderas de vapor que normalmente
suelen utilizarse: caldera de tubos de humo o pirotubulares y calderas de tubos

de agua o acuotubulares. (Castillo, 2013)
Caldera de tubos de humo o pirotubulares

Se pueden explicar como un cilindro compacto de agua, atravesado
longitudinalmente por un haz de tubos por los que circulan llamas y/o los humos.
Légicamente, los humos y la llama pasaran por el interior de los tubos de acero,

los cuales estaran rodeados de agua. (Castillo, 2013)
Caldera de tubos de agua o acuotubulares

El agua esta en parte o casi toda contenida en haces de tubos de acero rodeados
por la llama y los gases calientes de la combustion. Teniendo en cuenta el
elevado nimero de tubos que pueden instalarse, la superficie de calefaccion
puede ser muy grande para dimensiones relativamente reducidas. Por esta razon,
su puesta a régimen es muy rapida, teniendo la posibilidad de producir vapor a

elevadas presiones. (Gss Industrial, 2020, pag. 46)

Se puede observar en la Figura 9 una caldera de tubos de humo o pirotubular
horizontal de la marca INTESA de tres pasos este tipo de caldera se utilizara

para el presente proyecto.
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2.3.6.

Figura 9

Caldera de Vapor Pirotubular

Fuente: Asme, (2020)

Partes de una caldera

De forma general las principales partes de una caldera pirotubular consta de las

siguientes partes Figura 10.
— Quemador: sirve para quemar el combustible y producir la llama.

— Hogar o camara de combustible: alberga el quemador y en su interior se
realiza la combustion del combustible utilizado y la generacion de los gases

calientes.

— Tubos de intercambio de calor: a través de su superficie se efectua el flujo
de calor desde los gases generados en la combustion hasta el fluido

caloportador.

— Chimenea: es la via de escape de los humos y gases de combustion hacia el

exterior después de haber cedido calor al fluido caloportador.

— Salida de fluido caliente: desde donde el vapor o el fluido caliente se envia

hacia los puntos de consumo de la instalacion.
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— Bomba: es el equipo encargado de introducir el fluido frio en estado liquido
en la caldera para reemplazar el volumen de fluido caliente que ha

abandonado la misma.

— Carcasa: contiene el hogar y el sistema de tubos de intercambiador. Debe
estar recubierta por una envolvente con material aislante térmico, con el fin
de disminuir las pérdidas de calor y proteger a los operarios contra
quemaduras. (Barrera Puigdollers, Betoret Valls, Castell6 Gomez, & Pérez

Esteve, 2020)
Figura 10

Principales Partes de una Caldera Pirotubular

Fuente: Barrera Puigdollers, Betoret Valls, Castello Gomez, & Pérez Esteve, (2020)

2.4. COMBUSTIBLES PARA CALDERAS

Combustible es cualquier material capaz de liberar energia en forma de calor cuando
reacciona con el oxigeno, habitualmente el contenido en el aire, transformando su
estructura quimica. Supone la liberacion de una energia de su forma potencial a una
forma utilizable (por ser una reaccion quimica, se conoce como energia quimica). En
general, se trata de sustancias susceptibles de quemarse. (Fundacion de la energia de

la comunidad de Madrid, 2012, pag. 29)
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2.4.1. Combustion

Son tres los requisitos que deben coexistir y combinarse para que se produzca la

combustion:

1. La existencia de combustible, como aquella sustancia que tiene gran
afinidad para combinarse con el oxigeno.

2. La presencia de aire, y mas concretamente del oxigeno contenido en él,
como agente que provoca esa reaccion exotérmica. Se le suele denominar
comburente, como el agente que combinado con un combustible provoca su
combustion.

3. La adecuada temperatura, cuyo valor influye de forma directamente

proporcional en la velocidad de la reaccion de oxidacion/combustion.

Estos 3 requisitos estan intimamente correlacionados en toda combustion: para
una determinada temperatura de combustion existe una proporcion exacta de
combustible y comburente que determina la reaccion optima, de tal forma que
desviaciones sobre estos valores modifica la calidad de la combustion hasta el
extremo de que la ausencia de uno cualquiera de estos tres impide que se
produzca la misma. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia,

2007, pag. 10)
2.4.2. Clasificacion de combustibles
De acuerdo con su estado de agregacion, los combustibles se clasifican en:

— Combustibles Solidos
— Combustibles Liquidos
— Combustibles Gaseosos. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la

Energia, 2007, pag. 10)
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2.4.3.

2.44.

Propiedades generales de los combustibles

Independientemente del tipo de combustible, estos se definen por una serie de

propiedades genéricas, de las que se indican las siguientes:

Poder calorifico: es la cantidad de energia (calor) desprendida por una
unidad de combustible en su combustion completa para unas condiciones
determinadas de presion y temperatura de los productos que reaccionan y de

los productos resultantes.

Composicion de los combustibles: es fundamental para poder determinar
los parametros caracteristicos de su combustion y prever la posible emision

de productos nocivos o contaminantes.

Peso especifico: se define como el peso de una unidad de volumen del mismo
en condiciones normalizadas de temperatura y presion. Para combustibles
liquidos se considera una temperatura de referencia de 15°C y para

combustibles gaseosos es de 0°C, a presion atmosférica.

Densidad: se define como la relacion entre el peso especifico del
combustible y el de una substancia de referencia. En el caso de combustibles
liquidos y soélidos la substancia de referencia es el agua y en el caso de

combustibles gaseosos esta referencia es el aire.

Contenido de azufre: es preciso conocer el contenido de azufre en el
combustible para valorar la cantidad de CO, que aparecera en los productos
de la combustion, que, tras su hidrolizarian, es el responsable de la
denominada lluvia acida. (Fundacién de la energia de la comunidad de

Madrid, 2012, pag. 30)

Seleccion de combustible

La seleccién de combustible para alimentar la caldera para nuestro proyecto, se

va a basar principalmente en el precio de cada combustible, seleccionaremos un

sistema de clase dual.

Gas Natural

Combustible N°2, N°6, R-500 y GLP
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2.4.5.

La razén por utilizar gas natural como combustible para nuestra caldera es para
aprovechar la llega del gas natural por medio del “Gasoducto Andino del Sur”,
que beneficiara a varias regiones y una de ellas es Moquegua, la segunda
eleccion de combustible es porque el proyecto “Gasoducto Andino del Sur” se
encuentra en desarrollo y por eso motivos utilizaremos combustible N°5 y N°6.

(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2007, pag. 10)
Gas Natural

Es una mezcla de gases obtenidos directamente de la naturaleza en yacimientos,
donde el metano (CH4) constituye mas del 70% de su composicion. Otros gases
que pueden estar presentes en proporciones apreciables son el nitrogeno (hasta
el 20%) y el etano (C,Hg, hasta el 10%). (Instituto para la Diversificacion y
Abhorro de la Energia, 2007, pag. 10)

Otra definicion de gas natural, Organismo Supervisor de la Inversion en Energia
y Mineria (Osinergmin) “es una mezcla compleja de hidrocarburos incoloros (sin
color), inodoro (sin olor), e insipido (sin sabor), constituido principalmente por
el gas metano que en los yacimientos se encuentra en estado gaseoso o asociado
con el petroleo”. (Organismo supervisor de la inversion en energia y mineria,

2020)

La denominacion de estos hidrocarburos que se encuentran en el Gas Natural

Figura 11.
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Figura 11

Principales Componentes del Gas Natural

Fuente: Céceres, (2015) pag. 15

Utilizacion del gas natural

El gas natural representa para la industria una fuente energética con grandes

ventajas sobre fuentes, tanto por su bajo costo como por su calidad y limpieza.

El gas natural puede utilizarse como combustible o como insumo para obtener

otros productos, como se muestra en la Figura 12.

El empleo del gas natural para la generacion de vapor en calderas estd
ampliamente difundido en el mundo y la conversion de un caldero a este

combustible es bastante simple. (Caceres, 2015, pag. 57)
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2.4.6.

Figura 12

Esquema de Utilizacion del Gas Natural

Fuente: Caceres, (2015), pag. 60

Combustible N°5, N°6

Son combustibles residuales para uso industrial obtenidos de procesos de
refinacion del petroleo crudo que cumplen con las normas técnicas peruanas y
con el estandar internacional ASTM D-396 (Ministerio de Energia y Minas,

2020).
e Caracteristicas Técnicas

— Viscosidad acorde a las especificaciones de los equipos en los que

respecta a bombas, filtros y caracteristicas de los quemadores.
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— Maximo poder calorifico, clave para el calculo del balance y el costo

energético del producto.

— Bajo contenido de azufre, lo que minimiza los problemas de corrosion

en el sistema de combustible.

— Minima cantidad de agua y sedimentos, lo que evita la obstruccion de
filtros y boquillas de los quemadores. (Ministerio de Energia y Minas,

2020)
e Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas se muestras en las Figuras siguientes para

combustible N°5 y N°6. (Ministerio de Energia y Minas, 2020).
Figura 13

Combustible N°5

—
Petréleos del Peri - PETROPERU S.A. !i‘é"'!
ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU P e~
CLASE DE PRODUCTO [Fecha efectiva 7
COMBUSTIBLE Enero 2019
TIPO DE PRODUCTO | Reemplaza edicién de:
RESIDUAL Enero 2014
[NOWBRE DE PRODUCTO
PETROLEO INDUSTRIAL N°5
ENSAYOS ESPECIFICACIONES METODO
[ wiN__ |  mwAX ASTM (a) OTROS
VOLATILIDAD
(Gravedad APl @ 60°F Reportar 0287, 01208
Gravedad especifica @ 60/60°F Reportar 0-287,0-1298
Punto de T 55 093
FLUIDEZ
Viscosidad cinematica a 50°C, oSt 40 80 0445
Punto de e Reportar 097
[COMPOSICION
[Azufre total, % masa 20 0129, 04294
Cenizas, % masa 0.10 0482
Residuo de carbon, % masa Reportar 0-169, 4530
[Vanadio, mg/Kg Reportar 05708
[CONTAMINANTES
(Agua y sedimentos, % V (b) 10 DF;S‘ ;gg‘on
[CONDICION GENERAL T
malpuleo y uso.
(8) En concordancia con la Norma Técnica Peruana NTP 321,002 y con el estandar ASTM D-396.
[(6) La cantidad de agua por destlacién, por ol método ASTM D-95 més los sedimentos por extracckén por ol mélodo
‘ —_ASTM D-473. no deberé exceder ol 1 0% =

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, (2020).
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2.4.7.

Figura 14

Combustible N°6

Petréleos del Per - PETROPERU S.A.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PETROPERU
[ctase o€ roducTo
| COMBUSTIBLE

PR RESIDUAL
[NOWBRE DE PRODUCTO

ENSAYOS

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, (2020).

Gasoducto Andino del Sur

El 6 de octubre de 2008 el Estado Peruano, representado por el Ministerio de
Energia y Minas, suscribié con Kuntur el Contrato de Concesion de Transporte
de Gas Natural por Ductos de Camisea al Sur del Pert, denominado “Gasoducto

Andino del Sur”.

El proyecto contempla la construccion de un ducto de 30” hasta 36” de diametro
para transportar gas natural (gasoducto) y un ducto de 18 hasta 24” de diametro
para transportar liquidos de gas natural (poliducto) dentro de un corredor o
derecho de via de 25 metros de ancho (Sistema de Transporte Andino del Sur).
Los dos ductos seran enterrados por debajo de la superficie del terreno en todo
su trayecto, salvo casos particulares que por razones del terreno y siguiendo los
procedimientos de seguridad correspondientes deba variarse dicha profundidad
tanto en mas como en menos. El proyecto propuesto recorre las tres macro
regiones naturales del Peru (selva, sierra y costa) y los departamentos de Cusco,
Puno, Arequipa y Moquegua como se ve en la Figura 4. El proyecto permitira el
transporte de gas natural y liquidos de gas natural de los yacimientos de la
amazonia peruana hacia las ciudades de Quillabamba, Cusco, Arequipa, Juliaca,

Matarani e Ilo. (Ministerio de Energia y Minas, 2017)
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Figura 15

Mapa de Ubicacion

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, 2017)

2.5. TRATAMIENTO DE AGUA PARA CALDERA

El tratamiento del agua de una caldera de vapor o agua caliente es fundamental para
asegurar una larga vida util libre de problemas operacionales, reparaciones de

importancia y accidentes.

El objetivo principal del tratamiento de agua es evitar problemas de corrosion e
incrustaciones, asegurando la calidad del agua de alimentacion y del agua contenida

en la caldera.

El aseguramiento de la calidad del agua de alimentacion y agua de la caldera se
consigue cumpliendo con los requerimientos de las normas, que definen los limites
recomendados para los parametros involucrados en el tratamiento del agua. (Arnulfo,

2015)
2.5.1. Fuentes de Agua

Las fuentes de agua corresponden a toda aquella agua (rios, lagos, océanos, etc.),

que no ha recibido ningun tipo de tratamiento y por lo tanto contienen impurezas,
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2.5.2.

adquiridas durante el ciclo al que han sido sometidas, que impiden su utilizaciéon

directa en una caldera.

El ciclo del agua, mostrado en la Figura 16, indica que la humedad atmosférica
resulta de evaporacion de las fuentes de agua, la que luego al condensare
precipita en forma de lluvia, granizo o nieve, absorbiendo gases y otras
substancias descargadas por el hombre a la atmosfera. Esta situacion es la causa
de que la lluvia contenga una gran cantidad de impurezas al momento de entrar

en contacto con la tierra.

A medida que el agua fluye por sobre la superficie de la tierra o se filtra a través
de las capas de esta, contintia atrapando o disolviendo impurezas del suelo o
minerales por los que atraviesa. Asi es como agua aparentemente cristalina,
proveniente de lagos, rios y vertientes, puede tener un elevado contenido de

solidos disueltos. (Arnulfo, 2015)

Figura 16

Ciclo del Agua

Evapaoration

Waste ain

Fuente: Arnulfo, (2015)

Problemas mas frecuentes

El agua natural posee impurezas que afectan a los generadores de vapor, tanto
en su funcionamiento como en su vida, en la Figura 17, nos indica las impurezas

su forma y su efecto.
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2.5.3.

2.5.4.

Figura 17

Principales Impurezas Del Agua y sus Efectos

Fuente: Sistemas Industriales de Calderas, (2018)

A continuacion, se especifica los efectos, asociados al tratamiento de agua que

se encuentran principalmente en las calderas.
Incrustaciones

Las incrustaciones cristalinas y duras se forman directamente sobre la superficie
de calefaccion por cristalizacion de las sales en disolucion saturadas presentes
en el agua de la caldera. Estan constituidas, esencialmente, por elementos cuya
solubilidad decrece al aumentar la temperatura del agua y son, generalmente,
carbonato calcico, sulfato calcico, hidroxido célcico y magnésico, y ciertos

silicatos de calcio, de magnesio y de aluminio, entre otros.

Las incrustaciones son peligrosas porque su conductividad térmica es pequeia.
Estas incrustaciones afectan al rendimiento térmico de las calderas y producen
un recalentamiento importante en el metal expuesto a la llama. (Fundacion de la

energia de la comunidad de Madrid, 2012, pag. 47)
Corrosiones

La corrosion es un proceso por el cual el metal en contacto con su medio
ambientes tiende a cambiar desde forma pura de metal a otra mas estable. Este

proceso ocurre rapidamente en los equipos de transferencia de calor, como son
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2.5.5.

2.5.6.

2.5.7.

las calderas de vapor, ya que, en presencia de altas temperaturas, gases
corrosivos y solidos disueltos en el agua se estimulan los procesos de corrosion.

(Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid, 2012, pag. 49)
Arrastres

El arrastre de condensado en una caldera tiene relacion con el suministro de
vapor hiimedo (con gotas de agua). El suministro de vapor himedo puede tener

relacion con deficiencias mecanicas y quimicas.

Las diferencias mecénicas tienen relacion con la operacion con elevados niveles
de agua, deficiencias de los separadores de gota, sobrecargas térmicas,

variaciones bruscas en los consumos, etc.

Por otro lado, las deficiencias quimicas tienen relacion con el tratamiento de
agua de la caldera, especificamente con excesivos contenidos de alcalinidad,
solidos totales (disueltos y en suspension) y silice, que favorecen la formacion

de espuma. (Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid, 2012, pag. 52)
Depésitos

El agua que contiene la caldera tiene sélidos en suspension que provienen del
agua de alimentacion o de los aditivos y procesos de eliminacion de las

incrustaciones que se decantan en el fondo de la caldera en forma de lodos.

Cuando la concentracion de solidos es suspension es excesiva, la precipitacion
de lodos puede llevar al fallo de lectura de algunos componentes de control de
la caldera, como pueden ser las sondas de nivel o de presion. (Fundacion de la

energia de la comunidad de Madrid, 2012, pag. 53)

Parametros tratamiento de agua

Los parametros involucrados en el tratamiento del agua, son los siguientes:
— pH

—  Dureza

— Oxigeno

— Hierro y cobre

— Diodxido de carbono
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— Aceite

— Fosfato

— Solidos disueltos

— Solidos en suspension

— Secuestrantes de oxigeno
— Silice

— Alcalinidad

— Conductividad

Los recomendables del agua de alimentacion para caldera de las concentraciones
maxima y minima de agentes quimicos que se aiaden con el fin de disminuir la
corrosion, la formacion de lodos y los depdsitos, estin mencionados en la Figura

18. (Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid, 2012, pag. 53)
Figura 18

Agua de Alimentacion para Calderas de Vapor y Calderas de Agua Caliente

Fuente: Sistemas Industriales de Calderas, (2018)

2.5.8. Equipos tratamiento de agua

En la siguiente Figura 19, se puede apreciar los equipos que participan en el

tratamiento de agua para una planta térmica.
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2.5.9.

Ablandadores: la funcion de los ablandadores es eliminar los iones de Ca'y
Mg, que conforman la dureza del agua y favorecen la formacién de
incrustaciones en una caldera. El principio de funcionamiento de estos
equipos se basa en un proceso llamado “intercambio i6nico”, que consiste en
la sustitucion de estos iones por sodio (Na) para obtener agua para ser

utilizada en calderas.

Desgasificador: la funcion de un desgasificador es una planta térmica es
eliminar el oxigeno y didxido de carbono disuelto en el agua de alimentacion

de las calderas para prevenir problemas de corrosion.

Dosificacion: la dosificacion de los productos quimicos debe ser realizada al
estanque de almacenamiento de agua, en el caso de los secuestrantes de
oxigeno, que son mas efectivos mientras mayor es su tiempo de residencia
en el agua antes de llegar a la caldera y a la linea de alimentacion de agua en
el caso de los dispersantes, anti-incrustantes y tratamiento para las lineas de

retorno de condensado. (Arnulfo, 2015)
Figura 19

Equipos Tratamiento de Agua para Calderas

Fuente: Arnulfo, (2015)

Control

El analisis del agua de alimentacion para caldera debe establecer:
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2.5.10.

2.5.11.

2.5.12.

2.5.13.

Titulo Hidrotimétrico (TH) o grado de dureza

Nos indica la dureza del agua, el agua es muy dura cuando contiene sales de cal

y de magnesio (en forma de bicarbonato) a la temperatura de ebullicion (50 a
100°C).

Para evitar estas incrustaciones, es necesario que el Titulo Hidrotimétrico del
agua de alimentacion sea inferior a 1 TH (grado francés), que corresponde a 10

gr. de carbonato de calcio (CO3Ca), por metro cubico de agua. (Sistemas

Industriales de Calderas, 2018, pag. 3)
Titulo Alcalimétrico (TA) (p)

Indica el grado de alcalinidad en el agua bajo forma de carbonato de sosa
(CO,Na) o sosa caustica, NaOH. Este andlisis se reemplazard ventajosamente

por el TAC.
ITA=50ppm NaOH=5 p (Sistemas Industriales de Calderas, 2018, pag. 3).
Titulo Alcalimétrico completo (TAC) (m)

Mide el valor de la alcalinidad total del agua de la caldera y su concentracion. El
valor del TAC determina el porcentaje de purgas que deben efectuarse con objeto

de evitar el fendmeno de arrastre y corrosion.

Para una caldera a presion de trabajo de 8 Kg/cm?, el TAC no debe sobrepasar

los 1.400 mg/1. cuanto mas elevada es la presion, mas bajo debe ser el TAC.
ITAC =50 PPM CO3Ca = 5m. (Sistemas Industriales de Calderas, 2018, pag.
3)

Potencia de Hidrogeno (pH)

Es el numero de iones de hidrogeno libres que hay en disolucion, e indica la

mayor o menor basicidad o acidez de ella. Asi pues:

e UnpH <7, es 4cido.
e Un pH =7, es neutro.
e UnpH >7, es alcalino.

A una temperatura de 25°C de disolucion. (Sistemas Industriales de Calderas,

2018, pag. 3)
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2.5.14. Salinidad (T.S.D.)

“Expresa la concentracion total de sales disueltas en el agua. Su unidad es el
miligramo por litro, mg/l (1 mg/l =Ipp)” (Sistemas Industriales de Calderas,

2018, pag. 4).
2.6. DISTRIBUCION DE VAPOR

El sistema de distribucion de vapor es un enlace importante entre la fuente generadora
del vapor y el usuario. La fuente generadora del vapor puede ser una caldera o una
planta de cogeneracion. Esta, debe proporcionar vapor de buena calidad en las
condiciones de caudal y presion requerida, y debe realizarlo con las minimas pérdidas

de calor y atenciones de mantenimiento.

Es muy importante conocer la distribucion de un sistema de vapor basico como se
muestra en la Figura 20, el sistema de vapor y condensado. (Spirax-Sarco, 2020, pag.

2)
Figura 20

Sistema de Vapor Basico

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 3)

2.6.1. Presion de Trabajo

La presion con la cual el vapor debe distribuirse por el sistema esta parcialmente

definida por el componente de la planta que requiere una mayor presion.
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2.6.2.

La seleccion de la presion de trabajo que requiere el sistema de distribucion de

vapor se debe tomar en cuenta tres consideraciones.
— Presion requerida en el lugar de utilizacion.

— Caida de presion a lo largo de la tuberia debido a la resistencia al paso del

fluido.
— Pérdidas de Calor en la tuberia.

Si la presion del vapor es elevada, es importante la necesidad de reducir la
presion del vapor en cada lugar de utilizacion del sistema, con la finalidad de

que se ajuste a la necesidad del equipo. (Spirax-Sarco, 2020)
Reduccion de presion

El sistema mas comun de reducir la presion del vapor es empleando una estacion
reductora de presion, Figura 21, se muestra una estacion reductora de presion de

vapor y los elementos que la componen son los siguientes:
— Separador
— Conjunto de purga
— Valvulas de aislamiento
— Manometros al inicio y a la salida
— Valvula reductora
— Viélvula de seguridad. (Spirax-Sarco, 2020)
Figura 21

Estacion de Valvula Reductora de Presion

Fuente: (Spirax-Sarco, 2020, pag. 6)
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2.6.3.

Dimensionamiento de tuberias

Existe una tendencia natural cuando se seleccionan los tamafios de tuberias, a
guiarse por el tamafo de las conexiones del equipo a las que van a conectarse.
Si la tuberia se dimensiona de este modo, es posible que no se pueda alcanzar el
caudal volumétrico deseado. Para corregir esto y poder dimensionar
correctamente la tuberia, Figura 22, pueden utilizarse reductores concéntricos y

excéntricos. (Spirax-Sarco, 2020, pag. 7)
Figura 22

Reductores Concéntricos y Excéntricos

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 7)
El estandar de tuberias mas comunes sea el derivado del American Petroleum
Institute (API), donde las tuberias se clasifican segun el espesor de pared de

tuberia, llamado Schedule.

Se pueden obtener las tablas de los Schedule en el BS 1600, que se usa como
referencia para la medida nominal de la tuberia y el espesor de la misma en
milimetros. La Figura 23, muestra un ejemplo de diametros de distintas medidas
de tuberias, para distintos Schedule. En Europa las tuberias se fabrican segun la
norma DIN por lo que se incluye la tuberia DIN 2448 en la tabla. (Ente Regional
de la Energia de Castilla y Leén (EREN), 2010, pag. 22)

Figura 23

Diametros de Distintas Medidas de Tuberia

Fuente: Ente Regional de la Energia de
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2.6.4.

2.6.5.

2.6.6.

Las tuberias se seleccionan basandose en una de las dos caracteristicas:

e Velocidad del fluido.
e (Caida de presion. (Ente Regional de la Energia de Castilla y Ledn (EREN),
2010, pag. 22)

Sobredimensionar
— Las tuberias seran mas caras de lo necesario.

— Se formara un mayor volumen de condensado a causa de las mayores

pérdidas de calor.

— La calidad de vapor y posterior entrega de calor sera mas pobre, debida al

mayor volumen de condensado que se forma.

— Los costes de instalacion serdn mayores. (Ente Regional de la Energia de

Castilla y Ledn (EREN), 2010, pag. 15)
Subdimensionar

— La velocidad del vapor y la caida de presion seran mayores, generando una

presion inferior a la que se requiere en el punto de utilizacion.
— FEl volumen de vapor serd insuficiente en el punto de utilizacion.

— Habra mayor riesgo de erosion, golpe de ariete y ruidos, a causa del aumento

de velocidad. (Ente Regional de la Energia de Castillay Ledén (EREN), 2010,
pag. 15)
Elementos constitutivos

Hay dos elementos constitutivos que obligan al empleo de accesorios especificos

en las redes de vapor:
— Presencia de aire
— Presencia de condensados

La presencia de condensados debe de estar restringida al circuito de condensados
y es indeseable en el circuito de vapor. Para ello se utilizan accesorios
especificos que basicamente consisten en. (Ente Regional de la Energia de

Castilla y Ledén (EREN), 2010, pag. 15)
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2.6.7. Separadores de gotas

Son accesorios de tuberia que provocan, por su geometria, la deposicion de las
gotas que arrastra el vapor, Figura 24. Suelen tener una geometria laberintica. Al
final del recorrido y en su parte baja, estan dotados de una salida para el liquido
separado del vapor. (Ente Regional de la Energia de Castilla y Leon (EREN),
2010, pag. 15)

Figura 24

Separador de Gotas

Fuente: Spirax-Sarco, 2020, pag. 25)
2.6.8. Purgadores

Los condensados se sittian en los puntos mas bajos del circuito y por tanto en
estos puntos es donde hay que proceder a su evacuacion. Para el purgado de los
condensados existen accesorios especificos que se conocen como purgadores
automaticos que se encargan, de manera automatica y siempre que estén bien

instalados, de mantener el circuito de vapor libre de condensados.

