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RESUMEN

La presente investigacién realizada tiene como objetivo principal
reemplazar el combustible de Diesel B5 por gas natural de un caldero
acuotubular de 700 HP, con el fin de mejorar su eficiencia térmica y por
consiguiente este reemplazado de combustible tendra ventajas positivas
como la reduccién de los gases de combustion y en especial el diéxido de
carbono (CO, ), la reduccion de costo de combustible, costo de operacion
y mantenimiento del caldero, siendo factible la inversion del proyecto de
instalacion de un sistema de combustible a gas natural que es beneficioso
para la empresa y la poblacion por sus ventajas econdmicas Yy

ambientales.

El autor del presente trabajo se propone a realizar el reemplazo de
combustible en la empresa eléctrica ENGIE S.A., como modelo para la
implementacion en todos los equipos que generen vapor en la Central
Térmica, debido a que la empresa no cuenta con un modelo de
investigacion  para el desarrollo y la aplicacion del reemplazo de
combustible. Se considera al caldero como un equipo critico de
generacion de vapor ya que proporciona vapor a los procesos auxiliares
de la Central Térmica y a Fundicion. Se recopil6 informacion y datos de

operacion del caldero trabajando con Diesel B5 proporcionado por la

XXii



empresa, la cual se desarroll6 por el balance de masa y energia del
combustible y se obtuvo una eficiencia térmica de 89,2 %.
Posteriormente, se procede a desarrollar la eficiencia térmica del caldero
con gas natural en base a las caracteristicas del combustible, mediante

los siguientes pasos:

e Caracterizacion del funcionamiento del caldero acuotubular.

e Planteamiento y desarrollo del balance de masa y energia del
combustible.

e Descripcion de la instalacion del sistema de suministro del gas

natural para el caldero.

Por los resultados obtenidos se determiné la gran importancia y
representatividad que tiene el reemplazo de combustible al caldero para
una generacion de vapor eficiente de la Central Térmica de llol de la
empresa eléctrica ENGIE S.A. La investigacién, aplicando este cambio de
combustible de Diesel B5 a gas natural, incrementé una eficiencia térmica
del 93,3 % y redujo los costos de consumo de combustible, operacion y

mantenimiento anual en 686 772,54 US$.

XXxiii



INTRODUCCION

Actualmente en las ciudades de Lima e Ica se benefician de este
combustible como el gas natural por sus ventajas econOmicas Yy
ambientales que posee con respecto a otros combustibles hidrocarburos,
lo mayores consumidores de este combustible son las empresas de
generacion de energia y en general el sector industrial por el rendimiento,
bajo precio, facil combustion y reduccidén de procesos que brinda el gas
natural. Se tiene actualmente Centrales Térmicas y calderas en llo y
Mollendo, que se construyeron con el fin de trabajar con gas natural, por
el proyecto del gaseoducto sur peruano que beneficiard la zona sur
Mollendo y llo. Teniendo estas ventajas favorables del gas natural se
decide realizar cambio de combustible del caldero para producir vapor a

un alto rendimiento y un bajo costo.

El reemplazo de combustible consiste en caracterizar el
funcionamiento de la caldera dentro de las Instalaciones, después realizar
un analisis del aire y del combustible, posterior a ello realizar un balance
de masa y energia del aire y combustible para la determinacién de las
ganancias y pérdidas de energia que se tiene en el caldero, con la

finalidad de desarrollar la eficiencia térmica. Después se realiza la



instalaciéon del sistema de suministro de gas natural y el quemador mixto

para la produccién de vapor del caldero con gas natural.

Mediante la aplicacion de este cambio de combustible se busca
aumentar la eficiencia térmica del caldero en las operaciones de la

empresa ENGIE S.A. — Central Térmica llol.

A lo largo de esta investigacion se realiz6 el esfuerzo por descubrir
como este trabajo de investigacion puede y debe ser una parte integral de
cualguier empresa de generacion de vapor y aplicarlo en sus
instalaciones. El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad
servir como guia en la aplicacion del reemplazo de combustible en un

caldero.

La presente investigacion se ha estructurado en seis capitulos que a

continuacion se detallan:

En el capitulo | se presenta la descripcién del problema, formulacién
del problema, justificacion de la investigacion, alcances y limitaciones del

trabajo, los objetivos y la hipétesis.

El capitulo Il expone el fundamento tedrico necesario para el

desarrollo de reemplazo de combustible del caldero, considerando los



siguientes temas: combustibles, combustion, termodinamica, calderas,

guemadores, eficiencia térmica.