Existen diferentes tipos de purgadores segin su funcionamiento, punto de

instalacion y condiciones de uso:
— Purgadores Termostaticos

Trabajan con cambio de temperatura. La temperatura del valor saturado
viene fijada por su presion. Un purgador termostatico capta la temperatura y
posiciona la valvula en relacion al asiento para descargar el condensado.

— Purgadores Mecanicos
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2.6.9.

2.6.10.

Trabajan con cambios de densidad del fluido. Estos purgadores tienen una
camara con un flotador donde se acumula el condensado. El flotador sube en

presencia de condensado para abrir una valvula.
— Purgadores Termodinamicos

Trabajan con cambios en la dindmica del fluido. El funcionamiento de los
purgadores termodinamicos depende en gran parte de la capacidad de
formacion de revaporizado del condensado. (Ente Regional de la Energia de

Castilla y Leén (EREN), 2010, pag. 16)
Eliminadores de aire

Otro accesorio que se emplea ampliamente en las redes de vapor son los
eliminadores de aire de la instalacion. Un eliminador d aire automatico es una
valvula que trabaja termostaticamente y se instala en un lugar donde le llega el
vapor y aire, pero no el condensado. Se recomienda que los eliminadores de aire
y su tuberia de conexidn estén sin aislamiento para que trabajen correctamente.

(Ente Regional de la Energia de Castilla y Leén (EREN), 2010, pag. 19)
Golpe de ariete

El golpe de ariete se produce cuando el condensado en lugar de ser purgado en
los puntos bajos del sistema, es arrastrado por el vapor a lo largo de la tuberia, y
se detiene bruscamente al impactar contra algiin obstaculo del sistema. Las
gotitas de condensado acumuladas a lo largo de la tuberia, como se muestra en
la Figura 25, con el tiempo forman una bolsa “s6lida” de agua que serd arrastrada
por la tuberia a la velocidad del vapor. Estas velocidades pueden ser de 30 km/h
o mas. Esta bolsa de agua es densa e incompresible y, cuando viaja a una

velocidad elevada, tiene una energia cinética considerable. (Spirax-Sarco, 2020,

pag. 19)
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Figura 25

La Formacion de una Bolsa “Solida” de Agua

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 19

2.6.11. Derivaciones

Las derivaciones transportaran el vapor mas seco siempre que las conexiones
tomen el vapor de la parte superior de la tuberia principal Figura 26. Si la toma
es lateral, o peor aun, de la parte inferior, transportaran el condensado,
comportandose como un pozo de goteo. El resultado de esto es un vapor muy
himedo que llega a los equipos. (Ente Regional de la Energia de Castilla y Ledn

(EREN), 2010, pag. 23)
Figura 26

Derivacion de la Parte Superior

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 21)
2.6.12. Drenaje de derivacion

En las derivaciones a equipos también hay puntos bajos. Lo mas comun es un
punto de purga cerca de una valvula de aislamiento o una valvula de control

Figura 27. El condensado se acumula delante de la valvula cerrada, y se
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introduciria con el vapor cuando la vélvula se abriera de nuevo -
consecuentemente es necesario un punto de purga con un purgador en ese lugar.

(Spirax-Sarco, 2020, pag. 23)
Figura 27

Diagrama de drenaje de una derivacion

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 23)

2.6.13. Filtros
Toda tuberia por la que pasa un fluido, este arrastra particulas de todo tipo:

— Tuberias nuevas, estas particulas pueden proceder de fragmentos de arena de
la fundicion, del embalaje, viruta metalica, trozos de varilla de soldar, tuercas

y tornillos de montaje.

— Tuberias viejas, tendremos oxido, y en zonas de agua duras, depositos de

carbonatos.

Lo mas conveniente es utilizar filtro en la tuberia Figura 28, delante de
purgadores, aparatos de medida, valvula reductora y vélvulas de control.

(Spirax-Sarco, 2020)
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Figura 28

Filtro en Linea

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 27)
2.6.14. Purgadores

Los purgadores que se utilizan para drenar el condensado deben ser apropiado

para el sistema, y tener la capacidad para evacuar el condensado.
Se tiene que observar estas simples reglas:

— Deben instalarse las tuberias de manera que desciendan en la direccion del

flujo, con una pendiente no inferior a 40 mm por cada 10 m de tuberia.

— Las lineas de vapor deben purgarse a intervalos regulares de 30 — 50 m, asi

como en cualquier punto bajo del sistema.

— Parainstalar un punto de purga en un tramo recto de tuberia, deberd utilizarse
un pozo de goteo de gran tamaio, que pueda recoger el condensado Figura

29. (Spirax-Sarco, 2020)
Figura 29

Instalacion de un Purgador en un Tramo Recto

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 18
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2.7. RETORNO DE CONDENSADO

En un sistema de vapor, cuando el vapor transfiere su energia calorifica a los equipos

que lo necesitan, el vapor cambia de fase y se vuelve liquido y se le conoce con el

nombre de condensado Figura 30, se muestra la red de vapor y condensado con sus

respectivos equipos.

2.7.1.

2.7.2.

Figura 30

Sistema de Recuperacion de Condensado

Fuente: McDaniel, (2020)
Beneficios de recuperar el condensado

Reutilizar el condensado caliente nos lleva considerablemente al ahorro de
energia y agua, mejorando las condiciones de trabajo y minimizar la huella de

carbono de la planta.
Reducir los costos de combustible

El condensado contiene una cantidad valiosa de calor sensible, que puede ser

entre el 10 y el 30% de la energia inicial que contiene el vapor.

Alimentar la caldera con condensado de alta temperatura puede maximizar la
generacion de la caldera porque se requiere menor energia para convertir el agua
en vapor. Cuando es eficientemente recuperado y usado, incluso puede reducirse
el consumo de combustible entre el 10 y el 20%. (Compaiia Especialista en

Vapor TLV, 2020)
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2.7.3.

2.7.4.

2.7.5.

Disminuir los gastos relacionados al agua

Siempre que sea removidas las impurezas que vienen con el condensado, este
puede ser usado como agua de alimentacion de la caldera, reduciéndose los
costos de agua fresca y tratamiento, asi como los costos de agua de enfriamiento
usada para bajarle la temperatura al condensado antes de enviarlo al drenaje (si

fuera el caso). (Compaiia Especialista en Vapor TLV, 2020)
Impacto positivo para la seguridad y el medio ambiente

Reducir la cantidad de combustible necesario gracias a la recuperacion de

condensado equivale a menor contaminacion del aire porque se reducen las

emisiones de CO2, NOx y SOx.

Adicionalmente, las lineas de recuperacion de condensado reducen las nubes de
vapor, disminuyen el ruido generado por la descarga del condensado a la
atmosfera y previenen la formacion de charcos de condensado en el piso,

mejorandose asi el ambiente de trabajo en la planta.

Dependiendo de la cantidad de condensado recuperado y reusado, otros
beneficios pueden ser menor frecuencia de las purgas de caldera debido a mejor
calidad del agua de alimentacion, también menor corrosion en el sistema porque
la calidad del agua es constante en toda la red. (Compaiiia Especialista en Vapor

TLV, 2020)
Red de condensados

La red de condensado se alimenta de condensados precedentes de la evacuacion

de los mismos de la red de vapor a través de purgadores.

Los purgadores son mecanismos que deben trabajar, y de hecho asi lo hacen la
mayoria de ellos, en las proximidades de la curva de saturacion y con una presion
diferencial suficiente entre el lado del vapor y el lado de descarga del

condensado.

Con estas bases, si se analiza lo que ocurre cuando un purgador descarga, puede
verse que lo que hace es evacuar un condensado saturado en las proximidades
del punto de saturacioén y a una presion que es la de la red de vapor, hacia una

segunda red (red de condensados) que se encuentra a una presion inferior a la de
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la red de vapor. (Ente Regional de la Energia de Castilla y Leon (EREN), 2010,
pag. 64)

2.8. DILATACION Y SOPORTE DE TUBERIAS

2.8.1.

2.8.2.

Dilatacion

Las tuberias siempre se instalan a temperatura ambiente. Cuando transportan
fluidos calientes, como agua o vapor, funcionan a temperaturas superiores y, por
lo tanto, se expanden, especialmente en longitud, al pasar de temperatura
ambiente a la temperatura de trabajo. Esto creara tensiones en ciertas zonas del
sistema de distribucion, como las juntas de las tuberias, que pueden llegar a
romperse. La dilatacion puede calcularse mediante la siguiente ecuacion, Figura
31 se muestra coeficientes de dilatacion de acuerdo al material y a la
temperatura. (Spirax-Sarco, 2020, pag. 33)
Dilataciéon =L - A, - a (mm)
Doénde: L = Longitud de tuberia entre anclajes (m)

A, = Diferencia de temperatura °C
a = Coeficiente de dilatacion (mm/m °C) - 1073

Figura 31

Coeficiente de Dilatacion

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 33
Flexibilidad de la tuberia

Las tuberias deben ser suficientemente flexibles para adaptarse a los
movimientos de los componentes al calentarse. Cuando el condensado de una
linea de transporte es drenado por el purgador a una linea de retorno que discurre
paralelo a la linea de vapor, debe tenerse en cuenta la diferencia de dilatacion.
Esta diferencia es debida al cambio de temperaturas o al indice de dilatacion del

material de las tuberias.

La linea de vapor estara a una temperatura mucho mas alto que la de retornoé e

condensado y los dos puntos de conexion tendran un movimiento relativo
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durante el calentamiento del sistema como se observa en la Figura 32. (Spirax-

Sarco, 2020, pag. 34)
Figura 32

Flexibilidad en la Conexion a la Linea de Retorno de Condensado

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 34

En la Figura 33, se puede ver una tuberia que esta con un espaciador, de longitud
a la mitad de la dilatacion entre dos bridas, cuando la tuberia se encuentra ya
instalada y anclada, se puede desmontar el espaciador y se ajusta la conexion.

(Spirax-Sarco, 2020)
Figura 33

Uso del Separador de Dilatacion

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 35

La dilatacion y los soportes de las tuberias se clasifican en tres areas como se
muestra en la Figura 34, donde el punto A es el fijo donde comienza la dilatacion,

y el punto B permite el movimiento libre de dilatacion. (Spirax-Sarco, 2020)
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Figura 34

Diagrama de Tuberia con Punto Fijos y Puntos de Movimiento

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 35

En la Figura 35, los patines son un método ideal de soporte de las tuberias, pues
les permiten el movimiento en dos direcciones. Para las tuberias de acero, los
patines deben estar fabricados en material férrico y para tuberias de cobre, deben

ser de material no férrico. (Spirax-Sarco, 2020)

Figura 35

Patin y Patin con Abrazadera

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 36

2.8.3. Accesorios de dilatacion
2.8.3.1. Curva completa

Este es simplemente una vuelta completa de la tuberia Figura 36, y es
preferible montarla horizontalmente que, en posicion vertical, para evitar que

se acumule el condensado en su interior.
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2.8.3.2.

El lado de salida ha de pasar por debajo del lado de entrada y debe prestarse
mucha atencion a no montar al revés. Cuando las curvas completas se vayan
a montar en espacios limitados, asegurese al hacer el pedido, para evitar que
se le suministren del lado contrario al que requiere. (Spirax-Sarco, 2020, pag.

37)
Figura 36

Curva Completa

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 37

Lira o herradura

Cuando se dispone de espacio algunas veces se utiliza este tipo de accesorios
Figura 37. Lo mejor es montarla horizontalmente para que la curva y la

tuberia estén en el mismo plano por las mismas razones que la curva cerrada.

En otros casos, la “curva” se fabrica con tramos rectos de tuberia, y curvas de
90°. Esto puede no ser efectivo y requiere mas espacio, pero cumple con las
mismas necesidades. Si este dispositivo se monta verticalmente, debera

disponerse un punto de purga antes de la lira. (Spirax-Sarco, 2020, pag. 37)
Figura 37

Lira o Herradura

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 37
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2.8.3.3.

2.8.34.

Curva de dilatacion

Las curvas de dilatacion Figura 38, se pueden fabricar con tramos rectos de
tuberias y codos soldados en las juntas. Los valores de expansion que pueden
absorber en tales conjuntas se tiene que buscar tablas de curvas de dilatacion

para cobre como para acero. (Spirax-Sarco, 2020, pag. 37)
Figura 38

Curva de Dilatacion

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 38

Junta deslizante

Se usan frecuentemente por el reducido espacio que ocupan Figura 39, pero
es imprescindible que la tuberia este rigidamente anclada y guiada, siguiendo
las instrucciones del fabricante. Si no es asi, la presion de vapor que actua
sobre la seccion transversal del casquillo de la junta, tiende a provocar un
movimiento en oposicion a las fuerzas debidas a la expansion de la tuberia.

(Spirax-Sarco, 2020, pag. 38)
Figura 39

Junta Deslizante

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 38
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2.8.3.5.

2.8.4.

Fuelles

Un simple fuelle tiene la ventaja de ser un accesorio que se monta en la linea
y no requiere empaquetadura, como en el caso de la junta deslizante Figura
40. Pero presenta las mismas desventajas que la junta deslizante en cuanto
que la presion interna tiene tendencia a alargar el accesorio, por lo que los
anclajes y las guias deben ser capaces de soportar estas fuerzas. (Spirax-

Sarco, 2020, pag. 38)
Figura 40

Fuelle

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 38

Distancia entre soportes de tuberia

La distancia de los soportes de las tuberias esta relacionada con el didmetro de

las tuberias, el material si es acero o cobre y la posicion si es horizontal o vertical.

Los soportes de tuberias deben cumplir la BS 3974, Parte 1, 1974: “Soportes

colgados, deslizantes y de patin”, en el caso de tuberias verticales debe ver un

soporte en la parte base para soportar todo el peso de la tuberia, se menciona

algunos puntos importantes para tener en cuenta.

Los soportes deben ir montados en las uniones de tuberias, (curvas, “T”,
vélvulas y bridas), y a intervalos no mayores a los mostrados en la Figura 41
para tuberias de acero y de cobre. La razon de colocar los soportes en las

uniones, es para eliminar las tensiones en juntas roscadas o con bridas.

Cuando hay dos o mas tuberias soportadas por un accesorio comun, la
distancia entre los puntos de soporte debe ser la adecuada para tuberia de

menor tamano.
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e Cuando el movimiento vaya a ser considerable, como e tramos de tuberia
recta de longitud superior 15 m, los soportes deberan ser de tipo patin como

se mencion6 anteriormente. (Spirax-Sarco, 2020, pag. 40)
Figura 41

Soportes Recomendados para Tuberia

Fuente: Spirax-Sarco, (2020), pag. 40

2.9. PERDIDAS ENERGETICAS Y AISLAMIENTO
2.9.1. Transmision de calor

“Cuando existen dos focos de calor a distintas temperaturas, se produce un fluido
calorifico desde el foco mas caliente hacia el mas frio, hasta que se alcanza el
equilibrio térmico, es decir la igualdad de temperaturas para ambos focos” (Ente

Regional de la Energia de Castilla y Leon (EREN), 2010, pag. 73).
2.9.1.1. Conduccion

“Es tipica de los solidos. La elevacion de temperatura aumenta la excitacion de
las moléculas. Esta excitacion se transmite de unas a otras en la direccion de la
zona mas caliente (mas excitada) a la mas fria (menos excitada)” (Ente Regional

de la Energia de Castilla y Leén (EREN), 2010, pag. 73).
2.9.1.2. Conveccion

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

densidad y se desplazan en sentido contrario, formandose asi un ciclo de
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conveccion. (Ente Regional de la Energia de Castillay Leon (EREN), 2010, pag.
73)

2.9.1.3. Radiacion

2.9.2.

2.9.3.

Todos los cuerpos emiten radiacion en forma de calor y la cantidad que emiten
aumenta con su temperatura. La radiacién estd constituida por ondas
electromagnéticas de diferentes frecuencias. Muestras las dos formas de
transmision anteriores (conduccion y conveccion) necesitan de un soporte
material; la transmisioén por radiacion puede realizarse en el vacio. (Ente

Regional de la Energia de Castilla y Ledn (EREN), 2010, pag. 73)
Pérdidas térmicas

Las pérdidas térmicas en una red de tuberias de vapor son debidas al flujo
calorifico que se produce por el hecho de que estas se encuentran a una

temperatura superior a la temperatura del medio ambiente que las rodea.

— Se presenta transmision por conduccion, en la pared de la tuberia como en el

aislamiento.
— Se tendra una superficie exterior que emitira radiacion hacia el ambiente.

— El fluido que circula por la tuberia y la pared interior y exterior de la tuberia
o aislamiento y el aire del ambiente exterior hay una transmision por

conveccion. (Ente Regional de la Energia de Castilla y Leén (EREN), 2010,
pag. 73).
La resistencia total al paso de calor como:
R=R, +R.+ R,

Donde: R,; = Resistencia pared interior

R, = Resistencia conduccion
R, = Resistencia pared exterior

Espesor de aislamiento

La determinacion de un espesor de aislamiento adecuado obedece en algunos
casos a condiciones exclusivamente técnicas, como puede ser limitar la caida de
temperatura de un fluido en una conduccion o fijar la temperatura méaxima
superficial de un aislamiento por motivos de seguridad de los trabajadores. (Ente

Regional de la Energia de Castilla y Leén (EREN), 2010, pag. 84)
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2.9.3.1.

Planteamiento teorico

Las pérdidas de energia disminuyen con un aumento del espesor de

aislamiento, de acuerdo con féormulas conocidas.

El aumento del espesor de aislamiento supone incremento de la inversion para
su compra e instalacion, aunque esto no tiene unas leyes determinadas de

crecimiento.

Representando graficamente Figura 42, estos conceptos para la unidad
especifica (p.e. m? de superficie aislada) y para un periodo de tiempo previsto
de amortizacion, se tendra:

— Inversidn en funcidn del espesor de aislamiento “d”.

— Pérdidas energéticas + gastos de mantenimiento para el periodo
considerado, en funcién también de “d”.

El coste total empresarial sera, para cada espesor de aislamiento, la suma de

los valores de ambas curvas.

El coste total sera minimo para un espesor determinado, precisamente el
espesor optimo econémico “d,p,”. (Ente Regional de la Energia de Castilla

y Leon (EREN), 2010, pag. 84)
Figura 42

Espesor Econdomico

Fuente: Ente Regional de la Energia de Castilla y Leén (EREN), (2010), pag. 84
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2.10. EQUIPOS PARA HOSPITALES

2.10.1. AUTOCLAVES Y ESTERILIZADORES

El medio de esterilizacion ideal seria aquel que pudiera reunir las siguientes

caracteristicas:

Maximo poder de destruccion: bactericida, tuberculicida, esporicida,
fungicida y viricida.

Seguro, sencillo y facil de manejar.

Inofensivo para la salud de los profesionales.

Compatibilidad con las caracteristicas del material.

Capacidad de monitorizar o controlar.

Gran poder de penetracion en el interior de los paquetes y en los

instrumentales.
Rapida actividad, en poco tiempo.
Bajo coste y alto rendimiento.

Valido para esterilizar cualquier tipo de material.

Es importante mencionar que no existe un medio de esterilizacion ideal, cada

medio de esterilizacion tiene ventajas y desventajas, en nuestro caso utilizaremos

equipo de autoclave de vapor. (Mheducation, 2015, pag. 189)

2.10.1.1.

2.10.1.2.

Definicion esterilizacion

La Organizacion Mundial de la Salud define la esterilizacion como la técnica
de saneamiento cuya finalidad es la de destruccion de toda forma de vida,
aniquilando todos los microorganismos, yanto patdgenos como no patégenos,

incluidas sus formas esporuladas, altamente resistentes.

La esterilizacion supone el nivel mas alto de seguridad (y por lo tanto de
letalidad, o eficacia biocida) en la destruccion de microorganismos o de sus

formas de resistencia. (Mheducation, 2015, pag. 185)
Autoclave de vapor

Es un medio en el que se emplea vapor saturado para producir la hidratacion,
coagulacion e hidrolisis de las albuminas y las proteinas en las células

microbianas Figura 43.
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Es, con diferencia, el medio mas idoneo y més utilizado en el &mbito sanitario.

Requiere 135°C (durante 7-10 minutos) o 121°C (durante 20minutos).
En el autoclave, el vapor generado, debe cumplir unos requisitos:

— Debe acceder a todos los lugares de la camara donde pueda haber
material.

— No debe mezclarse con el aire, para poder contactar con todos los
envoltorios y objetos.

— Debe tener una calidad de vapor del 97% o superior (no menos de un 3%
de agua). El que contiene menos del 97% de vapor es el vapor humedo o
sobresaturado, que deja mojados los paquetes. (Mheducation, 2015, pag.

191)
Figura 43

Autoclave de Vapor

Fuente: Mheducation, (2015), pag. 191

2.10.2. SECADORAS INDUSTRIALES

El objetivo del secado-planchado de ropa sea optima y es parte importante en los
hospitales, después del lavado el acabado de la ropa es una parte importante del
proceso de la lavanderia ya que es el punto donde se puede reducir de forma
importante el tiempo de produccion, por eso es importante seleccionar la
calandra mura, que cumpla con la capacidad del hospital en el 4rea de lavanderia

y se tiene que tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Tipos de prendas a procesar.

e (antidad en kilogramos.
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2.10.2.1.

Medidas de las prendas.
El tipo de calefaccion. (Domus, 2020)

Calandra a gas para lavanderia industrial

La calandra a gas Figura 44, es perfecta e innovadora para secado y
planchado, pensada y disefiada para satisfacer las necesidades de todo tipo de
cliente, una gran productividad, ofrecen opciones de eficiencia energética
notables y ahorros de tiempo muy considerables. Tiene caracteristicas

generales:

— Construccién, estructura interior en acero tratado y pulido, carroceria
exterior de chapa de acero revestida de pintura poliéster y rodillos de

acero pulido.

— Control, con un potente micro procesador que permite controlar la

velocidad y temperatura.

— Funcionamiento, la ropa directamente de la lavadora sin previo secado
(45% de humedad), planchado mediante rodillo a presion y bandas

Nomex.
— Variador de frecuencia, permite regular la velocidad de planchado.

— Temperatura, se controla automaticamente por medio de un termostato de

rapida lectura y regulacion.

— Seguridad, barra de seguridad para proteccion de las manos bajo norma

CE. (Domus, 2020)
Figura 44

Planchadora — Secadora Mural

Fuente: (Domus, 2020)
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2.10.3. EQUIPOS DE LAVANDERIA

El lavadero hospitalario brinda el servicio de lavado, reacondicionamiento y
planchado de todo material textil utilizado en el hospital y centros de salud. La
finalidad del mismo es procesar la ropa sucia y contaminada convirtiéndola en
ropa limpia y sin contaminacion microbiana, que ayude al cuidado y confort del
paciente, a la vez que protege al trabajador de salud. Los sectores destinados a
esta actividad deberan contar con una infraestructura y equipamiento minimo
para el tipo y cantidad de textiles que procesan. (Ministerio de salud, 2018, pag.

8)
2.10.3.1. Areas de lavanderia
Sector sucio
1. Recepcion y pesaje de ropa.
2. Clasificacion y conteo de ropa
3. Prelavado.
4. Lavado.
Sector limpio
1. Secado y planchado.
2. Embalaje, empaquetado y depdsito.
3. Entrega de ropa limpia.
Costuras y reparacion
1. Reparacion de prendas y recuperacion de telas.
2. Confeccién y rotulado de ropa nueva. (Ministerio de salud, 2018, pag. 8)
2.10.3.2. Flujograma de lavanderia

“Sabiendo las areas de lavanderia podemos hacer un flujograma Figura 45,

para saber el recorrido de la ropa, sabanas, etc.” (Ministerio de salud, 2018,

pag. 8)
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2.10.3.3.

Figura 45

Flujograma de Lavanderia

Fuente: Ministerio de Salud — Santa Fe, (2015), pag. 5

Lavadora centrifugadora

Las lavadoras centrifugadora Figura 46, estd disefiada para satisfacer las

necesidades de hospitales, hoteles, etc. y tiene las siguientes caracteristicas:

— Construccion, mueble tambor y envolvente en acero inoxidable y amplia

apertura de puerta.

— Control, programador electrénico de 4 a 16 programas establecidos,

Display con indicacion de programa y fase, digital y facil de utilizar.
— Dosificacion, 4 o 5 compartimientos para detergente.

— Flotante, sin necesidad del anclaje. (Domus, 2020)
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Figura 46

Lavadora Centrifugadora

Fuente: Domus, (2020)

2.10.4. EQUIPOS DE COCINA

La cocina hospitalaria es una parte de un completo y complejo sistema de
nutricion clinica, donde debe existir una completa sincronizacion de todas las
etapas y de todos los intervalos, donde es esencial que exista un adecuado flujo

de la informacion.

El flujo de la actividad y de la informacion en un hospital nace en la unidad de
hospitalizacion, en la cama del paciente, desde la cual los servicios médicos
asignan la dieta en conjuncion con los servicios de enfermeria y de nutricion.
Estos datos son comunicados a cocina donde se procede a su elaboracion,

empleando y distribucion. (Santos, 2012)
2.10.4.1. Area de cocina
— Recepcion de materia prima
— Almacenamiento
— Preparacion
— Elaboracion o zona de coccion
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2.10.4.2.

— Emplatado
— Distribucion
Marmitas a vapor

Esta mamita Figura 47, utiliza un sistema de calentamiento muy comun en la
industria alimentaria, en especial para el procesamiento de frutas y hortalizas.
Consiste basicamente en una camara de calentamiento conocida como camisa
o chaqueta de vapor, que rodea el recipiente donde se coloca el material que
se desea calentar. El calentamiento se realiza haciendo circular el vapor a
cierta presion por la camara de calefaccion, en cuyo caso el vapor es

suministrado por la caldera.

Las caracteristicas constructivas y funcionales son las siguientes:

Cuba, camara intermedia, tapa y envolvente exterior en acero inoxidable.

Fondo cuba el espesor depende de la capacidad para garantizar una buena

resistencia a la corrosion.

— Tapa dotada de tirador atérmico y perfilada para impedir condensaciones

al exterior del recipiente.
— Calentamiento a vapor a presion nominal de 0,45 bar.
— Filtro de acero inoxidable en la descarga de la cuba.

— Manometro de control de la presion en la intercamara. (Araceli conty,

2020)
Figura 47

Marmita a Vapor

Fuente: Araceli conty, (2020)
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2.10.5. CALENTADORES DE AGUA

Los sistemas de Agua Caliente Sanitaria son aquellos que distribuyen agua de

consumo sometida a algun tratamiento de calentamiento y por ello, ademas de

cumplir las especificaciones deben cumplir requisitos, por el que se establecen

los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano.

Los elementos que componen un sistema de ACS son:

2.10.5.1.

2.10.5.2.

Acometida de Agua Fria de Consumo Humano
Generador de calor

Red de suministro

Acumulador

Elementos terminales

Circuito de retorno (Ministerio de salud, 2015, pag. 2)

Produccion con acumulador

Para reducir la potencia necesaria en produccion y obtener funcionamientos
homogéneos se utilizan los sistemas con acumulador donde se mantiene el
agua caliente hasta el momento de su uso, de forma que las puntas de demanda
del hospital se utiliza el agua acumulada, esto permite una potencia inferior

del sistema de produccion.
Hay dos tipos de produccion con acumulador:

— Por acumulacion, se acumula el agua caliente para disponer de una

reserva para momento de maxima demanda.

— Por semiacumulacion, el depdsito de acumulacion es de menor volumen,
solo cubre un periodo de punta de consumo mas breve. (Ministerio de

salud, 2015, pag. 2)
Criterios técnicos

En los circuitos de ACS, los criterios de actuacion se deben basar en el control
de la temperatura del agua por encima de los 60°C, de forma que alcance 60°C

en los depositos o acumuladores finales.

El caudal instantaineo demandado por la instalacion de ACS varia de forma

extremadamente brusca de un instante a otro. Estas variaciones obligan
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generalmente a disponer de una reserva acumulada que sea capaz de

compensar la demanda de un determinado momento.

En la Figura 48, se muestra el equipo para agua caliente sanitaria. (Ministerio

de salud, 2015, pag. 3)
Figura 48

Detalle de Instalacion del Calentador de Agua

Fuente: Ministerio de salud, (2015)
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CAPITULO 111
3. INGENIERIA DEL PROYECTO
3.1. CALCULO DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR

Para el célculo del sistema de generacion de vapor primero vamos a calcular y
seleccionar los equipos para las diferentes areas del Hospital ESSALUD II
Moquegua, para después saber su consumo de vapor para asi poder elegir la caldera

adecuada y que pueda cubrir con toda la demanda de vapor de las diferentes areas.

3.1.1. Calculo del servicio de cocina

El area proporciona, regimenes de dietas terapéuticas y normales a pacientes y

personal de las unidades hospitalarias y a la unidad de emergencia.
Calculo de la cantidad de alimento y cantidad de equipos

El célculo para la capacidad del servicio de cocina para el hospital, tomamos en
cuenta las recomendaciones de la Norma Técnica para Proyectos de Arquitectura
Hospitalaria (Anexo 001-Norma técnica para Proyectos de Arquitectura

Hospitalaria), con menos de 50 camas, tomaremos en consideracion:

e Pacientes Hospitalizados: de acuerdo al nimero de camas con promedio de
ocupacion del 85%.
e Personal: Se considera un indice de 2.5 empleados por cama con un

promedio del 77% de asistencia. (Santos, 2012)

Pacientes Hospitalizados: 40

Pacientes = 40 - 0.85 = 34 Personas
Empleados = 40-2.5-0.77 = 77 Personas
Total = 111 Personas

En el 4rea de hospitalizacion tenemos 111 personas que el servicio de cocina
tiene que atender sin olvidar que también tiene que atender la unidad de

emergencia.

Revisamos los datos técnicos de los equipos de cocina a utilizar (Anexo 002-

Equipos Cocina Hospitalaria Centralizada Marmitas a Vapor). Utilizaremos:
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— Marmita 01 y 02.- Son Marmitas a vapor Modelo PVA501/275018

Consumo Vapor: 100 kg/hr
Presion Vapor: 0.45 bar
— Marmita 03 y 04.- Son Marmitas a vapor Modelo PVA501/275008

Consumo Vapor: 100 kg/hr
Presion Vapor: 0.45 bar
Figura 49

Grdfica de Distribucion del Servicio de Cocina

HE0m
]
M-03 M-04 o
i
=
-0 M-02
PT.A
15 m pk
? im
Fuente: Elaboracion propia
Hallamos consumo hacia punto A:
TRAMO PT. A - M-01
— Presion de Vapor (relativa) : 0.450 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 100.000 kg/hr
— Longitud :2.000 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m

Calculando:



1% X% 0.067

= —_— — 0 — I —
30m 2m—>X 0.067% - X =1+ 100 1.00067
kg
PT.A—M —-01 = 100.000E- 1.00067
kg
PT.A—M — 01 =100.067 —
hr
TRAMO PT. A - M-02
— Presion de Vapor (relativa) : 0.450 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 100.000 kg/hr
— Longitud :5.500 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
Db A - 0183% > X =14+ 22 100183
= e d = . e = = .
30m  5.5m ° 100
kg
PT.A-—M-01= 100.0007- 1.00183

kg
PT.A—M—01 = 100.183T

TRAMO PT. A - M-03

— Presion de Vapor (relativa) : 0.450 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 100.000 kg/h
— Longitud : 7.000 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
1% _ X% X=0233%->X=1+ 0233 1.00233
= —_— = . - = —_— .
30m  7m ’ 100
kg
PT.A-—M-01= 100.0007- 1.00233
kg
PT.A-—M—-01= 100.2337
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TRAMO PT. A - M-04

— Presion de Vapor (relativa) : 0.450 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 100.000 kg/h
— Longitud :4.500 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
X%y 350% > X =1+ 0350 1.0035
= e d = . e d = —_— .
30m  10.5m ’ 100
kg
PT.A-M-01= 100.0007- 1.0035
kg

PT.A—M-01= 100.3507

Tabla 1

Resumen del Consumo de Vapor de los Equipos de Cocina

Consumo de

Presion de Consumo Vapor del
N° Cantidad Equipo Vapor (bar) Unitario Equipo al
p (kg/hr) Punto A
(kg/hr)
Marmita 01 (M-01)
1 1 PVA501/275018 0.450 100.000 100.067
Marmita 02 (M-02)
2 1 PVA501/275018 0.450 100.000 100.183
Marmita 03 (M-03)
3 1 PVA501/275008 0.450 100.000 100.233
Marmita 04 (M-04)
4 1 PVA501/275008 0.450 100.000 100.350
Consumo en el Punto A = CAPpr. 4 = 400.833

Fuente: Elaboracion propia

3.1.2. Calculo del servicio de lavanderia

Es el area responsable del lavado, planchado, reparacion y distribucion de la ropa

para el personal de salud y los pacientes.

Calculo de la cantidad de ropa a lavar y cantidad de equipos
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Para calcular la cantidad y peso de ropa a ser procesada se debe conocer el tipo
de hospital, los servicios que presta, la frecuencia del cambio de ropa y el

volumen de ropa que usan las diversas unidades.

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e Tipo de hospital : Tipo 1I-1

e Numero de camas 140

e Numero de salas de Operaciones : 03

e Promedio de ocupacion de camas : 85%

e Tipo de tela usada con mas frecuencia : Algodon

e Dias de trabajo : 05 Dias (lunes a viernes)

De acuerdo a norma se considera el siguiente factor de ropa diaria por cama, para
hospitales generales es 4 kg. (Anexo 001-Norma Técnica para Proyectos de

Arquitectura Hospitalaria). (Santos, 2012)

_kg
) # camas - # dia 7 dias
. g
Cantidad d l ( ) = ,
antidad geropa afavar \ (Dias de trabajo por semana)
kg
40 camas - 4—037.”61 -7 dias
kg ia
Cantidad d l ( ) = ,
antidad geropa a favar \ g, (5 Dias de trabajo por semana)
: kg
Cantidad de ropa a lavar = 224 dia

Revisando los datos técnicos en los manuales de los equipos para esta area.

(Anexo 003-Equipos Lavanderia Hospitalaria Centralizada)

Para saber la cantidad de equipos, se toma de referencia datos de fabricantes de

los equipos de lavadoras con barrera sanitaria, y se toma las siguientes

consideraciones:

e Tiempo de lavado y centrifugado por carga : 70 minutos
e Tiempo efectivo de trabajo : 480 minutos
e Eficiencia en uso de tiempo o productividad :90%

N° C _ 250 0.9
argas = —-"0.
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N° Cargas = 6.171 por dia

224
Capacidad de lavadoras = e 37.333 kg de ropa

Por recomendacion de la norma técnica que indica 2 unidades para hospitales

pequeiios, se requiere 2 lavadoras de 37.333 kg como minimo.

Lavadora L-01 y L-02 son lava-centrifugas de 55 kg de alta velocidad
Modelo DFi57

Consumo Vapor: 160 kg/hr
Presion Vapor: 4 bar

Para el termino de los diferentes tipos de ropa se requiere de secado en
tombolas, planchado plano y planchado de forma, la norma nos aconseja los

siguientes porcentajes:

Del 20 al 25% Secado en Témbola (Uso de secadoras)

Del 60 al 70% Planchado plano (Uso de Calandrias)

Del 10 al 15% Planchado de forma (Uso de planchas). (Santos, 2012)
Secadora S-01 y S-02 son secadoras rotativas Modelo S60

Consumo Vapor: 165 kg/hr

Presion Vapor: 8 bar

Calandrias Murales (Planchadora-Secadora manual) Modelo CM3250
Consumo de Vapor: 113 kg/hr

Presion Vapor: 8 bar
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Figura 50

Grdfica de Distribucion del Servicio de Cocina

45 m

5m

L-01
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CM

D5 m

L-02

0.3 m

502 5-01

15 m TPTDB

Vapor
caldera

Fuente: Elaboracion propia

Hallamos consumo hacia punto B:

TRAMO PT. B - L-01

— Presion de Vapor (relativa) : 4.000 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 160.000 kg/hr
— Longitud : 11.300 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
&zx—%ﬁX=O.376%—>X: 1+%= 1.00376
30m 11.3m 100
PT.B—L—-01= 160.0001;1—‘3- 1.00376
kg

PT.B—L —

TRAMO PT. B - L-02

01 =160.603—
hr

03 m
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— Presion de Vapor (relativa) : 4.000 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 160.000 kg/hr
— Longitud : 14.300 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
1% X% X=0476%->X=1+ 0476 1.00476
= —_ = . g = —_— .
30m  14.3m ’ 100
kg
PT.B—L—-02= 160.000E- 1.00476
kg
PT.B—L—02=160.763—
hr
TRAMO PT.B-CM
— Presion de Vapor (relativa) : 8.000 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 113.000 kg/hr
— Longitud : 7.000 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
X% x—o 233% > X =1+ 0233 _ 100233
= — - = (). - = —=1.
30m  7m ° 100
kg
PT.B—CM = 113'000E. 1.00233
kg

PT.B—CM = 113.264—
hr

TRAMO PT. B - S-01

— Presion de Vapor (relativa)

— Consumo de Vapor del Equipo

— Longitud
— Norma
Calculando:
1% _ X%
30m 1.8m

: 8.000 bar

: 165.000 kg/hr

: 1.800 m

: 1% por cada 30.000 m

0.060
- X=0060%—->X=1+—-—=1.0006

100
kg

PT.B—S—01 =165.000—"-1.0006

hr
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kg
PT.B—S—01 = 165.099 =

hr
TRAMO PT. B — S-02
— Presion de Vapor (relativa) : 8.000 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 165.000 kg/hr
— Longitud : 1.800 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
1% X% X=0060%->X=1+ 0.060 1.0006
= —_ = . - = —_— .
30m  1.5m ’ 100
kg
PT.B—-S5—-02 = 165.000h—r- 1.0006
kg
PT.B—S—02 =165.099 —
hr

Tabla 2

Resumen del Consumo de Vapor de los Equipos de Lavanderia

Consumo de

Presion ~ Consumo Vapor del
N°®  Cantidad Equipo de Vapor  Unitario Equipo al
(bar) (kg/hr) Punto B
(kg/hr)
Lavadora 01 (L-01)
1 1 Modelo DFi57 4.000 160.000 160.603
Lavadora 02 (L-02)
2 1 Modelo DFi57 4.000 160.000 160.763
Calandra Mural (CM)
3 1 Modelo CM3250 8.000 113.000 113.264
Secadora (S-01 y S-02)
4 2 Modelo S60 10.000 165.000 330.198
Consumo en el Punto B = CAPpr 5 = 764.828

Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Calculo del servicio de esterilizacion

Para la instalacion del servicio de esterilizaciones se debe respetar el avance
hacia adelante, desde la zona mas sucia hasta la mas limpia, para disminuir los

riesgos de contaminacion.
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Calculo de la cantidad de instrumentos a esterilizar y cantidad de equipos

e Estimamos que cada paciente consume 2 litros de material esterilizado.

e El personal de salud considerado por cama es 2.5 segin norma y

consideramos 1 litro por personal

Volumen a esterilizar pacientes = 2 Litros - 40 = 80 litros

Volumen a esterilizar personal de salud = 1 Litro - 40 - 2.5 = 100 Litros

Volumen a esterilizar = 80 + 100 = 180 Litros

Los datos técnicos de los equipos de esterilizacion (Anexo 004-Equipos central

de esterilizacion esterilizador a vapor). Seleccionamos equipos comerciales que

cumpla con la norma del sector salud.

— Esterilizador E-01, E-02 y E-03 son Esterilizadores Autoclave horizontal

Modelo T-Max 4

Consumo Vapor: 54 kg/hr

Presion Vapor: 5 bar

Figura 51

Grdfica de Distribucion del Servicio de Esterilizacion

WVapor Caldera

1 E-01

PtoC @

E-02

E-03

0.2 m

15m

25m

65 m

Hallamos consumo hacia punto C:

TRAMO PT. C - E-01

— Presion de Vapor (relativa)

— Consumo de Vapor del Equipo

— Longitud

— Norma

Fuente: Elaboracion propia

: 5.000 bar

: 54.000 kg/hr

: 1.700 m

: 1% por cada 30.000 m
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Calculando:

B X X = 0.0567% X =1+ 0-9567 _ 1 00056
= - = U. - = = 1.
30m  1.7m ° 100
kg
PT.C —E—-01= 54.0005- 1.00560
kg
PT.C —E — 01 = 54.031—
hr
TRAMO PT. C - E-02
— Presion de Vapor (relativa) : 5.000 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 54.000 kg/hr
— Longitud :4.200 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
W _ X% o 140% > X =1+ 0140 _ 10014
= el = (. - = —_—= .
30m  4.2m 0 100
kg
PT.C —E—-02 = 54.000h—r- 1.0014
kg
PT.C —E — 02 = 54.076 —
hr
TRAMO PT. C - E-03
— Presion de Vapor (relativa) : 5.000 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 54.000 kg/hr
— Longitud :6.700 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
X% L x—o 223% > X =1+ 0223 _ 1 0022
= - = (. - = —_—= .
30m  6.7m ° 100
kg
PT.C —E—-03 = 54'000ﬁ' 1.0022
kg
PT.C —E — 03 =54.121—
hr
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Tabla 3

Resumen del Consumo de Vapor de los Equipos de Esterilizacion

Consumo de

Presion ~ Consumo Vapor del
N°  Cantidad Equipo de Vapor  Unitario Equipo al
(bar) (kg/hr) Punto C
(kg/hr)
Esterilizador 01 (E-01)
1 1 Modelo T-Max 4 5.000 54.000 54.031
Esterilizador 02 (E-02)
2 1 Modelo T-Max 4 5.000 54.000 54.076
Esterilizador 03 (E-03)
3 1 Modelo T-Max 4 5.000 54.000 54.121
Consumo en el Punto C = CAPproc = 162.228

Fuente: Elaboracion propia

3.1.4. Calculo sistema de agua caliente sanitaria ACS

Tenemos que saber la cantidad de agua que se necesita para suministrar a

hospitalizacion y a los servicios generales.
Calculo cantidad de agua y cantidad de equipos
Cantidad de agua para hospitalizacion:

Para la seleccion de los calentadores de agua hay que conocer la demanda de

agua caliente para el hospital.

e Tipo de hospital : Tipo II-1

e Numero de camas : 40

e Dias de trabajo : 05 Dias (lunes a viernes)

e Hospitalizacion : 250 litros (Anexo 001-Norma Técnica para

Proyectos de Arquitectura Hospitalaria)

Litros
.u _cama . .
L # camas - # dia 7 dias
S
Cantidad Agua Caliente Sanitaria (—) = — -
9 dia/ (Dias de trabajo por semana )
Litros
40 camas - 250 C?i#- 7 dias
ia

Lts
Cant.ACS (—) =
an dia (5 Dias de trabajo por semana )
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Lts
Cant.ACS = 14000—
Dia

Realizando conversion de litros/dia a Gln/hr obtenemos:

Lts 0.2641726 GIn 1-Dia

14000 52 1Lts "24 hr

Gln
Cant.ACS = 154.1 —
hr

Cantidad de agua para servicio

Para el 4rea de cocina se necesitan 4.5 Gln de agua caliente por persona
hospitalizada como para las necesidades alimenticias en cocina y demas

SEervicios.

Gln Gln

Agua caliente servicio = 40 camas - 4.5 — = 180 —
hr hr

Finalmente:

Gln
Total agua caliente = 154.1 + 180 = 334.1W = 5.568 GPM

Total agua caliente = 6 GPM

Revisamos los datos técnicos de los equipos para esta area (Anexo 005-Equipos

Sistema de Agua Caliente Sanitaria).

— Calentadores de agua Cal-01 y Cal-02 son calentadores Flo Rite Temp
Instantaneous Steam/Heater Single Wall A 100°C (28°C) Modelo 535

Consumo Vapor: 803 kg/hr
Presion Vapor: 1bar o 15 PSI
Figura 52

Grdfica de Distribucion del Sistema de Agua Caliente Sanitaria

Fuente: Elaboracion propia
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Hallamos consumo hacia punto D:

TRAMO PT. D - CAL-01

— Presion de Vapor (relativa) : 1.000 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 803.000 kg/hr
— Longitud :4.000 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:

1% =@—>X=0.133%—>X= 1+%= 1.0013

30m 4m 100

PT.D — CAL - 01 = 803.000;—'3- 1.0013
kg

PT.D — CAL — 01 = 804.068 —
hr

TRAMO PT. D — CAL-02

— Presion de Vapor (relativa) : 1.000 bar
— Consumo de Vapor del Equipo : 803.000 kg/hr
— Longitud :6.000 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:

1% =)ﬁ—>X=O.ZOO%—>X= 1+@= 1.002

30m 6m 100

PT.D — CAL —02 = 803.0001;1—‘2- 1.002
kg

PT.D — CAL — 02 = 804.606 —
hr
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Tabla 4

Resumen del Consumo de Vapor de los Equipos de ACS

Presion ~ Consumo
N°  Cantidad Equipo de Vapor  Unitario
(bar) (kg/hr)

Consumo de
Vapor del

Equipo al Punto

D (kg/hr)
Calentador de agua Ol
1 1 (CAL-01) Modelo 353 1.000 803.000 804.068
Calentador de agua 02
2 1 (CAL-02) Modelo 353 1.000 803.000 804.606
Consumo en el Punto D = CAPpr, p = 1608.678

Fuente: Elaboracién propia

3.1.5. Consumo total para caldera
Figura 53

Grdfica de los Puntos A, B, C y D hacia Manifold

A
400.83 kg'hr

a.3m

. 764,824 kg/hr

B

3m
a5m

1608.674 kg'hr

ABC D

Caldera Caldera
01 02

Fuente: Elaboracion propia

Hallamos consumo hacia punto A’, B', C' y D'::

TRAMO PT. A - PT. A’

— Consumo de Vapor del Equipo : 400.833 kg/hr
— Longitud :17.300 m

16223 kg'hr
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— Norma : 1% por cada 30.000 m

Calculando:
1% X% X =0.576% — X 1+0'576 1.0057
= - = U. - = —_— =],
30m  17.3m 0 100
kg
PT.A — PT. A’ = 400.833 el 1.0057

kg
PT.A— PT.A' = 403.118—
hr

TRAMO PT. B - PT. B’
— Consumo de Vapor del Equipo : 764.828 kg/hr

— Longitud :3.500 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
1% X% X=0117%-> X 1+0'117 1.0012
= —_ = . - = —_— .
30m  3.5m ’ 100
kg
PT.B - PT.B' = 764.828E- 1.0012
kg
PT.B — PT.B' = 765'720E

TRAMO PT. C - PT. C’

— Consumo de Vapor del Equipo : 162.228 kg/hr
— Longitud : 16.000 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:

h _ X% X=0533%->X=1+ 0->33 1.0053

= - = 0. - = = 1.
30m  16m ° 100
kg
PT.C — PT.C' = 162'228E. 1.0053
kg

PT.C — PT.C' = 163.093 —
hr

TRAMO PT.D - PT. D'

El punto D y D’ es el mismo porque fue hallado en el tramo de los equipos de
agua caliente sanitaria hacia el punto D.
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kg
PT.D — PT.D' = 1608.678F

Tabla 5

Resumen del Consumo de los Diferentes Servicios

Consumo
., Consumo de
Presion  de vapor vaoor Equino al
N°  Cantidad Tramo de Vapor Punto A, P (,1 p, ,
Punto A’, B, C
(bar) B,CyD ,
(kg/hr) y D" (kg/hr)
1 1 Tramo PT. A—-PT. A’ 0.450 400.833 403.118
2 1 Tramo PT. B — PT. B’ 8.000 764.828 765.720
3 1 Tramo PT. C — PT. C’ 10.000 162.228 163.093
4 1 Tramo PT. D — PT. D’ 1.000 1608.678 1608.678
Consumo total = CAP = 2940.609

Fuente: Elaboracion propia

3.1.6. Tramo Manifold

El manifold que alimenta a todos los servicios (servicio de cocina, servicio de

lavanderia, servicio de esterilizacion y sistema de agua caliente sanitaria).

— Presion de vapor (relativa) : 10.000 bar

— Consumo de Vapor del Equipo : ¥ Tramos 2940.609 kg/hr

— Longitud : 1.000 m
— Longitud equivalente 20% : 1.200 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:

—1% —X% X=0040%->X=1+ —0'040 1.0004

= - = 0. - = = 1.
30m  1.2m ° 100
, kg
Manifold = 2940'609E. 1.0004
kg

Manifold = 2941.785 —

anifo -

Tramo 125 - 001

Tramo de tuberia de caldera de vapor 125 BHP que va al manifold principal.

— Presion de vapor (relativa) : 10.000 bar

— Consumo de Vapor del Equipo : X Tramos 1470.893 kg/hr
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— Longitud :7.500 m

— Longitud equivalente 20% :9.000 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:
Y _ X% X=0300%->X=1+ 0500 1.003
= —_—— = . e d = —_— .
30m  9m 0 100
kg
Tramo 125 — 001 = 1470.893E- 1.003
kg
Tramo 125 — 001 = 1475'306E

Tramo 125 - 002

Tramo de tuberia de caldera de vapor 125 BHP que va al manifold principal.

— Presion de vapor (relativa) : 10.000 bar

— Consumo de Vapor del Equipo : X Tramos 1470.893 kg/hr

— Longitud :5.600 m
— Longitud equivalente 20% :6.720 m
— Norma : 1% por cada 30.000 m
Calculando:

X%y 224% > X =1+ 0224 _ 1 002

= - = (). - = —_— = 1.
30m  6.72m ’ 100
kg
Tramo 125 — 002 = 1470.893E- 1.002
kg

Tramo 125 - 002 = 1474'188E
3.1.7. Carga total de todos los servicios

kg
CAProta = 2949493 —

Los célculos estan hechos para que funcionen 2 calderas (generadores de vapor).
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Tabla 6

Datos de la Ciudad de Moquegua

Datos de Ingreso

Nro. Descripcion Datos
1 Temperatura del Agua de Alimentacion 26.7°C
2 Presion de trabajo 145 PSI
3 Factor de Evaporizacion 1.182
4 Factor de Altura (Moquegua) 1417 msnm

Fuente: Elaboracién propia

La carga total mas altura de trabajo

— Aumentar capacidad total en 5% por cada 1000 msnm.

>% = X% X = 7.085% X—1+7'085—107085
1000 msnm 1417 msnm = (PO = AT 000 T
k
Carga Total + Altitud = 2949.493}1—‘3- 1.07085
kg

Carga Total + Altitud = 3158.465 T

Factor de Evaporacion

— Presion de Trabajo 1 145 PSI(r) / 10.194=2./ 9.997
bar
— Temperatura de agua de alimentacion :26.7°C

Con los datos ingresamos a la tabla (Anexo 006 — Factor de evaporacion

generadores a vapor) y obtenemos un factor de evaporacion:
Factor de Evaporaciéon = 1.182
Calculo de l1a Capacidad Nominal

La férmula para hallar la capacidad nominal es la siguiente:

Capacidad Nominal

Factor de Evaporacion =
P Capacidad Real

Despejamos Capacidad Nominal:

Capacidad Nominal = Capacidad Real - Factor de Evaporizacion

kg

Capacidad Nominal = 3158'465E. 1.182
. . kg
Capacidad Nominal = 3733'306E
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Transformamos la Capacidad Nominal de kg/hr a BHP:

3733.306’;1—‘9
- ar

kg
15.683 7.

Capacidad Nominal = 238.048 BHP

Capacidad Nominal =

Para 02 Calderas la capacidad nominal se tiene que dividir entre 2:

238.048 BHP
2

Potencia de Caldera = 119.024 BHP

Potencia de Caldera =

Con la potencia de la caldera obtenida ingresamos al (Anexo 007 — Catalogo de
Calderas INTESA). Verificando los datos técnicos de los generadores de vapor

y seleccionamos una caldera que tenga una potencia comercial.

Potencia de Caldera = 125 BHP

3.1.8. Capacidad de generacion del sistema de vapor

Para cuando el Hospital ESSALUD II Moquegua tenga la méxima demanda se
seleccionaremos las dos calderas de 125 BHP, estas estan destinadas para las
horas punta.

Tabla 7

Seleccion Calderas para Funcionamiento de Instalaciones del Hospital

Turno Capacidad Observaciones
Turno 1 Dia (Mafiana) 250 BLP 2 Calderas de 125 BHP para cubrir la carga
maxima.
2 Calderas de 125 BHP para cubrir la carga
minima.