En el capitulo Il se plantea la metodologia empleada, donde se da el
tipo y nivel de investigacion, poblacion y muestra del caldero, técnicas de
recoleccion de datos y analisis de datos para el desarrollo de los

objetivos.

En el capitulo IV se describe la caracterizacién del funcionamiento
de la caldera para el soporte de la investigacion, se realiza el proceso de
calculo de la eficiencia térmica de los dos combustibles por el método de
balance de masas y energia, luego se presenta los criterios de disefio
para la instalacidon del sistema de suministro de gas natural y el

guemador.

El capitulo V corresponde a una evaluacion econémica, comparando
los costos generados por los combustibles y un analisis econdmico si es

factible el proyecto de inversion de reemplazo de combustible.

En el capitulo VI se discuten los resultados obtenidos y se contrasta

la hipotesis planteada.



Finalmente, se presentan las conclusiones sobre la investigacion e
implementacion del presente trabajo y las recomendaciones que se deben

tener en cuenta.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA
1.1.1 Antecedentes del problema

La empresa ENGIE S.A. en el 2013 en la Central Termoeléctrica
llo 1 adquirié un caldero acuotubular con potencia de 700 HP para la
produccién de vapor para los procesos auxiliares de la Central Térmica y

suministracion de vapor auxiliar a SCC (Southern Copper Corporation).

El caldero acuotubular con potencia de 700 HP tiene como
combustible el Diesel B5 para la generacion de vapor, no cuentan con un

sistema de combustible a gas natural.

Para la produccién de vapor se tiene un alto consumo de
combustible en las calderas, también se tiene un baja eficiencia térmica y

emisiones toxicas en los gases de combustion de la caldera.

Se confirma la insatisfaccion de la empresa ENGIE S.A., debido a
un bajo rendimiento térmico de la caldera por el combustible utilizado

actualmente el Diesel B5, incidiendo en la productividad.



Actualmente se tiene Centrales Termoeléctricas de ciclo simple,
dual (Diesel B5 y gas natural) en llo y Mollendo, las cuales en una primera
etapa operaron con Diesel B5, para luego utilizar gas natural por sus

ventajas del combustible.

1.1.2 Problematica de la investigacion
Principal problema de la empresa es la falta de implementacion de
un sistema de combustible de gas natural para incrementar la eficiencia

térmica de la caldera.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1 Interrogante general
¢,Con el reemplazo del combustible Diesel B5 por gas natural de un

caldero acuotubular de 700 HP, se aumentara la eficiencia térmica?

1.2.2 Interrogantes especificas

¢, Se puede demostrar los beneficios de un caldero al reemplazar el
combustible Diesel B5 por gas natural?

¢, Reducira el costo de consumo de combustible al reemplazar el
Diesel B5 por gas natural?

¢, Como realizar la toma de datos para hallar rendimiento térmico

del caldero?



1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA
1.3.1 Justificacion social
La poblacidbn se beneficiard con la ejecucion del proyecto de

conversion de combustible del caldero que generard empleos directos e

indirectos.

Se dara oportunidad laboral a la poblacion local para la operacion y

mantenimiento de los calderos a gas natural.

Se dara capacitacién a la poblacion sobre el funcionamiento y los
aspectos positivos que tiene un caldero a gas natural con respecto a otros

calderos de diferente combustible.

1.3.2 Justificacion econémica
Reducira el costo de consumo de combustible.
Reduccion de los costos de mantenimiento del caldero.
Reduccion de costos de manejo, almacenamiento y transporte de

combustible.

1.3.3 Justificaciéon ambiental
Disminucion de los niveles de emisiones toxicas en los gases de

combustién de la caldera.



Cumplimiento de las normas ambientales por el bajo impacto

ambiental.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES
1.4.1 Alcances

Este trabajo de investigacion se realiz6 en un caldero auxiliar
acuotubular que esta ubicado en el departamento de Moquegua, provincia

de llo y distrito de Pacocha.

§IVL 7 5
.T.llo 1-ENGIE
"oy SRR

Fundicion
Cobre SPC

:

Figura 1. Imagen satelital ubicacién de la Central Térmica llo 1 — ENGIE.
Fuente: Elaboracién propia.
La ciudad de llo esta situada a 50 msnm. La ubicacién del caldero
auxiliar de la Central Térmica de llo 1, se encuentra ubicada en los

interiores de la Fundicién — SCC (Southern Copper Corporation ).