Turno 2 Dia (Tarde) 250 BHP

Fuente: Elaboracion propia
Codigos y Normas

Segun las normas hospitalarias los requerimientos regulatorios son las Normas

ASME BPV.

En la industria de las calderas el que gobierna el disefio, la inspeccion y el seguro
de calidad de las calderas es la Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos
(ASME — American Society of Mechanical Engineers), los recipientes a presion

de las calderas deben presentar el estampado ASME.
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3.2.

CALCULO DEL SISTEMA DE COMBUSTIBLE

Se realizard el disefio para el sistema de combustible para las 2 calderas de vapor que

van a funcionar turno dia trabajando a su capacidad maxima.

e 01 caldera de vapor 125 BHP (Turno dia)
e 01 caldera de vapor 125 BHP (Turno dia)

Seleccion de combustible para caldera

Para la seleccion de combustible tenemos que seleccionar el combustible que
represente la opcion mas econdmica para el Hospital ESSALUD II Moquegua,

seleccionaremos el tener dos combustibles.

e EL Petrdleo, es nuestra primera opcion a tener en cuenta y se va a realizar los
calculos respectivos para dicho combustible en este proyecto.
e Gas Natural (GN), es nuestra segunda opcidn, porque es mas barato y significa

ahorro y demaés ventajas.

Se va a realizar la recomendacion para poder utilizar un sistema dual con lo cual
podremos utilizar los 2 combustibles para que los quemadores de los generadores de

vapor tendran las especificaciones técnicas para poder quemar los 2 combustibles.

3.2.1. Sistema de combustible Diésel-2

Como primera opcion se elaborada el disefio para combustible Diésel-2 por el

tema de instalaciones térmicas y funcionamiento en tiempo menor.

El combustible Diésel-2 tiene un poder calorifico superior, para nuestro

Célculo utilizaremos 42 800 kJ/kg y densidad relativa de 0.85

3.2.1.1. Demanda de combustible

La demanda de combustible debe ser para alimentar las 2 calderas, tomando

en cuenta los datos de la tabla siguiente.
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Tabla 8

Datos para el Calculo de la Demanda de Combustible

Equipo Turno Potencia (BHP) Potencia (kw)  Eficiencia Min. %
Caldera 01 Dia 125.000 1226.19 80.000
Caldera 02 Dia 125.000 1226.19 80.000

Totales 250.000 2452.38

Fuente: Elaboracién propia

Aplicamos la siguiente formula:

Capacidad de las calderas
Qpieser = ( n-PC )
Reemplazando:
2452.38 kW _ .
Qpieser = (0.8 22800 k]/kg) = 7.16 -107% kg combustible/seg

K g combustible 1 Galon 3600 seg
seg 3.785 Litros 1 hr

Qpieser = 7.16 - 1072

QDiesel = 68-123 GPH
Caudal Volumétrico = 68.123 GPH

Ahora tenemos un caudal volumétrico estimado para comprobar dicho
calculo tendremos que informarnos de la ficha técnica del fabricante de

equipos de calderas. (Anexo 017 — Datos técnicos de Calderas INTESA).

3.2.1.2. Calculo de capacidad del tanque de combustible

Para determinar la capacidad del tanque de combustible se tiene que saber el

consumo de las calderas en operacion y las horas de servicio de las mismas.

CAPrgngue = (Consumo de Diésel — 2 de calderas)

- (Tiempo de servicio)
Para el sistema de combustible se va a constar de dos tanques:

e Tanque de servicio diario, es de donde se alimenta la caldera
directamente y es para unos cuantos dias.
e Tanque de reserva, es donde se almacena el combustible por un tiempo

largo y evita el desabastecimiento en época de escases.

Tanque de servicio diario dimensionamiento

82



3.2.1.3.

El dimensionamiento del tanque de servicio diario se va a tener en cuenta que
el tanque va almacenar combustible para 7 dias y cada dia con 8 horas de

operacion.

CAPrq piarioc = (Consumo de Diésel — 2 de calderas)

- (Tiempo de servicio) - (Dias servicio)
CAPrq piario = (68.123 GPH) - (8 hr) - (7 dias)
CAPTq Diario — 3814860 GLN

Se va a seleccionar un tanque horizontal de 4000 GLN por ser mas comercial.
Tanque de reserva dimensionamiento

El dimensionamiento del tanque de reserva se va tener en cuenta que tiene
que almacenar combustible para 30 dias laborales y cada dia con 8 horas de

operacion.
CAPrq peserva = (Consumo de Diésel — 2 de calderas)
- (Tiempo de servicio) - (Dias servicio)
CAPrq peserva = (68.123 GPH) - (8 hr) - (30 dias)

CAPrq peserva = 16345.402 GLN

Se va a seleccionar un tanque vertical de 16 500 GLN, y este debe estar dentro
de un cajon de hormigoén por medidas de seguridad, OSINERMING exige

estas normas.

Determinacion capacidad bomba de combustible

La bomba de combustible debe satisfacer las necesidades de alimentacion de

combustible a las calderas y su consumo es de 68.123 GPH.

Se recomienda utilizar bombas de desplazamiento positivo del tipo engranaje
ya que su funcionamiento sera de forma intermitente. La bomba varia la

presion de descarga:

e Presion: 275.79 entre 1206.58 kPa
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Conforme del arreglo del sistema de tuberias de combustibles, se recomienda

usar una presion de 689.48 kPa.

3.2.2. Sistema de combustible gas natural

En segunda opcidn se tiene como combustible gas natural por un tema de ahorro

energético y costo para el Hospital ESSALUD II Moquegua.

Para el disefio de gas natural utilizaremos la NTP 111.010:2003 GAS
NATURAL SECO. Sistema de tuberias para instalaciones internas industriales.

Las condiciones para el dimensionamiento de las tuberias para gas natural seco:

e Cantidad maxima de gas natural seco que necesitan los equipos.

e Consumo proyectado a futuro, incluyendo el factor de simultaneidad.

e La caida de presion permitida entre el punto de suministro y los puntos de
consumo.

e Lalongitud de tuberia y la cantidad de accesorios.

e Gravedad especifica: 0.65

e Poder calorifico a condiciones estdndar: 9500 Kcal/m3 = 11.05kWh

e Velocidad tolerable del gas: inferior 30 m/s

3.2.2.1. Determinacion del caudal nominal

Para determinar el caudal nominal tenemos que tener en cuenta que el
combustible debe alimentar a las 2 calderas, y los datos los obtenemos de la

siguiente tabla.
Tabla 9

Datos para el Calculo del Caudal Volumétrico

Equipo Turno Potencia Potencia Eficiencia Vo?uarl;(e}?rlico
1 o
(BHP) (kw) Min. % m3/hr
Caldera 01 Dia 125.000 1226.19 80.000 138.709
Caldera 02 Dia 125.000 1226.19 80.000 138.709
Totales 250.000 2452.38 277.418

Fuente: Elaboracion propia

Aplicamos la siguiente formula:

Capacidad de las calderas
Qcas Natural = ( n-PC )
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Reemplazando:

0 2452.380 kW
Gas Natural =
0.80-11.05 kWh

m3
m3
Qéas Natural = 277.418 hr

3
m
Caudal Volumetrico = 277.418 o
Ahora tenemos un caudal volumétrico estimado para comprobar dicho
Célculo tendremos que informarnos de la ficha técnica del fabricante de

equipos de calderas. (Anexo 017 — Datos técnicos de Calderas INTESA).

3.3. CALCULO DEL SISTEMA DE AGUA

En parte se calcula el sistema de agua para las instalaciones térmicas del Hospital

ESSALUD II Moquegua.

3.3.1.

3.3.2.

Tratamiento de agua dentro caldero

Para la seleccion del tratamiento de agua dentro del caldero mediante el

(ANEXO — 018. Sistema de agua blanda y dura sistemas de alimentacion

quimica — Modelo CFS seleccion del sistema dosificador de productos

quimicos).

Disponible para tamafio de caldera de 125 BHP
Tamafios de tanque desde 20 hasta 500 galones
Materiales de tanque: acero de carbono

Presion de hasta 180 psig
Bombas totalmente ajustables de 0.015 a 60 GPH (Santos, 2012)

Calculo del sistema de agua de alimentacion

Se tiene que tener en cuenta que el sistema de agua de alimentacion esté dividido

en dos:

Primero; alimenta las calderas desde el tanque de condensado hacia las
calderas.
Segundo; alimenta el tanque de condensado desde la cisterna de agua dura,

pasando por los ablandadores.
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3.3.3.

3.34.

Para el diseno del sistema de agua de alimentacion hay que determinar la
capacidad de evaporacion de las calderas. Por cada BHP de capacidad de la

caldera se necesita suministrar 0.0689 GPM.
Caldera de 125 BHP

1 BHP - 0.0689 GPM
125 BHP - X GPM
X = 8.625 GPM

Como sabemos son 2 calderas de 125 BHP, sabiendo eso el consumo total seria
de 17.25 GPM. Para fines de disefio se debe considerar un valor entre 1.5y 2.0

veces la capacidad.

Consumo total = 25.875 GPM

Diseifio del sistema del tanque
Consideraciones:

e Demanda de las calderas por unos 25 minutos
e Llenarse hasta un maximo del 70%

e Suministro de agua 25.875 GPM.

CAP = 25.875 GPM - 25 minutos - 0.7
CAP = 452.823 Gln = 1714.122 litros

El volumen minimo es de 1714.122 litros, y se decide seleccionar un tanque con

una capacidad de 1892.706 litros.

Capacidad del tanque de condensado = 1892.706 litros = 500 Gln

Calculo del sistema de ablandamiento de agua potable

En este proyecto se va emplear ablandador para tratar el agua de reposicion

debido a su eficacia y bajo costo de operacion.
Debemos tener en cuentes tres consideraciones para seleccionar el ablandador:

e Agua de recopilacion tiene un caudal de 25.875 GPM
e El sistema operara en promedio 8 horas diarias.

e Dureza del agua de alimentacion es de 300 ppm.
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Tabla 10

Dureza de Agua
N° Grado de Dureza (mg/l) Como CaCO3
1 Blanda 0-75
2 Moderadamente Dura 75-150
3 Dura 150-300
4 Muy Dura >300

Fuente: Ministerio de Salud, (2018)

Para nuestro caso se toma la equivalencia de unidades son:

1 ppm equivale = 1mg/L
Ciclo de regeneracion
Por lo general las unidades pequenas se calculan por su necesidad de agua para

una semana para asi poder efectuar la regeneracion durante los fines de semana

cuando el consumo se disminuya.

Cuando se requiera una grande cantidad de agua o el agua potable de red es muy
dura el ciclo minimo recomendable es de 24 horas para cada equipo, para nuestro

interés se efectuara cada 6 dias.

Numero de unidades

Utilizaremos 02 unidades para poder ablandar el agua, un equipo sera capaz de
soportar la carga completa cuando el otro equipo se regenere. Es deseable contar

con mas equipos si el consumo es suficientemente grande.
Consumo total de agua blanda
Lavanderia: requerimiento de agua

e Catélogo de los fabricantes de los equipos (900 litros por carga)
e Factor de seguridad en la seleccion del equipo 20%

e (arga de lavadora en una hora (siendo normal 70 minutos por carga).

(Ministerio de salud, 2018)

Agua Generadores de Vapor = 25.875 GPM = 5876.834 litros/hr
Agua Lavadoras sanitarias = 900 litros - 2- 1.2 = 2160 litros/hr
Consumo total de agua blanda = 5876.834 + 2160

litros

= 35.385 GPM
hr

Consumo total de agua blanda = 8036.834

87



3.3.5. Capacidad del ablandador se elaborada el siguiente Calculo:

Vamos a utilizar como base al célculo la resina Amberlita IR-120plus, la
capacidad de la zeolita es de 30 000 granos por pie cubico de resina. La resina
tiene unas caracteristicas que estan especificadas en el (ANEXO — 018. Sistema

de agua blanda y dura). (Santos, 2012)
Tabla 11

Equivalencia entre Sistemas

Equivalencias Entre Sistemas
1 PPM (Partes Por Millon) 0.058 GPG (Grano Por Galon)
Fuente: Elaboracion propia

Seleccion de suavizador

Para la seleccion de suavizador se calcula con 06 pasos lo que nos permitida
saber la cantidad de dureza a remover por dia

3.3.5.1. Determinar la dureza del agua
Dureza del agua: 300 ppm

Convertir de PPM a GPG dividimos entre 17.1

3.3.5.2. Determinar capacidad del agua a regenerar

La cantidad de agua a regenerar ya la calculamos anteriormente es el consumo

del generador de vapor mas el consumo de las lavadoras.

Galones

Consumo total de agua blanda = 35.385 —
Minuto

3.3.5.3. Determinar la cantidad de condensados recuperados y determinar la

alimentacion neta a la caldera

Vamos a considerar el 25% de condensado recuperado por lo cual a nuestra

capacidad de alimentacion de disefio restaremos el 25%.

Galones Galones

QNETO = 35.385 W —25% - 35385m
Galones Galones
Qngro = 35385 Minuto 8.846 Minuto
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Galones

= 26.539
Onero Minuto

3.3.5.4. Determinar la alimentacion total requerida por dia
Tiempo de operacion por dia = 08 Horas

Caudal Net _ 26,539 Zalones
audal Neto Qngro = 26. Min

Galones 60 Min 8 hr
Min 1hr Dia
Galones

Consumo total de agua blanda = 12 738.600 “Dia

Consumo total de agua blanda = 26.539

3.3.5.5. Determinar los granos totales de dureza a remover por dia

Una vez obtenida la dureza en el agua y la alimentacidon total requerida

determinamos los granos totales de dureza a remover por dia.

B ( Galones

Granos
12 738.600 ——— ) . (17.544—)
Dia

Galones

Granos

= 223 485.998

’

1a

3.3.5.6. Consideracion de un margen de error

Para la seleccion del suavizador y la obtencion de agua suavizada para
alimentar las calderas se tiene que tener en cuenta un margen de seguridad y

sera de 15%.

Granos Granos
+ 15% - 223 485.998

= 223 485.998

’ ’

Granos Granos
- + 33 522.899 -
ia ia

= 223 485.998

Granos
Dia

= 257 008.898

3.3.5.7. Capacidades promedio del suavizador

Tenemos que tener en cuenta las capacidades de un suavizador comercial, los

tres niveles convencionales para los suavizadores son:

e 30,000 granos por pie> de resina (regenerando con 15 libras de sal por

pie® de resina)
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e 25,000 granos por pie3 de resina (regenerando con 10 libras de sal por
pie® de resina)
e 20,000 granos por pie3 de resina (regenerando con 5 libras de sal por pie3

de resina)

Se utilizara el primer nivel convencional que es cada pie® de Amberlita IR-
120 tiene una alta cualidad de operacion y eficiencia de regeneracion

removera 30 000 granos de dureza cuando es regenerado con 15 libras de sal.

Granos
30 000 Granos 257 008.898 —p-~

1pie3 de resina X

pie3 de resina
Dia

X =85

3.3.5.8. Frecuencia de regeneracion en el suavizador

El sistema debera regenerarse cada 06 dias es cuando los equipos no estan

siendo utilizados o la planta de vapor no funciona.

8.5 pie® deresina X pie® deresina

1 Dia Operaciéon 6 Dias de Operacién
CAPpntercambio = 51.0 pie®

3.3.5.9. Determinar el Consumo de sal para la regeneracion

Para el nivel convencional que hemos seleccionado es de 30 000 granos por

pie? de resina (regenerando con 15 libras de sal por pie3 de resina).

Entonces el sistema est4 regenerando con 15 libras (6.804 kg) de sal por un

pie3 de resina por un dia de trabajo tendriamos:

pie3 Libras
Consumo Sal = 8.5——- 15— 3
Dia pie
Libras

Consumo Sal = 127.500

7

Para los 6 dias de operacion tendriamos el siguiente consumo:

3

pie Libras

- 15
6 Dias pie3

Consumo Sal = 51.0
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Libras

C Sal = 765.00
onsumo Sa ¢ Dias

El consumo seria de 765.00 libras/6 dias en kilogramos seria 346.998 kg de

sal, ya que la regeneracion se realizada después de 6 dias de operacion.
3.3.5.10. Tecnologia en diseiio y operacion

Para lograr un disefio optimo la seleccion del suavizador se va optar por dos
tanques es indispensable con control automatico con operacion de acuerdo a

la demanda de agua y los equipos trabajan en alternados.

e (I generara agua suavizada

¢ 01 se encontrara regenerando.

3.4. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS SALIDA DEL MANIFOLD

Para la seleccion del didmetro de tuberias nos basaremos en el “método de la
velocidad”, y debemos de tener cuidado de no sobredimensionar o subdimensionar

las tuberias.

Sobredimensionar Tuberias

e Los costos de las tuberias seran mayores.

e La calidad del vapor y posterior entrega de calor serd mas pobre.

Subdimensionar Tuberias

e Ruidos a causa del aumento de velocidad, habrd mayor riesgo de erosion y golpe

de ariete.

e Lacaidade presion y la velocidad seran mayores generando una presion inferior.
3.4.1. Procedimiento Calculo diAmetro nominal de la tuberia

Para determinar el didmetro nominal de las tuberias de vapor utilizaremos la
siguiente Formula, también hay otras opciones para determinar los didmetros de

tuberias con tablas (ANEXO 008 — Sistema de distribucion de vapor).

Calculo del diametro interno:

4-Mv-v
D= |[———
T-W
D; = didmetro interno en metros
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My = flujo masico en kg/seg

3
v = volumen especifica en T:—g (ANEXO 009 — Factores de presion para
dimensionamiento de tuberias)
W = Velocidad del fluido %
Para W se tiene una tabla de referencia del libro de suministros energéticos

recomendaciones de velocidad para vapor sobrecalentado vapor saturado y

condensado.
Tabla 12

Recomendacion para Velocidad en Tuberias

Naturaleza del

. Velocidad pies/min (W) Velocidad m/seg (W)

Servicio
Tuberias Troncales 4000.00 6000.00 15.00 25.00
Tuberias Ramales 6000.00 10000.00 25.00 40.00

Fuente: Libro de Suministros Energéticos

Procedimiento hallar Espesor de tuberia segiin norma ASA

El material en las tuberias segiin norma ASA es de designacion ASTM A-53

especificacion M y de grado A.

Hallamos el espesor con la siguiente formula:

P-D,

t=25t08 P

+C

t = espesor minimo de la pared (mm, pulgadas)

D, = didmetro exterior (mm, pulgadas)

_ ., . Kg-f )
P = presion de trabajo ( 5 DS

i , . .. . Kg-f .
S = esfuerzo maximo permitido en el material s psi

C = espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica
Para didmetros menores a 1” — C = 0.05 pulgadas o 1.27 mm

Para didmetros mayores a 1”7 — C = 0.065 pulgadas o 1.65 mm

3.4.2. Tramos de tuberia de vapor a calcular
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Tabla 13

Se va a calcular el disefio de las tuberias para los servicios que hemos descrito
anteriormente que requieren vapor para su funcionamiento en las instalaciones

térmicas del Hospital ESSALUD II Moquegua.

En la siguiente tabla podemos ver todos los tramos de tuberias de vapor a

calcular para poder distribuir el vapor generado hasta el equipo de uso.

Se desarrollada el calculo de tuberias para el servicio de cocina como aplicativo
de procedimiento de calculo. Los demaés servicios se colocaran los resultados en

una tabla.

Calculo tuberias de servicio de cocina

Calculo tuberias de servicio de esterilizacion

Calculo tuberias de servicio de lavanderia

Célculo tuberias sistema de agua caliente sanitaria ACS

dichos valores.

Resumen de Presion y Temperatura de Todos los Servicios

Las cargas de cada tramo y equipo se determinaron anteriormente y utilizaremos

Presion

N° Zona Equipo Tramo Vapor Tem(l‘)fg? tura
(bar)
1 1 Servicio de Cocina Tramo A’ - A 10.000 179.943
2 1.1  Marmita PVA501/275018 Tramo A’ - M-01 1.450 110.607
3 1.2 Marmita PVA501/275018 Tramo A’ - M-02 1.450 110.607
4 1.3 Marmita PVA501/275008 Tramo A’ - M-03 1.450 110.607
5 1.4 Marmita PVA501/275008 Tramo A’ - M-04 1.450 110.607
6 2 Servicio de Lavanderia Tramo B’ - B 10.000 179.943
7 2.1  Lavadora Modelo DFi57 Tramo B’ - L-01 5.000 151.936
8 2.2 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B’ - L-02 5.000 151.936
9 2.3  Calandria Mural CM3250 Tramo B’ - CM 9.000 175.420
10 2.4 Secadora Modelo S60 Tramo B’ - S-01 10.000 179.943
11 2.5 Secadora Modelo S60 Tramo B’ - S-02 10.000 179.943
12 3 Servicio de Esterilizacién Tramo C' - C 10.000 179.943
13 3 DsterilizadorModelo - e B o1 6.000 158.919
Max 4
14 3o DsterilizadorModeloT- e B op 6.000 158.919
Max 4
15 33 LDsterilizadorModeloT- e o3 6.000 158.919
Max 4
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Sistema de Agua Caliente

16 4 N Tramo D' - D' 10.000 179.943
Sanitaria
Calentador de agua Tramo D’ -
17 41 Modelo 353 Calentador 01 2.000 120.420
Calentador de agua Tramo D' -
18 4.2 Modelo 353 Calentador 02 1.000 120.420
19 5 Manifold Principal Manifold 10.000 179.943
20 5.1 ;ﬂﬁa decalderade 125 0 0125001 10.000 179.943
21 52 ;ﬂ?a decalderade 125 10125002 10.000 179.943

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.1.

Calculo tuberia servicio de cocina

Se realizada el calculo de tuberias del servicio de cocina teniendo en cuenta

estandares y consideraciones mencionadas anteriormente.

El calculo de tuberia a desarrollar sera del Manifold (Punto A’) al Punto A

(Servicio de cocina) que es el Tramo A’ - A que se desarrolla a continuacion.
Calculo del diametro interno

Apoyandonos en las ecuaciones para determinar el didmetro de las tuberias y

tomamos en consideracion la tabla de servicio de cocina.
Datos:

3
e Presion = 10.000 bar(r) - v =0.177 ’:—g (Anexo — 009)
. Mv=403.118:—f=0.112"—g

seg

e W =15-"=velocidad recomendada para troncales (15 — 25 =)
seg seg

Reemplazamos valores:

D 4-Mv-v_ 4-0.112-0.177
B T W w35

D =0.041m = 41.021 mm

Cuando obtenemos el didmetro interior procedemos a estandarizar el
diametro con las tablas (ANEXO 010 — Tuberias comerciales de acero al

carbono).

D =41.021mmaD =40 mm
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Después de seleccionar un didmetro estandarizado procedemos a recalcular si
nuestra velocidad supuesta estd dentro del rango de velocidades de vapor

saturado.
Datos:
e D=40mm
3

e Presion = 10.000 bar(r) > v=0.177 T:—g (Anexo — 009)
o Mv=403.118%¢-0112%

hr seg
Reemplazando valores:

4 Mv-v 401120177

w =
T+ D2 - 0.040%

m
W =15.775 —
seg
La velocidad recomendada ramales estd dentro del rango:
Vapor Saturado Troncales 15 < W < 25 %
El didmetro seleccionado es el adecuado.

Hallar el espesor de la tuberia segun norma ASA.

Especificamos el espesor de la tuberia anterior 40 mm de didmetro nominal

que conducird vapor saturado a 10 bar y una temperatura de 179.886°C.

e D, =48.3 mm (Tuberias Comerciales de Acero al Carbono)
« P=10bar—10.1972]

o S =844 =L ASTM Soporta hasta 232°C (ANEXO 011 — Normas y

cm?
especificaciones para tuberias de fuerza).

e (= Espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica

Para didmetros menores a 1”7 — C = 0.05 pulgadas 0 1.27 mm
Para didmetros mayores a 17 — C = 0.065 pulgadas o 1.65 mm

Reemplazando valores:

L P-D, = 10.197 - 42.200 165
" 2:5408-P T 2-844+0.8-10.197
t =1940 mm
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3.4.2.2.

Con el espesor hallado nos dirigimos a las tablas (ANEXO 010 — Tuberias
comerciales de acero al carbono), donde ingresamos con el didmetro nominal

estandar de 40 mm y buscamos un espesor estandar.

El resultado mas proximo se estandarizaran las dimensiones de las tuberias el

numero de cedula.
RESULTADO FINAL OBTENIDO:

v" Didmetro nominal = 40 mm
v" Numero de cedula = STD — Sch. 40
v" Diametro exterior = 48.300 mm

v" Espesor de la pared = 3.680 mm

Los resultados nos dan muestra y comprobacion de una tuberia de vapor bien
dimensionada, este procedimiento se debe realizar para los demas tramos.

(Santos, 2012)
Calculo de tuberia con aplicacion Steam Tools

Con el pasar de los afios y el avance de la tecnologia aparecen aplicaciones
que permiten hallar el diametro de tuberia de forma mas rapida y sencilla,
reemplazando los métodos convencionales. Estas aplicaciones las podemos

encontrar en App Store y Play Store.

La aplicacion a utilizar es Steam Tools de la empresa SPIRAX SARCO, con
la cual se elaborada el procedimiento para hallar el didmetro de tuberia y

compararla con el método convencional que se ejecutod anteriormente.

Es una aplicacion que se puede utilizar facilmente; a continuacion, se hallara
el “didmetro de tuberia del servicio de cocina” que se desarrolld

convencionalmente y se hara la comparacion de resultados.
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Figura 54

Ingreso Aplicacion Steam Tools

Fuente: Steam Tools
Figura 55

Steam Pipeline System “Sistema de Tuberia de Vapor”

Fuente: Steam Tools
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Ingresamos al “Sistema de tuberia de vapor”; la aplicacion nos presenta un
menu con diferentes alternativas como: encontrar el flujo de vapor en la
velocidad, encontrar la velocidad y la caida de presion, encontrar el tamaiio
de tuberia en la velocidad, entre otros. Seleccionaremos Find pipe size on

velocity “Encontrar el tamafio de la tuberia en la velocidad”.
Figura 56

Find Pipe Size on Velocity

Fuente: Steam Tools

La aplicacion nos pide cuatro datos para poder calcular el didmetro de tuberia
y son: presion, caudal de vapor, velocidad y longitud de la tuberia. Estos datos

ya fueron hallados anteriormente:
Presion: 10 bar

Caudal de vapor: 403.118 kg/h
Velocidad: 15 m/s

Longitud de tuberia: 17.3 m
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Figura 57

Colocamos los Datos para el Calculo Diametro de Tuberia

Fuente: Steam Tools

Figura 58

Resultado del Diametro de Tuberia

Fuente: Steam Tools
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3.4.2.3.

Tenemos el resultado de la aplicacion Steam Tools:
Didmetro minimo de la tuberia: 41 mm

Caida de presion: 0.05 bar

Tamano de tuberia comercial: 40 mm nb
Velocidad real: 16 m/s

Caida de presion real: 0.06 bar

Comparando la aplicacion Steam Tools (Diametro minimo de tuberia 41 mm)
con el método convencional (Didmetro minimo de tuberia 41.021 mm),

llegamos a la conclusion que por ambos métodos el resultado es el mismo.

En nuestro caso no utilizaremos una tuberia comercial de 25mm (1”) debido
a que la velocidad seria de 41 m/s y eso con llevaria una tuberia ramal y en el
caso se necesita una tuberia troncal, para el cual utilizaremos la tuberia
comercial mayor, tuberia de 40 mm (1 1/2”) que nos dard una velocidad de
15.775 m/s y estd dentro de la recomendacion del libro de suministros

energéticos que para tuberias troncales debe ser de 15 m/s a 25 m/s.
Calculo cabezal de distribuidor principal

Se avanzada con el procedimiento para calcular el diametro del cabezal o
Manifold principal de la sala de calderas, se tomard la capacidad de
generacion maxima que corresponde al funcionamiento de dos calderas en

paralelo. (Santos, 2012)

e (Capacidad Méaxima = 125 BHP + 125 BHP

e V=10 m/seg La recomendacion velocidad

El flujo total de vapor serd la suma de las 2 calderas funcionando en

simultaneo:

PM = 125 BHP + 125 BHP

kg kg
PM = 1960.250~2 + 1960.250 -2
hr hr
k k
PM = 3920.500~2 = 1.089 2
hr seg

Hallar el Caudal Volumétrico:
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Q=Mv-v
Q = Caudal de vapor m3/hr
Mv = Flujo maésico de vapor kg /hr
v = volumen especifico m3/kg — 180 PSI = 12.410 bar
Reemplazando:

e Mv =3920.500 kg/hr
e v=0.147 m3/kg — 12.410 bar

3

= 3920.500 kg 0 147m
0= T hr 7 T kg
m?
0 = 576313 —

hr

Calculando el area del cabezal de vapor:
A=W

e A = Area transversal de tuberia m?

e Q=576313m3/hr

e W=10m/seg=36000 m/hr

_Q_576313m/hr _
~W T 36000m/hr 0T

Calculando el didmetro del cabezal de vapor:

4-0.016
D; = — = 0.142m = 142.7 mm

Estandarizamos el diametro a 150 mm

RESULTADO FINAL OBTENIDOS:

v" Diadmetro nominal = 150 mm
v" Numero de cedula = STD — Sch. 40
v" Didmetro exterior = 168.3 mm

v Espesor de la pared = 7.11 mm
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3.4.2.4.

Diagramas de distribucion de todas las areas

En la siguiente imagen se tiene los diametros de las tuberias principales que
distribuyen el vapor para las diferentes areas del Hospital ESSALUD II
Moquegua

Figura 59

Distribucion de Tuberias para las Diferentes Aréas

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 60, la presion para las 04 marmitas es de 0.45 bar, en el Punto A

se dispone de una valvula reductora de presion.

La velocidad recomendada es de 25 m/s para 0.45 bar y caudal de vapor de
400.833 kg/hr. En 02 ramales se parte uno de 200.250 kg/hr y otro de 200.583

kg/hr para alimentar las marmitas.
e DI con consumo de 200.250 kg/hr
e D2 con consumo de 100.183 kg/hr
e D3 con consumo de 200.583 kg/hr
e D4 con consumo de 100.350 kg/hr
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Figura 60

Distribucion de tuberias en el servicio de cocina

A0 m

15m
d3 d4
M-03 M-04  |of
=i
H
Ly
M-01 M-02
PT.A dl d2
15m a

? A m

agoe aitera

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 61, el Punto B salen 02 ramales una va hacia la calandria mural
CMy a las lavadoras L-01 y L-02 y el otro ramal a las secadoras S-01 y S-02
donde antes se instala una valvula reductora de presion de la cual salen 02
tuberias para cada secadora S-01 y S-02, en cada tuberia para cada secadora
tiene como consumo 165.099 kg/hr a presion de 10 bar con velocidad

recomendada de 25 m/s.

El ramal que va hacia la calandria mural CM y las Lavadoras L-01 y L-02 va
con un consumo de 434.630 kg/hr a presion de 8 bar a una velocidad

recomendada de 25 m/s.

En el punto L se instala una valvula reductora de presion de la cual sale un
consumo de 321.366 kg/hr y una presion requerida de trabajo de 4 bar con

una velocidad recomendada de 25 m/s.
e DI con consumo de 165.099 kg/hr
e D2 con consumo de 434.630 kg/hr

e D3 con consumo de 321.366 kg/hr
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e D4 con consumo de 160.763 kg/hr

Figura 61

Distribucion de Tuberias en el Servicio de Lavanderia

Sm

45m
L' D3 D4
|
L-01 102 | o
[
g D2
o
CM
D5m
Pto B E
im 15 m o
A m

Vapor
caldera

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 62, en el Punto C se instala una valvula reductora de presion, el

sistema requiere una presion 5 bar y un consumo de 162.228 kg/hr con una

velocidad recomendada de 25 m/s.

D1 con consumo de 162.228 kg/hr

D2 con consumo de 108.197 kg/hr

D3 con consumo de 54.121 kg/hr
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Figura 62

Distribucion de Tuberias en el Servicio de Esterilizacion

Vapor Caldera
1 E01 E-02 E-03
Pto C ¢ D1 D2 D3
15m 25m
G5m
Fuente: Elaboracion propia
3.4.2.5. Cuadro resumen de tablas de tuberias calculadas

A continuacion, se desarrolla el cuadro con los resultados de los calculos

realizados de todos los tramos de tuberias de vapor de las instalaciones

térmicas del Hospital ESSALUD II Moquegua. (Santos, 2012)
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Tabla 14

Cuadro Resumen de Cdlculo de Tuberias

Demanda  Volumen Velocidad Didmetro Diametro Diémﬁjtro Compro!Jacién Esfuerzo ESIPI:?SOI‘ Espesor  Espesor Espcso.r Espesor

N® Tramo Total  Especifico y Calculado DN . Exterior Velon?ldad . d? Adicional Tuberia t Comercial Comn.ercml Comerecial
) j Fluido Comercial  Real Fluido Disefio S C Weigh
(eg/hr)  (m3/ke) (m/s) (m) (tmm) (mm) (m/s) (kg-f'em2)  (mm) () () Class Schedule

1 Tramo A' - A 403,118 0.177 15,000 41.021 40,000 48,300 15,775 844.000 1.650 1.940 3.560 STD 40,000
2 Tramo d1 200,250 1.186 25,000 58.160 65,000 73,000 20,015 844,000 1.650 1.668 5.160 STD 40,000
3 Tramo d2 100,183 1.186 25,000 41.125 40.000 48.300 26,426 844.000 1.650 1.663 3.680 STD 40,000
4 Tramo d3 200,583 1.186 25,000 58.160 65,000 73,000 20,015 844.000 1.650 1.668 5.160 STD 40,000
5 Tramo d4 100,350 1.186 25,000 41,125 40,000 48,300 26,426 844,000 1,650 1,663 3,680 STD 40,000
6 Tramo B' - B 765,720 0.177 15.000 56,570 65,000 73,000 11.361 844,000 1.650 2,088 8.630 STD 40.000
7 Tramo d1 330.198 0.177 25,000 28,798 32,000 42.200 20,247 844.000 1.650 1.904 3.560 STD 40,000
8 Tramo d2 434,630 0.215 25,000 36,400 40,000 48.300 20,702 844,000 1.650 1.883 3.680 STD 40,000
9 Tramo d3 321.366 0.374 25,000 41.173 40,000 48.300 26,488 844.000 1.650 1,766 3.680 STD 40,000
10 Tramo d4 160,763 0.374 25,000 29,277 32,000 32,200 20,926 844.000 1.650 1,751 3.560 STD 40.000
12 Tramo C' - C 163.003 0.177 15,000 26,002 25,000 33.400 16,226 844.000 1.650 1,851 3.380 STD 40,000
13 Tramo d1 162,228 0,315 25,000 26,869 25.000 33.400 28.877 844,000 1,650 1,751 3,380 STD 40,000
14 Tramo d2 108.197 0.315 25,000 21,938 25,000 33.400 19.251 844,000 1.650 1.750 3.380 STD 40.000
15 Tramo d3 54,121 0.315 25,000 15,513 15.000 21.300 26,738 844,000 1.270 1,334 2.770 STD 40,000
16 Tramo D' - D' 1.608.678 0,177 15,000 81,950 80,000 88.900 15,74 844,000 1,650 2,184 5,490 STD 40,000
18 Tramo d1 804,606 0.881 25,000 100,253 100,000 114,300 25,127 844,000 1.650 1,719 6.020 STD 40.000
19 Manifold 2.941.785 0.177 10.000 142,700 150,000 168,300 10.907 844.000 1.650 2,662 7.110 STD 40.000
20 Tramo 125 - 001 1.475.306  0.177 15.000 78.485 80,000 §8.900 14.437 844,000 1.650 2.184 5.490 STD 40,000
21 Tramo 125 - 002 1.474,188 0,177 15.000 78.485 80,000 88.900 14.437 844,000 1.650 2,184 5.490 STD 40,000

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. SELECCION DE VALVULAS Y ACCESORIOS EN EL SISTEMA DE
VAPOR

En un sistema de vapor se encuentra valvulas y accesorios comunes y a continuacion

hacemos un listado:

Vilvulas de compuertas
Vilvulas de disco

Valvulas de globo

Codos de 30, 45 y 90 grados
Vilvulas reductoras de presion
Filtros

Valvulas controladoras de presion
Vilvulas deseadora

Vilvula de seguridad

Tees

Reducciones

Uniones y bridas

Separadores de humedad

Para estos accesorios se tiene que considerar algunos criterios de seleccion

recomendaciones de fabricante de equipos:

3.5.1.

Tipo de servicio requerido

Tipo de fluido a controlar (vapor)
Diametro requerido (igual a la tuberia)
Material de construccion interna y externa
Temperatura y presion promedio

Sistema de operacion de la valvula. (Santos, 2012)

Seleccion de valvulas de compuerta

Para utilizar las valvulas de compuertas es necesario un caudal de fluido

rectilineo, asi como también una restriccion minima al paso del mismo.
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3.5.2.

3.5.3.

3.54.

3.5.5.

3.5.6.

3.5.7.

Purgadores de aire
Los purgadores su funcion es:

— Purgar el aire de los equipos que utilizan vapor
— Eliminar el aire en las lineas principales de vapor

— Purgar el aire en los finales de linea

Seleccion de valvulas de retencion

Su funcién es impedir que el flujo de vapor retorne por motivo de alguna contra
presion existente en la linea, y su mas importante funcion es en los manifold de

distribucion de vapor desde laos calderos hasta la linea principal.
Seleccion de valvula de globo

Para estas valvulas se requiere presion, temperatura y diametro ademads el uso
requerido, con estos datos se selecciona la valvula mas adecuada. La caida de

presion en este tipo es mucho mayor que en las valvulas de compuerta.
Seleccion de valvulas de angulo

Estas valvulas pueden ser utilizadas en instalaciones rectas convencional o para
reemplazar angulos y codos en el sistema de tuberias, su flexibilidad nos permite

asegurar que puede ser instalado en posicion mas rentable y accesible.
Separadores de humedad

Si principal funcion es cuidar la vélvula reductora de presion para que asi el

vapor llegué seco y evitar de esta forma los problemas de erosion.
Reducciones concéntricas, bridas, uniones universales y Tees

La seleccion adecuada se va a considerar una presion de 180 PSI por lo cual se

requiere accesorios de clase 105.

3.6. CALCULO DE LA DILATACION Y SOPORTES DE TUBERIAS

Juntas de dilatacion

El diseno de las juntas de dilatacion vamos a tener en cuenta la tabla que se dan la

dilatacion térmica de las tuberias comerciales de acero al carbono. la dilatacion puede

ser ocasionada por el cambio de temperatura, velocidad del fluido, presion del
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sistema, etc. La junta de expansion metalica su principal objetivo es absorber los

movimientos del sistema de tuberias.
La dilatacion se va a calcular con la siguiente formula:
Dilatacion =L - AT - oo mm
L = Longitud de tuberia entre anclaje (m)
AT = Variacion de temperatura °C
o = Coeficiente de dilatacion (mm/m°C) - 1073
Ahora vamos a calcular la dilatacion de los diferentes tramos de tuberia para
seleccionar la junta de expansion.
3.6.1. Dilatacion: Tramo A'— A

Para determinar la dilatacion del tramo tenemos que tener los siguientes datos:

Datos:

— Temperatura Ambiente: 23.889 °C

— Temperatura de trabajo: 179.943 °C

— Variacién de temperatura: 156.054 °C

— Coeficiente de dilatacion del acero: 15 mm/m°C - 1073

— Longitud: 17.300 m
Luego reemplazamos en la féormula:

Dilatacion =L - AT - o mm
Dilatacion = 17.300 m - 155.997°C - 15-1073
Dilatacion = 40.496 mm

A continuacion de muestra la tabla donde se muestra los resultados de dilatacion

calculado de los tramos de tuberias.
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Tabla 15

Resumen de Dilatacion de Tuberias de Vapor

Coeficiente

Longitud Temperatura Temperatura  Diferencia . ., Dilatacion
. . . Dilatacion Acero .
N® Zona Equipos Tramo Real de Trabajo Ambiente Temperatura S. (mm/m°C) x Spirax Sarco
(m) (°C) (°C) DT (°C) 10723 (mm)
1 1 Servicio de Cocina Tramo A' - A 17,300 179,943 23,889 156,054 0,015 40,496
2 1.1 Marmita PVA501/275018 Tramo A' - M-01 2,000 110,607 23,889 86,718 0,015 2,602
3 1.2 Marmita PVA501/275018 Tramo A' - M-02 5.500 110,607 23,889 86,718 0,015 7.154
4 1.3 Marmita PVA501/275008 Tramo A' - M-03 7.000 110,607 23,889 86,718 0,015 9,105
5 1.4 Marmita PVA501/275008 Tramo A' - M-04 10,500 110,607 23,889 86,718 0,015 13.658
6 2 Servicio de Lavanderia Tramo B' - B 3,500 179.943 23,889 156,054 0,015 8,193
7 2.1 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-01 11,300 151.936 23,889 128,047 0,015 21,704
8 2.2 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-02 14,300 151.936 23,889 128,047 0,015 27.466
9 2.3 Calandria Mural CM3250 Tramo B' - CM 7.000 175,420 23,889 151,531 0.015 15.911
10 24 Secadora Modelo S60 Tramo B' - 5-01 1,800 179.943 23,889 156,054 0,015 4,213
11 2.5 Secadora Modelo S60 Tramo B' - 5-02 1,800 179,943 23,8890 156,054 0.015 4,213
12 3 Servicio de Esterilizacion Tramo C'-C 16,000 179,886 23,889 155,997 0,015 37.439
13 31 Esterilizador Modelo T-Max 4  Tramo C' - E-01 1,700 158,919 23,889 135,030 0,015 3.443
14 3.2 Esterilizador Modelo T-Max 4  Tramo C' - E-02 4,200 158.919 23,889 135,030 0.015 8.507
15 3.3 Esterilizador Modelo T-Max4  Tramo C' - E-03 6.700 158.919 23,889 135,030 0,015 13,571
16 4 Servicio de Agua Caliente Tramo D' - D' 4,000 179.943 23,889 156.054 0015 0.363
Sanitaria
17 4.1 Calentador de agua Modelo 353 Tramo D' - Calentador 01 4,000 120,420 23,889 96,531 0,015 5,792
18 4.2 Calentador de agua Modelo 353 Tramo D' - Calentador 02 6,000 120.420 23,889 96,531 0,015 8.688
19 5 Manifold Manifold 1,000 179,943 23,889 156,054 0,015 2,341
20 5.1 Salida de caldera de 125 BHP  Tramo 125 - 001 7.500 179,943 23,889 156,054 0,015 17.556
21 5.2 Salida de caldera de 125 BHP  Tramo 125 - 002 5,600 179,943 23,889 156,054 0.015 13,109

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2.

En el mercado existen diferentes componentes para absorber el movimiento de

las tuberias y depende la seleccion del disefiador por lo cual utilizaremos:

— Montar una junta de expansion.

Seleccion de juntas de dilatacion: Tramo A' — A

Se tiene que tener en cuenta los siguientes datos para poder definir la junta de
dilatacion. Como primer paso para absorber el movimiento térmico consiste en
cuantificar el cambio exacto en el tramo lineal del sistema de tuberia sobre la
distancia y tener un factor de seguridad. De la Tabla 1 (ANEXO 013 — Dilataciéon

y Junta de expansion para tuberias de vapor)
Temperatura de funcionamiento maxima: 179.000°C
Temperatura de funcionamiento minima: 15.000°C
Expansion Térmica T Max.: 232.600 mm

Expansion Térmica T Min.: 37.400 mm

Diferencia de Expansion Térmica T Min.: 195 mm. (Santos, 2012)
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Tabla 16

Cuadro de Diferencias de Expansion Térmica de Todos los Tramos de Tuberia

Longitud

Expancion Termica

Expancion

Diferencia

. Tmax Tmin del Tubo mm por Termica del Tubo .,
N® Zona Equipos Tramo real =C) =C) 100 metros Tnl:ax mm por 100 Expancion T.
(m) (*C) metros Tmin (°C) (mm)
1 1 Servicio de Cocina Tramo A' - A 17.300 176.000 15.000 232.600 37.400 195.200
2 1.1  Marmita PVA501/275018 Tramo A' - M-01 2.000 110,000 15.000 146,700 37.400 109,300
3 1.2 Marmita PVAS5S01/275018 Tramo A' - M-02 5,500 110,000 15.000 146,700 37.400 109,300
4 1.3  Marmita PVA501/275008 Tramo A' - M-03 7.000 110,000 15.000 146,700 37.400 109,300
5 1.4  Marmita PVA501/275008 Tramo A' - M-04 10,500 110,000 15,000 146,700 37,400 109,300
6 2 Servicio de Lavanderia Tramo B' - B 3.500 176,000 15.000 232,600 37.400 195,200
7 2.1  Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-01 11.300 160,000 15.000 211.000 37.400 173.600
8 2.2 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-02 14,300 160,000 15.000 211,000 37,400 173,600
9 2.3 Calandria Mural CM3250 Tramo B' - CM 7.000 176,000 15.000 232.600 37.400 195,200
10 2.4  Secadora Modelo S60 Tramo B' - 5-01 1.800 176,000 15.000 232.600 37.400 195,200
11 2.5  Secadora Modelo S60 Tramo B' - S-02 1,800 176,000 15.000 232.600 37,400 195,200
12 3 Servicio de Esterilizacion Tramo C'-C 16,000 176,000 15,000 232,600 37,400 195,200
13 3.1 Estenlizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-01 1,700 160,000 15.000 211,000 37.400 173,600
14 3.2  Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-02 4,200 160.000 15.000 211.000 37.400 173.600
15 3.3 Esterilizador Modelo T-Max4  Tramo C' - E-03 6.700 160,000 15.000 211,000 37,400 173,600
16 4 Servicio de Agua Caliente Tramo D' - D' 4,000 176.000 15.000 232.600 37.400 195,200
Sanitaria
17 4.1  Calentador de agua Modelo 353 Tramo D' - Calentador 01 4,000 126,000 15,000 168,300 37.400 130,900
18 4.2 Calentador de agua Modelo 353 Tramo D' - Calentador 02 6,000 126,000 15,000 168.300 37.400 130,900
19 5 Manifold Manifold 1.000 176,000 15.000 232,600 37.400 195,200
20 5.1 Salida de caldera de 125 BHP Tramo 125 - 001 7.500 176.000 15.000 232.600 37.400 195.200
21 5.2  Salida de caldera de 125 BHP Tramo 125 - 002 5.600 176,000 15,000 232,600 37,400 195,200

Fuente: Elaboracion propia
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Para tener la expansion térmica total tenemos que multiplicar la diferencia de
expansion térmica con la longitud real de la tuberia. Se seleccionara solo juntas
de expansion en los tramos mas largos y no para los tramos cortos ya que la

dilatacion es mayor en estos tramos.

— Expansion térmica del tubo (mm)

— Maéxima distancia a la 1° Guia (mm)

— Aproximada distancia entre 1°y 2° Guia (mm)
— Fuerza de activacion

— Junta de expansion estilo

La seleccion de la junta de expansion utilizada es el modelo Mover Estilo 150
Victauclic capaz de conseguir hasta 3 pulgadas de movimiento axial absorbiendo

la expansion y/o contraccion.
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Tabla 17

Expansion Térmica de Tuberias y Seleccion de Junta de Expansion

., Maxima Aproximada
Expansion . . . . Fuerza de ..
N® Zona Equipos Tramo Termica del Dlstanma‘ ala  Distancia Activacion Tunta de E.Xpans'lon
tubo (mm) 1" Guia entrn.e Py diametro (N) Estilo
(mm) Guia (mm)
1 1 Servicio de Cocina Tramo A' - A 33,769 152.400 533,400 200,000 150 Victauclic
2 1.1  Marmita PVA501/275018 Tramo A' - M-01 2,186 254,000 889.000 645,000 150 Victauclic
3 1.2 Marmita PVA501/275018 Tramo A' - M-02 6,011 152.400 533.400 200,000 150 Victauclic
4 1.3 Marmita PVA501/275008 Tramo A' - M-03 7,651 254,000 889,000 645,000 150 Victauclic
5 1.4  Marmita PVA501/275008 Tramo A' - M-04 11.476 152.400 533.400 200,000 150 Victauclic
6 2 Servicio de Lavanderia Tramo B' - B 6.832 254,000 880,000 645,000 150 Victauclic
7 2.1 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-01 19.616 127,000 431,800 200,000 150 Victauclic
8 2.2 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-02 24,824 152,400 533.400 200,000 150 Victauclic
0 2.3 Calandria Mural CM3250 Tramo B' - CM 13.664 152,400 533.400 200,000 150 Victauclic
11 2.5  Secadora Modelo $60 Tramo B' - S-02 3.513 127,000 431,800 200,000 150 Victauclic
12 3 Servicio de Esterilizacion Tramo C' - C 31,232 101,600 406.400 89,000 150 Victauclic
13 3.1 Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-01 2.951 101.600 406.400 89,000 150 Victauclic
14 3.2 Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-02 7.291 101.600 406.400 89,000 150 Victauclic
15 3.3  Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-03 11.631 101.600 406.400 89,000 150 Victauclic
16 gy SewiciodeAguaCaliente oy 7.808 304,800  1066.800 645.000 150 Victauclic
Sanitaria

18 4.2 Calentador de agua Modelo 353 Tramo D' - Calentador 02 7.854 406.400 1422.400 1068.000 150 Victauclic
19 5 Manifold Manifold 1,952 609,600 2133.600 2314.000 150 Victauclic
20 5.1 Salida de caldera de 125 BHP Tramo 125 - 001 14.640 304,800 1066.800 645,000 150 Victauclic
21 5.2 Salida de caldera de 125 BHP Tramo 125 - 002 10,931 304,800 1066.,800 645,000 150 Victauclic

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.3.

Soportes para tuberias

Se tomar4 las siguientes consideraciones para el calculo y seleccion de soportes

de tuberias:

— La distancia entre los soportes sera como indica el cédigo ASME B31.3
parrafo 320. (Guzman Acosta, 2012)

— EI criterio para los soportes de tuberias es usar lo mas simple posible,
criterios de proporcion y estética.

— La tuberia vertical sera soportada por la tuberia horizontal conectada.

— Si existen cargas concentradas los soportes deben estar puestos cerca a la

carga, con el fin de mantener el esfuerzo al minimo.

Seleccion de soportes

Para la seleccion de un soporte apropiado es gobernado por el ruteo de la tuberia

y condiciones de operacion.

— Colgadores: Si estan por encima de la tuberia

— Soportes: Si estan por debajo de la tuberia
Tipos de soporte:

— Soporte flexibles

— Soportes rigidos
Restricciones:

— QGuias: permitir el desplazamiento en una direccidn especifica.

— Anclajes: fijar la tuberia completamente en ciertos puntos.

— Topes: prevenir el movimiento longitudinal de la tuberia.