1.4.2

15

151

15.2

Limitaciones

Las limitaciones que se presentaron en la presente investigacion:
Las condiciones climaticas con el que tuvo que operar el equipo
trabajo a 50 msnm.

Demora del area logistica en la gestion de adquisicién de repuestos

y materiales.

OBJETIVOS

Objetivo general

Reemplazar el combustible Diesel B5 por gas natural en un caldero
acuotubular con potencia de 700HP a fin mejorar la eficiencia

térmica.

Objetivos especificos

Caracterizar el funcionamiento del caldero acuotubular para que
brinde criterio de soporte para el trabajo de investigacion.
Determinar los pardametros para el desarrollo de la eficiencia
térmica mediante un calculo termodindmico y consumo de
combustible de la caldera con Diesel B5.

Determinar los parametros para el desarrollo de la eficiencia
térmica mediante un calculo termodinamico y consumo de

combustible de la caldera con gas natural.



e Describir el proceso de reemplazo del sistema de combustible del

caldero que funciona a Diesel B5 por gas natural.

1.6 HIPOTESIS
Mediante el reemplazo del combustible Diesel B5 por gas natural se

aumentara la eficiencia térmica de la caldera acuotubular.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE ESTUDIO

Se realiz6 el informe por (Hugo Vasquez, 2006). De andlisis de
cambio de combustible en calderas a gas natural, por la gran eficiencia
que tiene en la combustién, disminucion de costo de mantenimiento y
reduccion del impacto ambiental. Realiz6 un analisis a la caldera de 4
pasos Cleaver Brooks de 400 BHP (caballos de fuerza de caldera) de
potencia, incrementado la eficiencia de combustion como se muestra en
la siguiente tabla de resultados por la conversion de combustible de R500

por gas natural.

Tabla 1
Comparacion de resultados - caldero Cleaver Brooks de 400 BHP

Residual R500  Gas Natural  Residual R500  Gas Natural
Cargaminima Cargaminima Cargamaxima Carga maxima

0, 4,6 3.9 4,1 2,8

CO, 12,4 9,5 12,8 10,1
CO ppm 10 0 17 0
SO, ppm 349 1 431 0
NO, ppm 263 48 298 54
T° gases 185 196,7 215 202
Eficiencia 81,8 91,1 80,3 91,6
de Comb.

Fuente: Hugo Vésquez, 2016.

Se realiz6 la tesis por (Sixto Meléndez, 2006), de la UNI

(Universidad Nacional de Inaenieria) de “Conversion a gas natural seco



de una caldera pirotubular con potencia de 500 BHP que trabaja con
Diesel-2” para su incremento de rendimiento térmico, aportar una energia
econdémica, versatil, segura y ecolégica, con el fin de reemplazar
paulatinamente a otros equipos con diferentes combustibles liquido. Para
la realizacion de estos objetivos mencionados se realizé estudios
comparativos de los combustibles, evaluacion econémica, desarrollo de la
eficiencia térmica, cambio de quemador y alimentacion de gas. Los
objetivos logrados fueron: un incremento de eficiencia de combustion y un
ahorro en el pago de consumo de combustible, como muestra la siguiente

tabla de comparaciones de los combustibles:

Tabla 2

Comparacioén de resultados - caldero 500 BHP

Diesel N°2 Gas Natural
Gasto combustible US$/mes 3763,2 1923,9
Ahorro en facturacién mensual 1839,3

Fuente: Sixto Meléndez, 2006.

Segun (Alfredo Tello, 2011), realizé el trabajo de investigacion
“Ventajas de la sustitucion del petrdleo residual por gas natural en
calderas industriales: caso de la industria textil”, realizd este informe por
los beneficios reales obtenidos en una planta industrial textil por el cambio
en el uso de petréleo industrial por gas natural; estos beneficios incluyen
el ahorro econémico por el menor precio del gas por unidad energética,

eficiencia de combustion, disminucion en los costos de mantenimiento y la
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reduccion de las emisiones contaminantes al medio ambiente; para lograr
estos objetivos se evaluo en forma directa el proceso de combustion en
calderas de vapor y posteriormente se realizO una descripcion
comparativa de las caracteristicas de los dos combustibles evaluados

como muestra la siguiente Tabla:

Tabla 3
Comparacién de resultados - caldero Distral de 300 BHP
Caldera Distral 300 BHP Petréleo Gas
industrial N° 6 Natural

0, (% Vol.) 3,4 4,1
CO (ppm) 311 0,7
CO, (% Vol.) 13,2 9,5
NOX (ppm) 190 45
Temp. Amb. (°C) 34 28
Temp. Salida (°C) 293 183
Exc. Aire (% Vol.) 19 24
Eficiencia (%) 82,5 83,4
Gasto combustible US$/mes 16 365 8 581

Fuente: Alfredo Tello, 2011.