— Amortiguadores: Minimiza el movimiento de la tuberia debido a fuerzas

diferentes al peso y a la expansion térmica.
Recomendacion de soportes segiin tipo de tuberia

1. Sistema Caliente T > 49 °C
a) 49 <T <232 °C, Agua caliente, vapor a baja presion y ciertos procesos.
b) 232 < T < 343 °C, Vapor industrial y sistemas de tuberias de agua

caliente.
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¢) T <400 °C, Planta de vapor de alta presion.
2. A temperatura ambiente, 21 < T <49 °C

a) Tuberias de aire y agua
Tabla 18

Soportes Recomendados Segun Tipo de Tuberia

Fuente: MSS SP-58, 2002

En el (ANEXO 014 — Soporte de tuberias de vapor y retorno de condensado)

para la seleccion del tipo de Soporte de tuberias.
Soporte Tramo A' — A
Se tiene que saber tres datos para poder determinar la distancia entre soportes:

— Temperatura de trabajo: 179.886 °C
— Longitud: 17.300 m
— Diametro DN: 40 mm

Determinacion del claro entre soportes:

Con la temperatura y el didmetro de tuberia ingresamos al Anexo 014 tabla 3.1,
la distancia entre soportes y nos da el valor de 5.000 m, esta distancia se debe
utilizar en este tramo. Para hallar el nimero de soportes tenemos que dividir la

distancia (17.300 m) entre el nimero de soportes (5.000 m): 3 Soportes.
Soportes segun tipo de tuberia

Segun la tabla anterior Soportes recomendados segun tipo de tuberia para

Sistemas Calientes T > 49 °C

— Tipo de soportes suspendido: TYPE 1 (3 unidades)
— Tipo de soportes inferior: TYPE 44 (1 unidad)
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— Tipo de soportes deslizantes: TYPE 35 (2 unidades)

En la tabla que se muestra a continuacion se puede visualizar los resultados de

los tramos de tuberias con el nimero de soportes a utilizar y el tipo segun ruta.
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Tabla 19

Tramos de Tuberia Distancia Entre Soportes, Tipo y Numero

. L . ] Tipo de Tipo de Tipo de
N° Zona Tramo LGII:E;TICI szl}pl:]jgza Dgg::;zi];)[N Distancia Entre Soporte MSS UND Soporte MSS UND Soporte MSS UND
(m) C) (mm) Soportes (m) SP-SSI SP-SSI SI.’-SS
Suspendido Suspendido Deslizantes

1 1 Tramo A'- A 17.300 179.943 40,000 3.000 TYPE 1 3.000 TYPE 44 1.000 TYPE 35 2.000
2 1.1 Tramo A' - M-01 2.000 110.607 65.000 3.000 TYPE 1 1.000 - - - -

3 1.2 Tramo A' - M-02 5.500 110.607 40,000 3.000 TYPE 1 1.000 TYPE 44 1.000 - -

4 1.3 Tramo A' - M-03 7.000 110.607 65.000 3,000 TYPE 1 1.000 TYPE 44 2.000 - -

5 1.4 Tramo A' - M-04 10,500 110.607 40,000 3,000 TYPE 1 2,000 TYPE 44 1.000 TYPE 35 1.000
6 2 Tramo B' - B 3.500 179.886 65,000 3.000 TYPE 1 1.000 TYPE 44 1.000 - -

7 2.1 Tramo B' - L-01 11.300 151.936 32.000 2,400 TYPE 1 2.000 TYPE 44 1.000 TYPE 35 2.000
8 2.2 Tramo B'-L-02 14.300 151.936 40,000 3.000 TYPE 1 3.000 TYPE 44 1.000 TYPE 35 1.000
9 2.3 Tramo B' - CM 7.000 175.420 40,000 3.000 TYPE 1 1.000 TYPE 44 1.000 TYPE 35 1.000
10 24  Tramo B'-5-01 1.800 179.943 32,000 2,400 TYPE 1 1.000 - - - -
12 3 Tramo C'-C 16,000 179.943 25,000 2,400 TYPE 1 3.000 TYPE 44 2,000 TYPE 35 2,000
13 3.1 Tramo C' - E-01 1.700 158.919 25,000 2,400 TYPE 1 1.000 - - - -
14 3.2  Tramo C'-E-02 4.200 158.919 25,000 2,400 TYPE 1 1.000 TYPE 44 1.000 - -
15 3.3 Tramo C' - E-03 6.700 158.919 15.000 2,400 TYPE 1 1.000 TYPE 44 1.000 TYPE 35 1.000
16 4  TramoD'-D' 4.000 179.943 80.000 3.600 TYPE 1 1,000 TYPE 44 1,000 - -
18 4.2  Tramo D' - Calentador 02 6,000 120.420 100.000 4.250 TYPE 1 1.000 TYPE 44 1.000

19 5 Manifold 1.000 179.943 150,000 4,250 TYPE 1 1.000 - - - -
20 5.1 Tramo 125 - 001 7.500 179.943 80,000 3.600 TYPE 1 1.000 - - TYPE 35 1.000
21 5.2 Tramo 125 - 002 5.600 179.943 80,000 3.600 TYPE 1 1.000 - - TYPE 35 1.000

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. CALCULO AISLANTE PARA TUBERIAS DE VAPOR

Para la seleccion de aislamiento indicaremos aquellos espesores minimos
aconsejables por medio de la compaiiia ISOVER en sus productos ROCLAINE en
funcion al diametro de la tuberia, temperatura de trabajo y del rendimiento 6ptimo

del material aislante.
Determinacion del aislamiento térmico tuberia de vapor
El procedimiento para el calculo del aislamiento es el siguiente.

— Seleccionar el espesor de aislamiento (ANEXO 015 - Sistema de aislamiento
térmico)

— Para esta seleccion debemos tener estos datos: Presion y temperatura de
saturacion de trabajo y didmetro comercial del tramo.

— Obtenemos pérdidas unitarias y temperatura exterior del (ANEXO 015 — Sistema
de aislamiento térmico)

— Para material aislante seleccionado datos de ingreso: Presion y temperatura de
saturacion de trabajo y didmetro comercial del tramo.

— Para obtener pérdidas de calor de una tuberia sin aislamiento (ANEXO 016 —
Maximizar la eficiencia energética del sistema con el aislamiento) se asume una
temperatura de ambiente de 70 °F se ingresa con la temperatura de saturacion de
trabajo y obtenemos las pérdidas de calor.

— El calculo de la eficiencia del aislamiento en tuberia de vapor: esta debe ser
superior al 80% si fuera menor se tendrd que seleccionar 02 capas a mas para

poder obtener pérdidas de calor unitarias menores.

Para calcular el espesor del aislante 6ptimo en las tuberias se procedera a utilizar los
fundamentos de transferencia de calor. Se va a calcular para el servicio de cocina y
para los demads servicios se va a mostrar los resultados en una tabla. (Alvarez

Cevallos, 2014)
3.7.1. Seleccion de aislamiento tramo A' — M-01

a) Determinacion del diametro del espesor optimo
Didmetro de la tuberia: 65 mm /2 1/2 Pulg
Presion de trabajo: 0.45 bar(r)
Temperatura Saturacion: 110.607 °C /231.092 °F / Aprox. 100 °C
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b)

d)

Ingresamos al ANEXO 015 con el diametro de la tuberia y la temperatura de
saturacion se tiene:

Didmetro de aislamiento: 40mm

Material: Coquilla Roclaine

Pérdidas unitarias y temperatura existente

Didmetro de la tuberia: 65 mm /2 1/2 Pulg

Temperatura Saturacion: 110.607 °C /231.092 °F / Aprox. 100 °C
Ingresamos al ANEXO 015 Tabla 3 con el diametro de la tuberia y la
temperatura de saturacion:

Pérdidas unitarias de calor q;: 23.5 W/m

Temperatura Exterior (Revestimiento) 6,,: 31.0 °C
w
q. = 23.55- 2m=47.0W

Determinacion de pérdidas de calor de una tuberia sin aislamiento
Didmetro de la tuberia: 65 mm /2 1/2 Pulg

Temperatura de Ambiente: 75 °F

Temperatura Saturacion: 110.350 °C /231.092 °F / Aprox. 100 °C
Ingresamos ANEXO 016 Figura 1 con la temperatura en Fahrenheit:
Pérdidas de calor tuberia desnuda H: 380 BTU/hr/pie2

Area de la tuberia=7 - De - L = - 0.073 - 2, m2

Area de la tuberia = 0.460 m2 = 4.651 pie2

BTU _
H = 380 — " Area de la tuberia

hr - pie
H = BSOLL,] - 4.651 pie?
hr - pie?
H = 1767.380 2. 2202V
hr 1BTU/hr
H =516.075W

Calculo de la eficiencia del aislamiento

La eficiencia con los valores encontrados anteriormente

H_CIL>
= - 100
1 ( H

n = Eficiencia del aislamiento (%)
H = Pérdidas de calor de tuberia desnuda (W)
q;, = Pérdidas de calor tuberia aislada (W)
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~ (516.075 W — 47.000 W)
n= 516.075 W

n =90.89%

La eficiencia de aislamiento Aceptable Minimo 80% cumple.
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Tabla 20

Tabla Resumen del Aislamiento de Tuberias

Perdida Calor Perdidas Perdidas

- . Espesgr Tﬁabla_s P.Ef.did.as Temp sratuea Tuberia sin Area Tuberia Calor Calor ]—;ﬁmer_mia Tipo de

N= Zona Equipos Tramo Economico 343 Unitarias Exterior . . » . . . . Adslamiento i i

(mm) ANEXO 15 gL (Wrm) Tse (°C) Aislamiento H (m2) C/Aislamiento  S/Aislamiento (%) Ajslamiento
) (BTU/hr/pie2) qL (W) qL (W)

1 1 Servicio de Cocina Tramo A"- A 40,000 3,000 47.100 41,200 860,000 2,619 814830 7081948 88,404 ;{;221:111:
: T . - . . . - < s - Coquilla
2 1.1 Marmita PVA501/275018 Tramo A" - M-01 40,000 3,000 23,500 31,000 360.000 0,460 47,000 516,073 90,893 Roclaine
2 : A ST TS ' a 2 : a 2 2 5 s Coquilla
3 12 Marmita PVA501/275018 Tramo A" - M-02 30,000 3,000 20,500 32,400 360.000 0.834 112,750 044 189 88.059 Roclaine
R o oran e , R N . s R N - - . Coquilla
4 13 Marmita PVA501/275008 Tramo A" - M-03 40,000 3,000 23,500 31,000 360.000 1,603 164,500 1816053 00,942 Roclaine
- i =R s . N - - - - cna R - Coquilla
3 1.4 Marmita PVA501/273008 Tramo A" - M-04 30,000 3,000 20,500 32,400 360,000 1,393 213,230 1802482 88.058 Roclaine
. . . - - cc . . Coquilla
6 2 Servicio de Lavanderia Tramo B' - B 50,000 5,000 53,400 40,400 860,000 0,803 193,900 2169427 91,062 R
. : . ; . ; ; s Coquila
21  Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-01 30,000 4,000 36,700 40,000 610,000 1,498 414,710 2872,060 85.361 ot
. - . 3 267 5 5 S 30s Coquilla
8 22  Lavadora Modelo DFi5T Tramo B' - L-02 30,000 4000 36,700 40,000 610,000 2170 524,510 1160.201 87.383 o
2 - . , s 5 370 7 w0 77 < a5 Coquilla
9 23 Calandria Mural CM3250 Tramo B' - CM 40,000 3,000 47.100 41,200 800,000 1.062 329.700 2670772 87.653 Roclaine
. - - = e - Coquilla
10 24 Secadora Modelo S60 Tramo B' - 5-01 40,000 3,000 47.100 41,900 860,000 0,239 84,780 643,038 86.857 Roclaine
2 .. e . . : 27 1 £10 (22 a7 Coquilla
12 3 Servicio de Esterilizacion Tramo C'-C 40,000 3.000 37.900 40,000 860,000 1.679 606,400 4538.033 86.637 Roclaine
13 31 Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C'-E-01 30,000 4.000 29.200 38.200 690,000 0,178 40,640 386,016 87,140 E{é’zglﬁz
14 32 Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C'-E-02 30,000 4,000 29.200 38.200 620,000 0,441 122,640 056,401 87.177 gzgﬂz
15 33  EsterilizadorModelo T-Max4  Tramo C - E-03 30,000 4,000 29,200 38,200 690,000 0,448 193,640 972,141 79.873 Ezggﬂnz
16 g Serviciode Agua Tramo DY - I 50,000 5,000 61,500 41200 £60.,000 1117 246,000 3019288 01,852 Coquilla
Caliente Sanitaria Foclaine
18 42 Calentador de agua Modelo 333 Tramo D' - Calentadar 02 40,000 4,000 48,900 36,200 400,000 2,154 203 400 2708683 80,168 Ess-lﬂz
- . . o - - N - S Coquilla
19 5 Manifold Manifold 70,000 5,000 76,300 38,600 860,000 0,520 76,300 1420124 04,661 ot
20 31 Salida de caldera de 125 BHP Tramo 125 - 001 30,000 3,000 61,500 41200 360,000 2,005 461250 5661923 91,853 g:glﬁz
1 52 Salida de caldera de 125 BHP Tramo 125 - 002 50,000 3,000 61.500 41.200 860,000 1.564 344 400 4227529 91,853 ]gg.?lﬁ:

Fuente: Elaboracion propia
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3.8. CALCULO DE TUBERIAS DE CONDENSADOS HACIA TANQUE DE
CONDENSADOS

Cuando un kilogramo de vapor se condensa completamente se obtiene un kilogramo

de condensado a la misma presion y temperatura.

Para realizar el célculo de condensado tenemos que tener en cuentas los siguientes

puntos:

Calculo de la carga de condensado por servicio.
Factor de seguridad.
Presion maxima permitida.

Célculo de tuberias de vapor.

Calculo condensados sistemas de distribucion de vapor

Los sistemas de distribucion transportan el vapor hacia las areas del hospital donde

se necesita su energia calorifica y va desde las calderas con los equipos que en

realidad utiliza el vapor.

Existen tres componentes principales de un sistema de distribucion de vapor:

3.8.1.

Cabezal de vapor principal.
Las tuberias principales.

Las tuberias ramales. (Alvarez Cevallos, 2014)

Cabezales de las calderas

Es una clase especial de tuberia de distribucion porque va a recibir vapor de las

dos calderas y normalmente es encuentra en posicion horizontal.
El factor de seguridad es de 1.5 recomendacion de Armstrong.

CAP.qpeza1 = Carga Total - Acarreo Anticipado - FS

_ kg
CAPcabezal =cn E

FS = Factor de Seguridad Recomendado para Manifold

kg

Carga Total = Carga de vapor total de las calderas -

Acarreo anticipado tipicamente el 10%

CAP.gpesar = (125 BHP + 125 BHP) - 10% - FS
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3.8.2.

3.8.2.1.

kg kg
CAP,pora = (1960.375 Tt 1960.375 E) -0.10-FS

k
CAP.gporas = 392.075h—f -FS

Este es la capacidad requerida.
Tuberias principales

Las tuberias principales no deben tener condensado y aire para permitir que el

vapor llegue a los equipos.
El factor de seguridad es de 2 recomendacion de Armstrong.

Para determinar la carga de condensado que se forma en las tuberias principales

utilizaremos las siguientes formulas:

CAP, =
carga q
kg
CAP,4r4q = Condensado en P
A = Area exterior de la tuberia en m?
U= % -m?-°C (ANEXO 012 — Sistema de retorno de condensado Grafica
17.1).

T; = Temperatura del vapor en °C
T, = Temperatura del aire en °C
E =1 menos la eficiencia del aislamiento térmico.

H = Calor latente del vapor (ANEXO 012 — Sistema de retorno de condensado
tablas de vapor Pag.2)

L = Longitud real de la tuberia en metros.

Calculo de la tuberia principal Tramo A' — A

Calculamos la carga de condensado del tramo en mencion que es una tuberia

principal.
Datos:

k
e (AP, gq = Condensado en ﬁ

. A:(n__D_L):(n__ALS.SOOmm

-17.300 m) =2.625 m?
1000

e U=64.500 % -m? - °C (Ingresamos con la AT y didmetro de la tuberia)
o T,=179.943 °C
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3.8.3.

o T,=24°C
e E=80%(1-0.80=0.200)
e H=2000.400 :—; (Ingresamos con la presion manométrica tuberia)

e L=17300m

Reemplazamos:
A'U'(Tl_Tz)'E
CAPcarga = H
2.625-64.500-(179.943 — 24) - 0.200
CAPearga = 2000.400
kg
CAP.qrgq = 2.305 T

Aplicando el factor de seguridad segiin recomendacion de Armstrong

obtenemos:
kg
CAP.4rga = 2.305 E 2
kg
CApcaT‘ga = 4610 E

Tuberias ramales
Las tuberias ramales permiten conectar las tuberias principales con los equipos.
El factor de seguridad es de 2 recomendacion de Armstrong.

Para determinar la carga de condensado que se forma en las tuberias principales
utilizaremos las siguiente formula que se utiliza para tuberias principales y

ramales.

A'U'(Tl_Tz)'E

CAP, carga = H
kg
CAP,4rgq = Condensado en -
A = Area exterior de la tuberia en m?
U= % -m?-°C (ANEXO 012 — Sistema de retorno de condensado Grafica
17.1).

T; = Temperatura del vapor en °C
T, = Temperatura del aire en °C

E = 1 menos la eficiencia del aislamiento térmico.
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3.8.3.1.

H = Calor latente del vapor (ANEXO 012 — Sistema de retorno de condensado
tablas de vapor Pag.2)

L = Longitud real de la tuberia en metros.

Calculo de la tuberia Tramo A' — M-01

Calculamos la carga de condensado del tramo en mencion que es una tuberia

ramal.

Datos:

k
e C(CAP.4r4q = Condensado en h—‘f

o A:(n_.D_L):(n_.73.000mm

1000

. 2.000 m) = 0.459 m?

e U=47.000 % -m? - °C (Ingresamos con la AT y didmetro de la tuberia)
e T,=110.607°C

e T,=24°C

e E=280%(1-0.80=0.200)

e H=2226.500 :—; (Ingresamos con la presion manométrica tuberia)

e [ =2.000m

Reemplazamos:

A-U-(Ty—Ty)-E
H
0.459 - 47.000 - (110.607 — 24) - 0.2
2226.500

kg
CAPearga = 0.168 -—

CAPcarga =

CAPcarga =

Aplicando el factor de seguridad segin recomendacion de Armstrong

obtenemos:

kg
CAP.qrga = 0.253 T, 2

CAP, 0.507 kg
carga — Y- hr
En la siguiente tabla 21 se muestra los datos utilizados para el célculo de
condensado en tuberias de vapor principales y ramales y en la tiltima columna
se encuentra el resultado de condensado formado en cada tramo de tuberia de
la red de vapor. La sumatoria al final de la columna tenemos el total de
condensado formado en todos los tramos y el resultado se multiplica por el
factor de seguridad serd utilizado para seleccionar una trampa de vapor
adecuada para asi poder purgar el sistema de vapor y recolectar todo el
condensado. (Alvarez Cevallos, 2014)
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Tabla 21

Resumen de Condensado Formado en la Red de Tuberias Principales y Ramales.

Longitud Diametro Grafica 17.1 Area Exterior  Temperatura  Temperatura  Diferencia  Eficiencia Calor Condensado
N° Zona Equipos Tramo Real Exterior Real k‘r‘lu‘-m’-“‘b Tuberia A Vapor T1 Aire T2 Temperatura  Aislamiento Latente (ke/hr)
(m) (1um) J - (m2) (°C) (°C) DT (°C) E Vapor H ¥
1 1 Servicio de Cocina Tramo A' - A 17.300 48,300 64.500 2,625 179.943 24,000 155,943 0,200 2000.400 2.640
2 1.1 Marmita PVA501/275018 Tramo A' - M-01 2.000 73.000 47.000 0.459 110.607 24,000 86.607 0.200 2226.500 0.168
3 1.2 Marmita PVAS01/275018 Tramo A' - M-02 5.500 48,000 51.000 0.829 110.607 24,000 86.607 0.200 2226.500 0.329
4 1.3 Marmita PVA501/275008 Tramo A' - M-03 7.000 73.000 47.000 1.605 110.607 24,000 86.607 0.200 2226.500 0.587
5 1.4 Marmita PVAS501/275008 Tramo A' - M-04 10,500 48,300 51,000 1,593 110,607 24,000 86,607 0.200 2226.500 0,632
0 2 Servicio de Lavanderia Tramo B' - B 3.500 73.000 60,000 0,803 179.943 24,000 155,943 0,200 2000.400 0,751
7 2.1 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-01 11.300 42.200 59,000 1,498 151.936 24,000 127.936 0.200 2108.500 1.073
8 2.2 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-02 14,300 48,300 58.000 2,170 151.936 24,000 127.936 0,200 2108,500 1,527
9 2.3 Calandria Mural CM3250 Tramo B' - CM 7.000 48,300 62.500 1.062 175.420 24,000 151,420 0.200 2031.100 0.990
10 2.5 Secadora Modelo S60 Tramo B' - 5-02 1,800 32,000 64.500 0.181 179.943 24,000 155,943 0.200 2000.400 0,182
11 3 Servicio de Esterilizacién Tramo C' - C 16,000 33,400 66,500 1,679 179,943 24,000 155,943 0.200 2000.,400 1,741
12 3.1 Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-01 1,700 33.400 62,000 0.178 158.919 24,000 134.919 0.200 2108.500 0,142
13 3.2 Esterilizador Modelo T-Max 4 Trameo C' - E-02 4,200 33.400 62,000 0.441 158.919 24,000 134,919 0,200 2108.500 0.350
14 3.3 Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-03 6.700 21,300 62,000 0.448 158.919 24,000 134,919 0.200 2108.500 0.356
15 4 2:‘;:::2“ Agua Caliente Tramo D' - D' 4,000 88.900 58.000 1117 179,943 24.000 155,043 0.200 2000.400 1.010
16 4.2 Calentador de agua Modelo 353 Tramo D' - Calentador 02 6.000 114,300 45,000 2,155 120,420 24,000 06,420 0.200 2201.900 0.849
17 5  Manifold Manifold 1,000 168,300 55,000 0.529 179.943 24,000 155,943 0.200 2000.400 0.453
18 5.1 Salida de caldera de 125 BHP Trameo 125 - 001 7.500 88.900 58.000 2,095 179.943 24,000 155,943 0,200 2000.400 1.894
19 5.2 Salida de caldera de 125 BHP Tramo 125 - 002 5.600 88.900 58,000 1,564 179.943 24,000 155,943 0.200 2000.400 1.414
Fuente: Elaboracion propia
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3.84.

Precalentamiento de tuberias principales
Se conocen dos métodos para poder precalentar tuberias principales de vapor:

e Elsupervisado, se recomienda que antes de que fluya el vapor por la tuberia
principal, se debe abrir completamente las valvulas de las piernas colectoras
para que el vapor salga hacia la atmosfera (para tuberias de gran didmetro
y/o de gran longitud).

e Automatico, se encienda la caldera y esperas que los equipos y tuberias

principales alcancen la presion y temperatura de operacion.

Para la carga de precalentamiento se va utilizar la formula siguiente:

W " (Tl - Tz) " 0.477
CAPprecalentamiento = q

kg
CAPprecalentamiento - ;

W = Peso total de la tuberia en kg (ANEXO 010 — Tuberias comerciales de acero

al carbono).

T; = Temperatura final de la tuberia en °C

T, = Temperatura inicial de la tuberia en °C

0.477 = Calor especifico de la tuberia de acero en kj/kg-°C

H = Calor latente del vapor a la temperatura final en :—; (ANEXO 012 — Sistema
de retorno de condensado tablas de vapor Pag.2).

La opcidn conservadora que recomienda Armstrong para el calculo de carga de

precalentamiento en temperatura presion es 103.9 °C o0 0.14 bar.
Calculo de precalentamiento tuberia principal Tramo A’ - A

Se determinada la carga de precalentamiento del tramo siguiente:

W " (Tl - Tz) " 0477
CAPprecalentamiento = H

kg

b CAPprecalentamiento ~ hr
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« W=4050"2

e L=17300m

e T,=103.900°C

e T,=10.000°C

e (.477 = Calor especifico de la tuberia de acero en kj/kg-°C

o H=2247.800%
kg

3.390-17.300-(103.900 — 10.000) - 0.477

CAPprecalentamiento = 2247.800
CAPprecatentamiento = 1.396 de Condensado

El resultado lo vamos a dividir en cuantos minutos se va a realizar el

precalentamiento y lo vamos a multiplicar por 60 para que el resultado de en ’:l—f
1.396
CAPprecalentamiento = m '
kg

CAPprecalentamiento =3.351 E

En la siguiente tabla 22 se encuentran los datos de los diferentes tramos y los
resultados de la carga de precalentamiento en tuberias de vapor (temperatura
103.9 °C y tiempo 25 minutos) como recomendacion de Armstrong para que la

red no sufra danos térmicos en tuberias y equipos. (Alvarez Cevallos, 2014)
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Tabla 22

Resumen de Condensado por Precalentamiento de Tuberias de Vapor

Longitud Peso total Temperatura Temperatura . Calor Cantidad Tiempo de Carga

N° Zona Equipos Tramo real tuberia final T1 micial T2 Calor esp;;lﬁcgo latente H  condensado  precalentamiento  precalentamiento

) acero Ce (kj/'kg-°C) Ny - )

m)  (kgw) ) C) (kj/ke) ke (i) ke/hr
1 1 Servicio de Cocina Tramo A'- A 17.300 4.050 103,900 10,000 0.477 2247800 1,396 25.000 3.351
2 1.1 Marmita PVA501/275018 Tramo A' - M-01 2,000 8.630 103.900 10,000 0.477 2247,800 0.344 25,000 0.825
3 1.2 Marmita PVA501/275018 Tramo A' - M-02 5.500 4.050 103,900 10.000 0.477 2247.800 0.444 25.000 1.065
4 1.3 Marmita PVA501/275008 Tramo A' - M-03 7.000 8.630 103,900 10,000 0.477 2247,800 1,204 25,000 2.889
5 1.4  Marmita PVA501/275008 Tramo A' - M-04 10,500 4.050 103,900 10,000 0.477 2247.800 0,847 25.000 2.034
6 2 Servicio de Lavanderia Tramo B' - B 3.500 4,050 103,900 10,000 0.477 2247,800 0,282 25,000 0.678
7 2.1 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-01 11.300 3.390 103,900 10.000 0.477 2247.800 0,763 25.000 1.832
8 2.2 Lavadora Modelo DFi57 Tramo B' - L-02 14,300 4,050 103,900 10,000 0.477 2247,800 1,154 25,000 2,770
9 2.3 Calandria Mural CM3250 Tramo B' - CM 7.000 4,050 103.900 10,000 0.477 2247.800 0.565 25.000 1.356
10 2.4 Secadora Modelo S60 Tramo B' - S-01 1,800 3.390 103,900 10,000 0.477 2247,800 0,122 25,000 0.292
12 3 Servicio de Esterilizacion Tramo C'-C 16,000 2.500 103.900 10,000 0.477 2247.800 0.797 25,000 1,913
13 3.1 Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-01 1,700 2,500 103.900 10,000 0.477 2247,800 0,085 25,000 0.203
14 3.2 Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-02 4,200 2.500 103.900 10,000 0.477 2247.800 0.209 25.000 0.502
15 3.3 Esterilizador Modelo T-Max 4 Tramo C' - E-03 6,700 1,690 103,900 10,000 0.477 2247,800 0,226 25,000 0.542
16 4 2:;‘:1‘2“15 Agua Caliente Tramo D' - D' 4,000 11200 103,900 10,000 0.477 2247.800 0,900 25.000 2,160
18 4.2 Calentador de agua Modelo 353 Tramo D' - Calentador 02 6,000 16,070 103,900 10,000 0,477 2247800 1,921 25,000 4,611
19 5 Manifold Manifold 1,000 28.260 103.900 10,000 0.477 2247,800 0.563 25,000 1.351
20 5.1 Salida de caldera de 125 BHP Tramo 125 - 001 7.500 11.290 103,900 10,000 0.477 2247.700 1,687 25.000 4,050
21 5.2 Salida de caldera de 125 BHP Tramo 125 - 002 5.600 11,290 103.900 10,000 0.477 2247,800 1,260 25,000 3.024

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen de condensado en el sistema de distribucion de vapor.

En la siguiente tabla 23 estan los resultados obtenidos de condensado en el

sistema de distribucion de vapor.
Tabla 23

Resumen de Condensado en el Sistema de Distribucion de Vapor

Fuente: Elaboracién propia

3.8.5. Calculo de condensado en el servicio de cocina

En el servicio de cocina la recuperacion del condensado se utilizara formulas

para determinar la carga de cada equipo.
Condensado formado en las Marmitas

La carga de condensado se va a calcular mediante férmulas del manual de

condensados Armstrong.

En las marmitas ahi la necesidad de remover el condensado en las camisas resulta
en un control de temperatura inestable una menor capacidad de operacion y el
riesgo de tener golpe de ariete.

L-S4-C,-AT -1
cond = H-t

Qcona = Carga de condensado I;—f
L = Volumen del liquido a ser calentado (litros)
S4 = Gravedad especifica del liquido
C, = Calor especifico del aire en kj/kg °C
AT = Incremento de temperatura °C
kg

1= de agua
litros g

H = Calor latente del vapor en kj/kg (Tablas Termodinamicas)
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3.8.6.

3.8.7.

t = Tiempo de calentamiento del producto (horas)

Datos para calcular la carga de condensado de marmita.

e L =Marmita de 100 (litros)

o S;=1

e (,=4.190kj/kg°C

e AT=(100°C—-10°C)=90"°C
e H=2213.1kj/kg

o t=0.5 (horas)

100-1-4.19-90-1

Qeona = 53737705
kg
Qeona = 340797

La misma carga de condensado sera para las cuatro Marmitas. (Alvarez Cevallos,

2014)
Calculo de condensado en el servicio de esterilizacion

En el servicio de esterilizacion el condensado estd contaminado debido que hay

contacto con los instrumentos, por lo cual no lo vamos hacer regresar al sistema.
Calculo de condensado en el servicio de lavanderia

En el servicio de lavanderia tenemos equipos en los cuales se puede recuperar el

condensado.
Condensado formado en secadora rotatoria

Las prendas van dentro de un cilindro rotatorio y tubos con vapor secan la ropa

al entrar en contacto directo a través de la inyeccion de aire caliente.

Con la siguiente formula se puede calcular la carga de condensado (manual de

condensado Armstrong).

F:C,-6-60min/hr - AT
Qcona = H

kg

Qcona = Carga de condensado —

. . m3
F = Flujo de aire en —
min
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3.8.8.

6 = Densidad del aire, en 1.2 % a 15 °C temperatura de alimentacion del aire

C, = Calor especifico del aire en kj/kg °C

AT = Incremento de temperatura °C

k
1=—2de agua
litros

H = Calor latente del vapor en kj/kg (Tablas Termodindmicas)

Datos para calcular la carga de condensado en secadora rotatoria.

e F=507

min
e 5=12%415°C

m
e (,=1Kkjkg°C
e AT=150°C
e H=2048 kj/kg

50-1-1.2-60min/hr - 150
QCOnd = 2048

kg
Qeona = 263.672 5—

En el area de lavanderia encontramos 2 lavadoras rotatorias.

Calculo de condensado en el sistema de Agua Caliente Sanitaria ACS

Para el calculo de carga de condensado para ACS se dada bajo parametros dados

por el fabricante.
Condensado formado en calentadores Flow Rite Temp

El equipo Flow Rite Temp consta de serpentines sumergidos para la

transferencia de calor que se sumergen en el agua que se va a calentar.

Con la siguiente formula dada por Armstrong hallaremos la carga de

condensado.

L'CP'AT'60'Sg
Qcona = H

Datos para calcular la carga de condensado en calentadores Flow Rite

Temp
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k
® (Q:ona = Carga de condensado h—“:]

litros

e L=57

——0 15 GPM flyjo de liquido
e S, = 1 Gravedad especifica del liquido

e (,=4.19 kj/kg °C Calor especifico del liquido

e AT =(100°C-28 °C) =72 °C Incremento de temperatura °C

min

e 60=60—
hr

e H=2619.23 :—; Calor latente del vapor en kj/kg (Tablas Termodinamicas)

57-419-72-60-1

Qcona = 2619.23
kg
Qeona = 393912 =

Tabla 24

La Carga de Condensado Formado en las Areas de los Servicios del Hospital

., Carga de
.. . Presion Vapor
Nro. Servicio Hospital (bar) Condensado

(keg/hr)

1 Sistema de Distribucion de Vapor 10.000 409,162
2 Tuberias principales y ramales 10.000 17,087
3 Manifold principal 10.000 392,075
4 Servicio de Cocina 10.000 136.315
5 Marmita voleables 0.450 34.079
6 Marmita volcables 0.450 34,079
7 Marmita volcables 0.450 34,079
8 Marmita volecables 0.450 34.079
0 Servicio de Lavanderia 10.000 527.344
10 Secadora rotatoria 10.000 263.672
11 Secadora rotatoria 10.000 263.672
P Sish.:mz.l de Agua Caliente 10.000 787823

Sanitaria

13 Calentador de agua instantanea 1.000 393,912

14 Calentador de agua instantanea 1.000 393,912

Total de condensado kg/hr 1.860.644

Fuente: Elaboracion propia
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3.8.9.

Calculo de tuberias de drenado de condensado

Para el célculo de tuberias debemos tener ciertas consideraciones para que las

tuberias puedan transportar condensado y vaporizado:

e Las tuberias de condensado debemos considerarlas como si fueran tuberias
de agua.

e Lavelocidad del condensado 10 m/s

e La velocidad del vapor flash 20.11 m/s

e El caudal igual a 2 veces el régimen.

Las lineas de drenaje hacia las trampas de vapor

Las tuberias entre los puntos de drenaje y las trampas serdn instaladas con una
pendiente de 1 pulgada cada 3 metros. El condensado al fluir y llegar a las

trampas estan a la misma presion.
Calculo de didmetro de tuberia de descarga Marmita M-01

Utilizaremos la formula que utilizamos para hallar las tuberias de vapor y esa

D= 4-Mv-v
N n-W

e D = Diametro interno en m
. Mv=68.159’;—f=0.019"—9

seg

3
e Presion = 0.450 bar(r) > v=1.186 T:—g (Anexo — 009)

formula es la siguiente:

m .
e W=10 seo Asumiremos este valor

Reemplazamos valores:

b 4-0.019-1.186
- 710

D =0.053m = 53.423 mm

Cuando obtenemos el diametro interior procedemos a estandarizar el didmetro

con las tablas (ANEXO 010 — Tuberias comerciales de acero al carbono).

D =53.423mmaD; =50 mm
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Después de seleccionar un didmetro estandarizado procedemos a recalcular si

nuestra velocidad supuesta estd dentro del rango de velocidades de vapor

saturado.
Datos:
e D=50mm

3
e Presion = 0.450 bar(r) > v =1.186 ’,f—g (Anexo — 009)
o Mv=68159% 00192
hr seg

Reemplazando valores:

_4-Mv-v_ 4-0.019-1.186

w =
T+ D2 - 0.050%2

m
W =11416 —
seg
La velocidad recomendada ramales estd dentro del rango:
Vapor Saturado Ramales 5 < W < 12 %
El didmetro seleccionado es el adecuado.

Hallar el espesor de la tuberia segin norma ASA.

Para la tuberia el material segin norma ASA es de la designacion ASTM A-S3

especificacion M y de grado A.

Especificamos el espesor de la tuberia anterior 50 mm de didmetro nominal que

conducira vapor saturado a 0.45 bar y una temperatura de 111.350 °C.

e D, =60.3 mm (Tuberias Comerciales de Acero al Carbono)

e P=0.45bar - 0.459 XL
cm
o S =844 kc‘gn:;c ASTM Soporta hasta 232°C (ANEXO 011 — Normas y

especificaciones para tuberias de fuerza).

e (= Espesor adicional, como prevision para resistencia mecanica
Para didmetros menores a 1” — C = 0.05 pulgadas o 1.27 mm

Para diametros mayores a 1” — C = 0.065 pulgadas o 1.65 mm

Reemplazando valores:
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o P-D, fC= 0.459 - 60.300 165
2:5408-P "~ 2-844+0.8-0.459

t =1.666 mm

Con el espesor hallado nos dirigimos a las tablas (ANEXO 010 — Tuberias
comerciales de acero al carbono), donde ingresamos con el didmetro nominal

estandar de 40 mm y buscamos un espesor estandar.

El resultado més proximo se estandarizaran las dimensiones de las tuberias el

numero de cedula.
RESULTADO FINAL OBTENIDO:

v" Diadmetro nominal = 50 mm
v" Numero de cedula = STD — Sch. 40
v" Diametro exterior = 60.300 mm

v Espesor de la pared = 3.910 mm

Resumen de diametro en las lineas de drenaje hacia las trampas de vapor

En la tabla 25 que se muestra a continuacion se puede apreciar las tuberias de
drenaje hacia las trampas de vapor de los equipos que se va a recuperar

condensado. (Alvarez Cevallos, 2014)
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Tabla 25

Resumen de Diametro en las Lineas de Drenaje Hacia las Trampas de Vapor

Presion  Condensado Factor de  Condensado Condensado Volumen Velocidad Diametro Diametro Diametro Comprobacion  Esfuerzo de  Espesor  Espesor de  Espesor Espesor Espesor
Nro. Servicio Hospital Vapor Formado Seguridad (kg/hr) (ke/seg) Especifico del Fluido Calculado Comercial Exterior Real Velocidad Fluido Diseiio S Adicional C Tuberiat Comercial Ct?mercial Comercial
(bar) (kg/hr) (m3/kg) (m/s) (mm) (mm) (mm) (m/s) (kg-f/em2) (mm) (mm) (mm)  Weight Class Schedule

4 Servicio de Cocina

5 Marmita volcable 0,450 34,079 2,000 68,158 0,019 1,186 10,000 53,564 50,000 60,300 11,476 844 1,650 1,666 3,910 STD 40

6 Marmita volcable 0,450 34,079 2,000 68,158 0,019 1,186 10,000 53,564 50,000 60,300 11,476 844 1,650 1,666 3,910 STD 40

7 Marmita volcable 0,450 34,079 2,000 68,158 0,019 1,186 10,000 53,564 50,000 60,300 11,476 844 1,650 1,666 3,910 STD 40

8 Marmita volcable 0,450 34,079 2,000 68,158 0,019 1,186 10,000 53,564 50,000 60,300 11,476 844 1,650 1,666 3,910 STD 40

9 Servicio de Lavanderia

10 Secadora rotatoria 10,000 263,672 2,000 527,344 0,146 0,177 10,000 57,361 65,000 73,000 7,788 844 1,650 2,089 5,160 STD 40

11 Secadora rotatoria 10,000 263,672 2,000 527,344 0,146 0,177 10,000 57,361 65,000 73,000 7,788 844 1,650 2,089 5,160 STD 40

12 Sistema de Agua Caliente Sanitaria

13 Calentador de agua instantinea 1,000 393,912 2,000 787,824 0,218 0,881 10,000 156,376 150,000 168,300 10,868 844 1,650 1,752 7,110 STD 40

14 Calentador de agua instantanea 1,000 393,912 2,000 787,824 0,218 0,881 10,000 156,376 150,000 168,300 10,868 844 1,650 1,752 7,110 STD 40

Fuente: Elaboracion propia
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Lineas de descarga de las trampas de vapor

El condensado de las trampas de vapor se tienen que transportar hacia el colector
o linea principal. Se va a considerar el mismo didmetro después de las trampas
de vapor de los que ya calculamos en la tabla anterior, y en estos tramos

consideraremos la presion del vapor 1 bar.
Lineas de bombeo de condensado

Las lineas van a conducir solamente condensado y vamos a utilizar velocidades

un poco mayores para reducir didmetros de tuberias.
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Tabla 26

Resumen de la Seleccion de Tuberias para Condensado

Volumen Velocidad Diametro Diametro Diametro DN  Diametro  Esfuerzo de Espesor Espesor de Espesor Espesor

Nro Zona Equipos COT:g:a/r;]ie)zdo Co(r;(gij::;do Especifico del Fluido Calculado Calculado  Comercial Exterior Real  Disefio S Adicional C Tuberia t Comercial ~ Comercial
(m3/kg) (m/s) (m) (mm) (mm) (mm) (kg-f/cm2) (mm) (mm) Weight Class _ Schedule
1 1 Servicio de Cocina 272,632 0,075 0,001 0,500 0,014 13,819 15,000 21,300 844,000 1,270 2,770 STD 40,000
2 1.1 Tramo de tuberia para servicio 1y 2 136,316 0,037 0,001 0,500 0,010 9,706 15,000 21,300 844,000 1,270 2,770 STD 40,000
3 1.2 Tramo de tuberia para servicio 3 68,158 0,018 0,001 0,500 0,007 6,770 15,000 21,300 844,000 1,270 2,770 STD 40,000
4 1.3 Tramo de tuberia para servicio 4 68,158 0,018 0,001 0,500 0,007 6,770 15,000 21,300 844,000 1,270 2,770 STD 40,000
5 2 Servicio de Lavanderia 1054,688 0,292 0,001 0,500 0,027 27,268 25,000 33,400 844,000 1,270 3,380 STD 40,000
6 2.1 Tramo de tuberia para servicio 5 527,344 0,146 0,001 0,500 0,019 19,281 20,000 26,700 844,000 1,270 2,870 STD 40,000
7 2.2 Tramo de tuberia para servicio 6 527,344 0,146 0,001 0,500 0,019 19,281 20,000 26,700 844,000 1,270 2,870 STD 40,000
8 4 Sistema de Agua Caliente Sanitaria 1575,648 0,437 0,001 0,500 0,033 33,358 32,000 42,200 844,000 1,650 3,560 STD 40,000
9 4.1 Tramo de tuberia para servicio 7 787,824 0,218 0,001 0,500 0,024 23,561 25,000 33,400 844,000 1,270 3,380 STD 40,000
10 4.2 Tramo de tuberia para servicio 8 787,824 0,218 0,001 0,500 0,024 23,561 25,000 33,400 844,000 1,270 3,380 STD 40,000

Fuente: Elaboracion propia
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3.9. SELECCION DE TRAMPAS DE VAPOR

El céalculo para la seleccion de trampas de vapor puede ser de la siguiente manera:

3.9.1.

3.9.2.

Diferencias de presiones, entre la linea de vapor y la linea de retorno, por lo cual
la trampa debe ser capaz de abrir venciendo esa presion diferencial.

Determinar la carga de condensado en kg/hr esto es con calculo con formulas e
informacion de rangos de condensado de vapor en diferentes tuberias y equipos.
El factor de seguridad, sirve para condiciones de flujo variable de condensado,
caida de presion y factores propios del disefio del equipo. Varia entre 1.5 hasta

maximo 10.
Presion méaxima permitida, la trampa debe permitir soportar la maxima presion

permitida en el sistema. (Rivas Sanchez, 2013)

Recomendaciones para seleccion piernas colectoras en tuberias

Las piernas colectoras dan espacio necesario para capturar condensado y dirigir
el condensado hacia la trapa de vapor para su seleccion debemos tomar

consideraciones:

e Lainclinacion correcta de la tuberia.
e Para atrapar el condensado de las tuberias se realiza mediante la instalacion
de trampas de vapor.

e Instalacion de piernas colectoras

La pierna colectora se debe instalar en intervalos de 90 metros, pero no sobre

pasar los 150 metros:

e Antes de valvulas o reguladores.
e Antes de juntas de expansion.
e Antes de elevaciones.

e Al final de tuberias. (Alvarez Cevallos, 2014)

Seleccion de piernas colectoras para manifold

Se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones para la seleccion de

piernas colectoras:

e Flujo de vapor en el cabezal es en varias direcciones requeriremos dos

piernas colectoras en ambos extremos.
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3.9.3.

3.94.

e Ingresamos a (ANEXO 012 — Sistema de retorno de condensado) Tabla 18.1
Datos de la seleccion de pierna colectora para Manifold:

Didmetro de tuberia : 150 mm

Diametro de pierna colectora  : 100 mm

Longitud minima de pierna colectora : 710 mm

Seleccion de trampas de vapor para Manifold

Por recomendacién de Armstrong la seleccion de trampas de vapor para el

manifold es la siguiente.

Aplicacion : Cabezal de generador de vapor
Tipo : IBLV (Balde invertido con venteado grande)
Factor de seguridad : 1.5 (Recomendado). (Alvarez Cevallos, 2014)

Seleccion de piernas colectoras para tuberias principales

Se debe considerar la siguiente informacion para la seleccion de las piernas

colectoras y trampas de vapor:

e Deben instalarse en puntos de drenaje natural.

e Didmetro de tuberia principal: 80 mm

Seleccion de trampas de vapor para tuberias principales

Aplicacion : Tuberias principales de vapor
Tipo : IB (Balde invertido con valvula check interna)
Factor de Seguridad : 2.0 (Recomendado). (Alvarez Cevallos, 2014)

Seleccion de piernas colectoras de tuberias ramales

e Tuberia para desviaciones mayores a 3 metros antes de una valvula de
control.
e Se debe seleccionar piernas colectoras y las tuberias ramales van con un

separador de vapor mas.

Seleccion de trampas de vapor para tuberias ramales
Aplicacion : Tuberia ramal de vapor

Tipo : IB (Balde invertido con valvula check interna)
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3.9.5.

3.9.6.

Factor de seguridad : 2.0 (Recomendado)
Seleccion de separadores de vapor para tuberias ramales

Su funcion es remover el condensado que se forma en la tuberia ramales antes
que lleguen al equipo se instalan antes de llegar al equipo donde se requiere el

vapor.

e El drenado a la salida del separador una pierna colectora y un colector de

suciedad del mismo diametro de tuberia.

e Factor de seguridad para separadores de vapor es 3. (Alvarez Cevallos,

2014)

Seleccion de trampas servicio cocina

Para una seleccion optima por recomendacion del (ANEXO 012 — Sistema de

retorno de condensado) seleccion y factores de seguridad marmitas.

Para la seleccion de trampas y accesorios se tiene los siguientes datos:

e Carga de condensado :34.079 kg/hr
e Presion entrada Absoluta : 1.72 bar

e Presion de salida Absoluta : 1 bar

e Presion diferencial Absoluta : 0.72 bar

Se selecciond:

Aplicacion : Marmita con camisas de vapor

Tipo : IBLV (Balde invertido con ventilador grande)
Factor de seguridad : 3.0 (Recomendado)

Accesorio Trampa : Vienen con la trampa completos.

Las recomendaciones son para descargar el aire y condensado en condiciones de

régimen como de marcha. (Alvarez Cevallos, 2014)
Seleccion de trampas servicio de esterilizacion

El servicio de esterilizacion no se va a recuperar el condensado de los equipos,
pero si se va a recuperar de las lineas de vapor hasta el separador de vapor. El

condensado de los equipos ira directamente al desagiie. (Alvarez Cevallos, 2014)
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3.9.7.

3.9.8.

Seleccion de trampas servicio de lavanderia

En esta area si se va a recuperar el condensado de las tuberias y de los equipos,

los que se va a recuperar sera de las secadoras.
Condensado formado en secadora rotatoria

Estos equipos se insufla aire caliente que va ser calentado por un serpentin que
va contener vapor la cantidad de aire que va ingresar es a medida por operacion

(minutos).

Para la seleccion de trampas y accesorios se tiene los siguientes datos:

e Carga de condensado :263.672 kg/hr
e Presion de entrada Absoluta : 10.0 bar

e Presion de salida Absoluta : 1.0 bar

e Presion diferencial Absoluta : 9.0 bar

Se selecciono:

Aplicacion : Productos encerrados en prensas con camisas de
vapor
Tipo : DC (Control diferencial de condensado)

Factor de Seguridad : 3.0 (Recomendado)

Accesorio trampa : Vienen con la trampa completos. (Alvarez Cevallos,

2014)

Seleccion de trampas sistema de agua sanitaria ACS

Para utilizar las trampas en estos equipos tenemos que saber los siguientes datos.
Para la seleccion de trampas y accesorios se tiene los siguientes datos.

e (Carga de condensado :393.912 kg/hr
e Presion de entrada Absoluta : 10 bar
e Presion de salida Absoluta : 1.0 bar

e Presion diferencial Absoluta: 9.0 bar

Se selecciono:

Aplicaciéon : Productos encerrados en prensas con camisas de vapor
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3.9.9.

Tabla 27

Tipo : FT (Flotador y termostatica)

Factor de seguridad

Accesorio trampa

2014)

: 2.0 (Recomendado)

Cuadro resumen seleccion de trampas

: Vienen con la trampa completos. (Alvarez Cevallos,

La siguiente tabla 27 muestra los resultados de la seleccion realizada de las

trampas de vapor de los diferentes equipos, el significado de las siglas de las

trampas de vapor.

e IBLV :Balde Invertido con Ventilador grande
e IBCV : Balde Invertido con Valvula Check Interna

e F&T :Flotador y termostatica

e DC : Controlador diferencial de Condensado

e IB : Balde invertido (Alvarez Cevallos, 2014)

Resumen de Seleccion de Trampas

Nro. Servicio Hospital P\;z;‘:: C(?r?(;isifio Factohr de  Condensado  Seleccion
(bar) (ke/hr) Seguridad (kg/hr) Trampa

1 Sistema de Distribucién de Vapor
2 Tuberias principales y ramales 10.000 19.120 2.000 38.240 IBCV
3 Manifold principal 10.000 392.075 1.500 588.113 IBLV
4 Servicio de Cocina
5 Marmita volcables 0.450 34.079 3.000 102.237 IBLV
6 Marmita volcables 0.450 34.079 3.000 102.237 IBLV
7 Marmita volcables 0.450 34.079 3.000 102.237 IBLV
8 Marmita volcables 0.450 34.079 3.000 102.237 IBLV
9 Servicio de Lavanderia
10 Secadora rotatoria 10.000 263.672 3.000 791.016 DC
11 Secadora rotatoria 10.000 263.672 3.000 791.016 DC
12 Sistema de Agua Caliente Sanitaria
13 Calentador de agua instantanea 1.000 393.912 2.000 787.824 FT
14 Calentador de agua instantanea 1.000 393.912 2.000 787.824 FT

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
4. ANALISIS FINANCIERO DEL PROYECTO

En este capitulo se va desarrollar un analisis financiero de los recursos que se emplearan
para la elaboracion del disefio de las instalaciones térmicas para el Hospital ESSALUD
IT Moquegua, como finalidad de dar una nocién aproximada y real posible del importe

de la ejecucion del proyecto.

4.1. COSTO TOTAL DEL PROYECTO

En esta parte del capitulo, se desarrollada los costos que incurran en la elaboracion
del proyecto, como los costos de los equipos y materiales para la instalacion del

mismo.

4.1.1. Costo de los equipos y materiales

El costo de los equipos y materiales hace referencia a los equipos a utilizar en las
instalaciones térmicas y el conteo de los metros lineales de tuberia, accesorios, etc.
Una vez realizado el metrado se procederd a cotizar el costo unitario de cada
elemento, para asi tener una idea de cudl es el costo de inversion para las instalaciones

térmicas en cuanto a equipos y materiales.

Tabla 28

Resumen Presupuesto Instalaciones Termicas

Resumen Presupuesto para Instalaciones Termicas

L Costo Costo
ITEM Descripcion Und. Cant. Unitario $ Total §

1 Instalaciones Termicas $ 641,626.00
1.1 Sala de Maquinas $ 303,580.00
1.2 Servicio de cocina hospitalaria $ 58,600.00
1.3 Servicio de lavanderia hospitalaria $ 115,080.00
1.4 Servicio de esterilizacion hospitalaria $99,180.00
1.5 Servicio del sistema de agua caliente sanitaria ACS $26,930.00
1.6 Red de distribucion de vapor $25,874.00
1.7 Red de Retorno de Condensado $ 12,382.00
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Resumen Presupuesto para Instalaciones Tenmicas

ITEM Descripcion Und  Cant L;ﬁi ; T‘i‘::‘lt%
1 Sala de Maguinas $ 303,580.00
1.1 Calderas Pirotubulares 02 Unidades.
1.1.1 Suministro v Montaje de caldera Pirotubular de 125 BHP und. 2 $110,000.00 $ 220.000.00
112 Suministro e ii.lsta.lac.ion de colector de vapor de union de md. 3 $5.300.00 $ 10.600.00
calderos a salida unica.
12 Sistema de Alimentacion de Agua
121 Suministro e instalacion de 02 bombas de alimentacion de agua und. 2 $930.00 $ 1,860.00
122 Provision e instalaciones de tanque de alimentacion de agua a calderas de 500 Gln und. 1 $2.150.00 $2.150.00
Suministro e instalacion de conjunto de tuberias v accesorios de alimentacion de N N
1.2.3 agua del tanque condensador aﬂll:s calderas instaladas und. ! $ 1.050.00 $1.050.00
13 Sistema de ablandamiento de agua
13.1 Suministro v Montaje ablandador de agua und. 2 $ 6,650.00 $ 13.300.00
132 Suministro y montaje tanque de salmuera und. 1 $2.100.00 $ 2.100.00
1.3.3 swministro v montaje equipo de filtracion de agua und. 1 $ 1.400.00 $ 1.400.00
14 Sistema de Combustible D-2
141 Slugr];&ﬁsn’o e instalacion de tanque almacenamiento para petroleo Diesel de nd. i $2400000  $24.000.00
500 Gln
1.42 Suministro e instalacion de tanque diario para petroleo Diesel de 4000 Gln und. 1 $ 6.650.00 $ 6.650.00
143 :hulilmusn'o ?mstalacmn de }:EOﬂ.lbaS electricas para alimentacion del tanque de md. 2 $ 660.00 $ 1.320.00
acenamiento al tanque diario
144 ;—_‘\_bastec.ﬁn{mto e fnsFalacion de la totalidad de conexiones de entrada. medicion, nd. i $ 950,00 $ 950,00
ventilacion, purga, caja de toma, etc. de los tanques
145 Abastecimiento e mstalacion df.: la totalidad de rul_JEm'as de a]:irr{m.taciorl ¥ retorno, md. | $ 750.00 $ 750.00
desde el tanque de almacenamiento a los respectivos tanque diarios
Abastecimiento e instalacion de la totalidad de tuberias de alimentacion v retorno N N
146 del tanque diario de combustible a las calderas instaladas ) und. ! $750.00 $750.00
5 Sistema de Combustible Gas Natural
1.5.1 Suministro e instalacion de taque de almacenamiento para gas Natural und. 1 $14.600.00  $ 14,600.00
152 S_wn.fn.{sl.ro e ﬁlstala_cion del total de conexiones de entrada, medicion, caja de toma, nd. i $2.100.00 $2.100.00
ventilacion, purga v toma de la red
Resumen Presupuesto para Instalaciones Termicas
. Costo Costo
ITEM Descripcion Und. Cant. Unitario Total §
2 Servicio de cocina hospitalaria $ 58,600.00
2.1 Provision y montaje marmita a vapor autoclave und. 2 $16,000.00  $32,000.00
2.2 Provision y montaje marmita a vapor und. 2 $13,300.00  $26,600.00
3 Servicio de lavanderia hospitalaria $ 115,080.00
3.1 Lavadora centrifuga de alta velocidad und. 2 $26,000.00 $ 52,000.00
3.2 Secadora rotativa und. 2 $ 16,000.00  $ 32,000.00
33 Calandrias murales und. 1 $30,000.00  $ 30,000.00
34 Extractores de aire x 500W 50 cm und 2 $225.00 $450.00
3.5 Suministro e instalacion de lavaderos tipo U und. 3 $210.00 $ 630.00
4 Servicio de esterilizacion hospitalaria $99,180.00
4.1 Provision y montaje autoclave de vapor und. 3 $32,000.00  $ 96,000.00
4.2 Provision e instalaciones del conjunto de tuberias de alimentacion und. 3 $ 1,060.00 $ 3,180.00
5 Servicio del sistema de agua caliente sanitaria ACS $26,930.00
5.1 Suministro e instalacion de calentador de agua und. 2 $10,600.00  $21,200.00
suministro e instalacion de sistema de bombeo de presion constante para agua
5.2 . und. 1 $ 4,800.00 $ 4,800.00
caliente
Suministro e instalacion del conjunto de tuberias de alimentacion y retorno
5.3 und. 1 $930.00 $930.00

del tanque
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Resumen Presupuesto para Instalaciones Termicas

L Costo Costo
ITEM Descripcion Und. Cant. Unitario $ Total §
6 Red de distribucion de vapor $ 25,874.00
6.1 Red a calentador de agua flow Rite
6.1.1 Suministro y Montaje de tuberia SCH 40 2 1/2" mts 11 $34.00 $374.00
6.1.2  Valvulas y Accesorios glb 1 $106.00 $ 106.00
6.1.3  Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 11 $40.00 $ 440.00
6.1.4 Conexiones a Equipos pts 2 $16.00 $32.00
6.2 Red del colector Tuberia Matriz en la sala de Lavado und 3 $32.00 $96.00
6.2.1 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 2" mts 30 $29.00 $ 870.00
6.2.2  Valvulas y Accesorios glb 1 $212.00 $212.00
6.2.3 Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 30 $40.00 $ 1200.00
6.2.4 Conexiones a Equipos
6.2.5 Soporteria und 8 $30.00 $240.00
6.3 Red de tuberia matriz a Equipos de lavanderia
6.3.1 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 2 1/2" mts 4 $24.00 $96.00
6.3.2 Valvulas y Accesorios glb 1 $212.00 $212.00
6.3.3  Aislamiento Termico de 2" mts 4 $38.00 $152.00
6.3.4 Soporteria und 1 $30.00 $30.00
6.3.5 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1 1/4" mts 12 $30.00 $360.00
6.3.6 Aislamiento Termico de 1 1/4" mts 12 $38.00 $ 456.00
6.3.7 Soporteria und 6 $30.00 $ 180.00
6.3.8 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1 1/2" mts 12 $ 18.00 $216.00
6.3.9 Aislamiento Termico de 1 1/4" mts 12 $38.00 $ 456.00
6.3.10 Soporteria und 7 $30.00 $210.00
6.3.11 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1 1/2" mts 5 $ 18.00 $90.00
6.3.12 Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 5 $38.00 $190.00
6.3.13 Soporteria und 4 $30.00 $120.00
6.3.14 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1 1/4" mts 5 $16.00 $ 80.00
6.3.15 Aislamiento Termico de 1" Diam. X 1 1/2" mts 5 $38.00 $190.00
6.3.16 Soporteria und 4 $30.00 $120.00
6.4 Red de tuberia matriz a esterilizador
6.4.1 Suministro y Montaje de tuberia SCH 40 1" mts 18 $ 14.00 $252.00
6.4.2 Valvulas y Accesorios gbl 1 $212.00 $212.00
6.4.3  Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 18 $38.00 $ 684.00
6.4.4 Conexiones a Equipos pto 3 $13.00 $39.00
6.4.5 Soporteria und 6 $30.00 $ 180.00
6.3.6 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 1" mts 5 $ 16.00 $ 80.00
6.3.7 Aislamiento Termico de 1 1/4" mts 5 $38.00 $190.00
6.3.8 Soporteria und 4 $30.00 $120.00
6.5 Red de tuberia matriz a cocina (4 Puntos)
6.5.1 Suministro y Montaje de tuberia SCH 40 1-1/2" mts 24 $ 18.00 $432.00
6.5.2 Valvulas y Accesorios gbl 1 $ 560.00 $ 560.00
6.5.3  Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 24 $38.00 $912.00
6.5.4 Conexiones a Equipos pto 4 $13.00 $52.00
6.5.5 Soporteria und 12 $30.00 $360.00
6.5.6 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 2 1/2" mts 9 $34.00 $306.00
6.5.7 Aislamiento Termico de 1 1/2" mts 9 $38.00 $ 342.00
6.5.8 Soporteria und 6 $30.00 $ 180.00
6.5.9 Suministro y Montaje tuberia SCH 40 2 1/2" mts 16 $34.00 $ 544.00
6.5.10 Aislamiento Termico de 2 1/2" mts 16 $38.00 $ 608.00
6.5.11 Soporteria und 9 $30.00 $270.00
6.5.12 Tanque de Purgas de Caldero pza 1 $ 3,985.00 $ 3,985.00
6.5.13 Suministro y Montaje Trarrylpa dt? Vjapor Tipo IBCV (Balde Invertido con Vélvula und 4 $ 565.00 $2.260.00
Check Interna) para Tuberias Principales
6.5.14 Suministro y Montajre Tra'mp'a de Vapor Tipo IBLV (Balde Invertido con Venteador und ) $ 540.00 $ 1,080.00
Grande) para Tuberias Principales
65.15 Suministro y MontaJ:e Trampa de Vapor Tipo IBLV (Balde Invertido con Venteador und 4 $ 540.00 $2.160.00
Grande) para Marmita a vapor
65.16 Suministro y Montaje Trampall de Vapor Tipo dc (Controlador Diferencial de und ) $ 500.00 $ 1,000.00
Condensado) Lavadora Centrifuga
65.17 Suministro y Montaje Trampg de Vapor Tipo dc (Controlador Diferencial de und ) $ 500.00 $ 1,000.00
Condensado) Secadora Rotativa
6.5.18 Suministro y Montaje‘Trampa de Vapor Tipo dc (Controlador Diferencial de und 1 $ 500.00 $ 500.00
Condensado) Calandria Mural
6.5.19 Suministro y Montaje Trampa de Vapor Tipo IBCV (Balde Invertido con Vélvula und 1 $ 565.00 $ 565.00

Check Interna) Calentador de Agua Caliente Sanitaria
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Resumen Presupuesto para Instalaciones Termicas

s Costo Costo
ITEM Descripcion Und. Cant. Unitario $ Total $
7 Red de Retorno de Condensado $12,382.00
7.1 Retorno del Calentador de agua a Tanque Condensado
7.1.1 Suministro y Montaje de tuberia SCH 40 6" mts 26 $80.00 $2,080.00
7.1.2  Valvulas y Accesorios gbl 1 $320.00 $320.00
7.1.3  Aislamiento Termico de 6" Diam. X 1 1/2" Espesor Forrada con inox 304 mts 26 $38.00 $ 988.00
7.1.4  Conexiones a Equipos pto 2 $13.00 $26.00
7.1.5 Soporteria und 9 $30.00 $270.00
7.2 Retorno de Lavanderia
7.2.1 Suministro y Montaje de tuberia SCH 40 1 1/2" mts 38 $24.00 $912.00
7.2.2  Valvulas y Accesorios gbl 1 $1,920.00 $1,920.00
7.2.3  Aislamiento Termico de 2 1/2" Diam. X 1 1/2" Espesor Forrada con inox 304 mts 38 $38.00 $ 1,444.00
7.2.4  Conexiones a Equipos pto 5 $13.00 $65.00
7.2.5 Soporteria und 12 $30.00 $ 156.00
7.3 Retorno de Cocina
7.3.1 Suministro y Montaje de tuberia SCH 40 2" mts 42 $28.00 $1,176.00
7.3.2 Valvulas y Accesorios gbl 1 $910.00 $910.00
7.3.3  Aislamiento Termico de 2" Diam. X 1 1/2" Espesor Forrada con inox 304 mts 42 $38.00 $1,596.00
7.3.4 Conexiones a Equipos pto 3 $13.00 $39.00
7.3.5  Soporteria und 16 $30.00 $ 480.00

Fuente: Elaboracién propia

La inversion para elaborar el proyecto planteado Disefio de redes de vapor para

suministrar a las areas del Hospital ESSALUD II de Moquegua, beneficiandose del
paso del Gasoducto Andino del Sur es de $ 641,623.00.
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CONCLUSIONES

Se disend y calculd las instalaciones de vapor del Hospital ESSALUD II Moquegua,
con una sala generadora de vapor de 250 BHP que va alimentar 04 servicios como
son cocina hospitalaria que tiene una demanda de 400.833 kg/hr, servicio de
esterilizacion que tiene una demanda de 162.228 kg/hr, lavanderia hospitalaria que
tiene una demanda de 764.828 kg/hr y el sistema de agua caliente sanitaria que tiene
una demanda de 1608.678 kg/hr. Estos servicios acrecentaran la calidad de atencion

a los afiliados a ESSALUD.

El equipo seleccionado para este proyecto son dos calderas horizontales del tipo
pirotubular de espalda (camara) himeda de tres pasos, quemador power flame
modelo HAC con una capacidad de 125 BHP cada una. La seleccion del equipo se la
realiz6 en base al estudio de cargas térmicas segtin la necesidad de demanda de vapor.
La primera alternativa de combustible Diésel 02 y como segunda alternativa es el gas
natural que sera la alternativa mas conveniente aprovechando el paso del Gasoducto

del Sur.

Se determind la capacidad del tanque de condensado de 500 Gln, asi como consumo
del total de agua blanda, los granos de dureza a remover por dia y consumo de sal

para la regeneracion.

Se calcul6 todo el sistema de distribucion de vapor y retorno de condensado con
tuberias comerciales y espesor comercial Schedule 40, vélvulas, reducciones y
accesorios de acuerdo a lo establecido. El tipo de aislamiento para las tuberias es

Coquilla Roclaine.

Se selecciond equipos adecuados para el hospital en el servicio de cocina de
selecciono 4 marmitas a vapor, en el servicio de lavanderia se selecciond 02
lavadoras centrifugas de 55 kg, 02 secadoras rotativas y 01 calandria mural, en el
servicio de esterilizacion se seleccion6 03 esterilizadores autoclave horizontal y para
el servicio ACS se selecciond 02 calentadores Flo Rite Temp, que cumplan

satisfactoriamente las exigencias de los cuatro servicios.

Se mejoraran los cuatro servicios, cocina, esterilizacion, lavanderia y agua caliente
sanitaria, para una mejor calidad de prestacion que beneficiada a los asegurados a

ESSALUD.
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RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS

Se recomienda para instalaciones de tuberias de vapor y retorno de condensado
colocar una inclinacion minima de 40 mm cada 10 m de tuberia, para que de esta
forma el condensado de vapor fluya hacia las piernas colectoras y se eviten golpes

de ariete.

Capacitacion de forma constante al personal de mantenimiento y operadores de
calderos, con el fin de que todos se encuentren en capacidad de operar el equipo, para

que puedan actuar en caso de emergencia.

Contar con stock de repuestos y accesorios, estos deben estar almacenaros en un

lugar adecuado y de facil acceso para el personal encargado de dicha labor.

Se recomienda que sea personal calificado y con experiencia para las instalaciones

del sistema de distribucion de vapor.

Implementar una linea de mando para el personal de caldero, como para el personal
de taller, que permita supervisar de forma mas eficiente las labores realizadas por el

departamento de mantenimiento de caldero.
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(ANEXO 01 — Norma técnica para Proyectos de Arquitectura Hospitalaria)
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(Anexo 002-Equipos Cocina Hospitalaria Centralizada Marmitas a Vapor).
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(Anexo 003-Equipos Lavanderia Hospitalaria Centralizada)
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(Anexo 004-Equipos central de esterilizacion esterilizador a vapor)
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(Anexo 005-Equipos Sistema de Agua Caliente Sanitaria)
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(Anexo 006 — Factor de evaporacion generadores a vapor)
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(Anexo 007 — Catalogo de Calderas INTESA)
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(ANEXO 008 — Sistema de distribucion de vapor)
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(ANEXO 009 - Factores de presion para dimensionamiento de tuberias)
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(ANEXO 010 — Tuberias comerciales de acero al carbono)
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(ANEXO 011 — Normas y especificaciones para tuberias de fuerza)
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(ANEXO 012 — Sistema de retorno de condensado)
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Tuberias Principales

Uno de los usos mas comunes para las
trampas de vapor es el trampeo de las
tuberias principales de vapor. Estas
tuberias se deben de mantener libres de
aire y de condensado para poder
garantizar que el equipo que utiliza el vapor
estara trabajando en forma eficiente. Un
trampeo inadecuado en las tuberias
principales de vapor muy frecuentemente
ocasiona que se tenga golpe de ariete y
acumulacion de condensado, lo cual puede
dafiar las valvulas de control y otros
equipos.

Existen dos métodos comunes para
precalentar las tuberias principales de
vapor: el supervisado y el automatico. El
Precalentamiento Supervisado es bastante
aceptable para el calentamiento inicial de
tuberias de diametro grande y/o de gran
longitud. En este método se recomienda
que antes de que el vapor fluya por la
tuberia principal, se abran completamente
las valvulas de las piernas colectoras para
que el vapor escape a la atmésfera. Las
valvulas de las piernas colectoras se
cierran hasta que todo, o casi todo, el
condensado del precalentamiento haya
sido descargado. Después de éllo, las

Tabla 17.1 Condensacion en Tuberias Aisladas que Llevan Vapor Saturado

trampas se encargan de remover el
condensado que se puede generar en
operacién normal del equipo. Se sigue un
procedimiento similar para el
precalentamiento del sistema de tuberias
principales en una planta de energia.

Precalentamiento Automatico es cuando se
enciende la caldera y se deja que las
tuberias principales y algunos, o todos, de
los equipos alcancen la temperatura y
presion de operacion sin intervencion
manual o supervision.

PRECAUCION: Independientemente del
método de precalentamiento se debe de
dar suficiente tiempo durante el ciclo de
precalentamiento para minimizar los
esfuerzos térmicos y prevenir posible
dano al sistema.

Seleccion de trampas y factor de
seguridad para tuberias principales (sélo
para vapor saturado). Las trampas se
deben de seleccionar para que descarguen
el condensado producido por pérdidas de
radiacion durante la operacion normal del
equipo. Si se seleccionan basado en la
carga de arranque, se tendran trampas
demasiado grandes que se desgastaran

prematuramente. Las piernas colectoras se
deben calcular con base en la coleccion de
condensado durante las condiciones de
baja presion del precalentamiento. (Véase
Tabla 18-1). Las cargas de condensado en
una tuberia aislada térmicamente se
pueden obtener de |la Tabla 17-1. Todos
los valores en esta tabla presuponen una
eficiencia del aislamiento del 75%. Para
presiones o diametros de la tuberia no
incluidos en la tabla se puede usar la
siguiente formula:

AXUX(t-t)E

C=
H
Donde:
C = Condensado en kg/hr/m
A = Area exterior de la tuberia en metros

cuadrados. (Tabla 17-1, columna 2)

U = kJ/hrsm%°C de la Grafica 17-1.

t, = Temperatura del vapor, en °C

t, = Temperatura del aire, en °C

E = 1 menos la eficiencia del aislamiento
térmico. (Ejemplo: eficiencia de
aislamiento del 75%: 1 - 0.75 = 0.25,
oseak =0.25)

H = Calor latente del vapor. (Ver Tablas de
Vapor en la pagina 2)

Grafica 17-1. Curvas para Pérdidas de Calor

en Aire sin Mover a 21°C (Se supone una eficiencia térmica del 75%)
Tamano Presion, bar
de Tubo 1] 2] 4] 8] 12 16] 32] 40] 60
in) Kilos de Condensado por Hora por Metro
0.5 0.04] 0.05] 0.07] 0.09] 0.10| 012 0.17] 0.19| 0.25
0.75 0.05| 0.06| 0.08|/ 0.11| 0.13| 0.4 021| 023| o0.30
1 0.06| 0.08 0.10| 0.13| 0.15| 0.18| 0.25| 029 0.37
1.25 0.08| 0.09| 0.12| o0.16| 0.19| 022 031| 035| 0.45
1.5 0.09| 01| 0.13| o0.48| 021 0.24| 035| 0.40( 0.51
2 0.11| 0.13| 0.16| 0.22| 026| 030| 043 048| 063
2.5 0.13| 0.15| 0.19| 026 031| 035| o050 057| 0.75
3 0.15| 0.18| 0.23| 0.30| 037| 042| 0.60| 0.69( 089
3.5 0.17| 0.20| 0.26| 034 041| 047| o068| 078| 1.01| <
4 0.19| 0.23| 0.29( 0.38| 046| 052 076| 086| 1.12] E
5 0.23| 0.27| 0.35| 0.46| 056 064 092| 1.05| 1.36| =
6 027| 032 041| 054| 065| 075 1.08| 123 160] 5
8 0.3¢| 041| 052 069 083| 095| 1.38| 1.57| 2.05
10 0.41| 050 0.63| 0.84| 1.02( 1.16| 1.69| 1.93| 2.51
12 0.48| 058| 074 0.98| 1.19| 136| 1.98| 226| 295
14 0.52| 063| 081 1.07| 1.30| 148| 216 246| 3.22
16 0.59 | 0.72| 0.91| 1.21| 1.47| 1.68| 244| 279 3.65
18 0.66| 080| 1.02| 1.35| 1.64| 187 | 273 3.12| 4.08
20 0.72| o088| 1.12| 1.49| 1.80| 207 | 3.01| 3.44| 450
24 1.04| 1.25| 1.59| 2.10| 2.52| 2.88| 4.14| 472| 6.12
Con base en el programa "3Eplus”, version 2.11, de la Asociacion de Fabricantes de
Aislamiento en Norteameérica (NAIMS), siguiendo el método descrito en ASTM C680 =
[

Tabla 17-2. La Carga al Precalentar Desde 21°C, Tuberia Cédula 40

0 £ 100

Tabla 17-3. Peso de Tuberia por Metro, en Kilos

20 280 W0 M A0 40 W0 580 60

Diferencia de Temperaturas, °C

Tamano Presion del Vapor, bar| Tamafio de | Diametro | Superficie Peso de Tuberia, kg/m
de Tubo 0.1 1 2 4 12 16 Tubo, in Exterior, mm| m‘/m [ Cédula 40 | Cédula 80 [ Cédula 160)
(in) Kilos de Agua por Metro 1 33.4 0.105 2.51 3.23 4.24
1 0.044 [ 0.054 | 0.062( 0.075| 0.091( 0.104 | 0.114 1.25 42.2 0.132 3.38 4.46 5.59
1.25 0.059 | 0.073| 0.084( 0.100| 0.123 | 0.140| 0.154 1.5 48.3 0.152 4.05 5.40 7.23
1.5 0.070 | 0.087 | 0.101 | 0.120 | 0.147| 0.167 | 0.184 2 60.3 0.190 543 747 11.08
2 0.094 | 0.117| 0.135| 0.161| 0.197 | 0.224 | 0.247
2.5 0.149 | 0.186| 0.214| 0.255| 0.313| 0.356 | 0.392 235 Zz?;'.g g:i;g 1?:2; 1;;;2 ;':.‘gf
3 0.195 | 0.243 | 0.280 | 0.334 | 0.409 | 0.465| 0513 3.5 101.6 0319 1355 1861 <
3.5 0.235 | 0.292| 0.337 | 0.402| 0.492| 0.560| 0617
4 114.3 0.359 16.05 22.29 33.63
4 0.278 | 0.346 | 0.399 | 0.476 | 0.583 | 0.663| 0.731 M 413 oiag| 217s 5995 1904
5 0.377 | 0.469 | 0.540 | 0.645| 0.789 | 0.899 | 0.990 ; . : - i
6 0.489| 0.608| 0.701| 0.836| 1.02 | 1.17 | 1.28 6 168.3 0529  28.23| 4251 674
8 0.736 | 0.915| 1.06 | 126 | 1.54 | 1.75 | 1.93 8 219.1 0.688| 4248 | 64.56 | 111.1
10 1.04 | 1.30 | 1.50 | 1.78 | 2.19 | 2.49 | 2.74 10 273.1 0.858 |  60.23| 81.45)| 173
12 138 | 1.72 | 1.98 | 236 | 2.89 | 3.29 | 3.63 12 323.9 1.017 79.8 131.8 240
14 162 | 2.02 | 233 | 278 | 3.40 | 3.87 | 4.27 14 355.6 1.117 94 159 283
16 214 | 2.66 | 3.07 | 3.66 | 448 | 510 | 5.62 16 406.4 1.277 [ 123 204 365
18 271 | 337 | 388 | 463 | 567 | 6.45 | 7.11 18 457.2 1.436 | 156 254 460
20 317 | 394 | 455 | 542 | 664 | 7.56 | 8.33 20 508.0 1.596 | 183 311 564
24 441 | 548 | 6.32 | 7.54 | 9.23 |10.51 |11.58 24 609.6 1.915[ 254 442 806
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(ANEXO 013 — Dilatacion y Junta de expansion para tuberias de vapor)
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(ANEXO 014 — Soporte de tuberias de vapor y retorno de condensado)

Tabla 3.1 Distancia entre soportes

Tabla para determinar el claro entre soportes para tuberia de acero al carbon cédula 40:

Estas dimensiones estan basadas en el c6digo ASME B31.3 parrafo “320 ANALYSIS OF SUSTAINED
LOADS” estas tablas deben ser usadas solo como guia, para servicio criticos se deben realizar los
Calculos correspondientes.
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Tabla 3.3 diferentes tipos de Soporte MSS SP-58,2002

TOP BEAM CCLAMP TOP BEAM CLAM
AS SHOWN ORUINVERTED TYPL .28
TYPE-%

WELDED BEAM ATTACHMENT STEE. BEAM CLAMP
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(ANEXO 015 - Sistema de aislamiento térmico)
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(ANEXO 016 — Maximizar la eficiencia energética del sistema con el aislamiento)

Maximize System Energy Efficiency with Proper Insulation

The heat loss calculations

require measurement of surface temperature and information on conditions such as ambient
temperature, wind velocity, orientation of the surface (vertical, horizontal

facing upward or downward, etc.) and condition or emissivity (shiny vs. black or rusted) of the
surface.

Figure 1 shows values of heat loss per square foot of the heating system outside surface for a
vertical surface with emissivity of 0.9 and wind velocity of zero miles per hour (indoor
installation). This graph

should be used as a general guide because wall heat loss depends on a number of factors.
Fuente:
http://www.reliableplant.com/Read/15871/maximize-system-energy-efficiency-with-proper-
insulation

Figure 1. Values of Heat Loss Per Square Foot of Heating Surface
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(Anexo 017 — Datos técnicos de Calderas INTESA).
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(ANEXO - 018. Sistema de agua blanda y dura)
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Amberlite ® IR-120 Plus

IMPORTANT NOTICE

The fundamental data contained in this
technical bulletin may not be applicable to
all field situations without some modifica-
tion. An engineering company or equip-
ment manufacturer, who will give consid-
eration to the specific conditions of
operation, should be consulted before
any attempt 1s made to use these data in
the design of a commercial scale
operation

introduction

High exchange capacity, excellent stability at
elevated temperatures, and good chemical
resistance over a wide pH range are a few of the
outstanding properties of the gelular, strongly
acidic, cation exchange resin, Amberite 1R-120
Plus.

This high density, sulfonic acid type ion
exchange resin is produced in the form of
attrition resistant, spherical particies and can be
utilized in either sodium or hydrogen cycle
operation. At practical regeneration levels

(14 lbs. NaCl [224 g/1]), in the sodium cycle,
Amberlite 1R-120 Plus exhibits a minimum
exchange capacity of 28 kgr as CaCOs/ft? (64.1g
CaCOa/l).

Laboratory tests simulating unusually severe
process conditions have shown that Amberlite

technical bulletin

fluid process
chemicals

IR-120 Plus exhibits very good stability after
even prolonged exposure to mineral acids and
5% caustic. The resin has been subjected to
thousands of operational cycles in which no
evidence of physical or chemical breakdown has
appeared. In a large municipal installation, over
13 million gallons of water have been softened
by each cubic foot of Amberiite IR-120 Plus with
no loss of capacity or indication of physical
breakdown.

o
In addition to high capacity and good physical
and chemical stability, the unifunctionality, high
density, and particle-size uniformity of Amberlite
IR-120 Plus have resulted in widespread
acceptance of this exchanger in the water
conditioning field and have dictated its
consideration for many specialty uses. These
include, among others: sugar processing, waste
treatment, catalysis, plant nutrition, and
pharmaceutical manutacture

In hydrogen cycle operation, the high capacity of
Amberlite IR-120 Plus and its years of successful
field application make this the cation exchange
resin of choice. When used in conjunction with
an Amberlite anion exchange, either Monobed®
or multiple bed deionization, the ultimate in
satisfactory service is provided

summary

Table | summarizes data presented in these
notes and suggests operating conditions under
which optimum results can be realized in the use
of Amberlite IR-120 Plus.
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(ANEXO - 019. Valvulas estaciones reductoras de presion)
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(ANEXO - 020. Separadores de vapor)
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(ANEXO - 021.Filtros)
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PLANOS
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