Segun (Nelson Lépez, 2011), realiz6 la tesis de “Estudio técnico
econdmico de la sustitucion de combustibles liquidos por gas natural’.
Este trabajo tiene como finalidad demostrar las ventajas econdémicas,
ambientales y de seguridad que adquieren los empresarios industriales al
reemplazar con gas natural sus equipos térmicos que consumen
combustibles liquidos aparte de permitir el ingreso de una nueva
tecnologia que permite un ahorro de energia de todo el sistema”, se

desarroll6 este proyecto por ahorro de costos, por el reemplazo de
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combustibles liquidos por el gas natural, ventajas ambientales y de
seguridad de sus operacion. Para lograr los objetivos planteados se
realizé el calculo y determinacion de consumo de energia y la instalacion
de un sistema de suministro de gas natural para el caldero de vapor

Cleaver Brooks de 150 BHP, sus resultados fueron los siguientes:

Tabla 4
Comparacion de resultados - caldero Cleaver Brooks de 150 BHP

Caldera Cleaver Brooks 150 Diesel 2 Gas
BHP Natural

Kg CO2/h 388,44 295,63
Kg SO2/h 0,80 0,0014
Kg MP/h 0,036 0,02
Eficiencia (%) 85 95
Gasto combustible US$/mes 32 657,91 8 375,82
Costo de operacién y 254 37,5

mantenimiento US$/mes

Fuente: Nelson Lopez, 2011.

2.2 TEORIA DE COMBUSTIBLE
2.2.1 Definicion del combustible

Combustible es cualquier material que puede quemarse para
liberar energia. La mayoria de los combustibles conocidos se componen
principalmente de hidrégeno y carbono. Reciben el nombre de
combustibles hidrocarburos y se denotan por la férmula general C,H,,.
Los combustibles hidrocarburos existen en todas las fases, y algunos son

el carbdn, la gasolina y el gas natural. (Cengel & Boles, 2009, p.768)
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Los combustibles generan calor mediante la existencia de tres
elementos quimicos en su composicion: carbono, hidrégeno y azufre. De
estos, el azufre tiene menor importancia como fuente de calor, pero gran
importancia en cuanto a problemas de contaminacion en el ambiente y

corrosion de la caldera.

La caracteristica méas importante del combustible es el poder
calorifico, el cual se define como la cantidad de calor liberado cuando un
combustible se quema por completo en un proceso de flujo estacionario y

los productos vuelven al estado de los reactivos. (Cengel & Boles, 2009)

2.2.2 Clasificacion de los combustibles
Los combustibles utilizados en la industria pueden clasificarse en

tres tipos segun se indica en la Tabla 5:

Tabla 5
Clasificacion de combustibles industriales
Solidos Liquidos Gaseosos
Naturales  Artificiales  Derivados Gas GLP Gases
del Natural artificiales
petréleo
Madera Coques Gasoleo Propano Gas pobre
y residuos
vegetales
Turbas  Aglomerados, Fuel - Oll Butano Gas de
briquetas agua
Lignitos Carbén Residuales Gas de
Vegetal horno alto
Hullas
Antracitas

Fuente: Combustible y su combustién, 1983.
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2.2.2.1 Combustible solido

Las principales caracteristicas de los combustibles sélidos estan
referidas al poder calorifico, el contenido de material volatil, contenido de
cenizas, contenido de humedad, temperatura de fusion de las cenizas,

granulometria y caracteristicas aglomerantes del sélido.

Los combustibles sélidos son usados pulverizados y transportados
por aire, en otros casos el solido es llevado por bandas transportadoras y

quemado en parrillas que pueden ser fijas 0 moviles.

Si los combustibles solidos estan en suspension y lechadas; el
carbon mediante la adicion de tenso activos y mezclado con agua o
hidrocarburos forma una emulsion o lechada que facilita su transporte

manejandose como si fuera un liquido.

El proceso de combustion de un soélido estad dividido en cuatro
periodos o fases:
e Secado del combustible
e La volatilizacion
e Inicio y desarrollo de la combustién

e Residuos de la combustion
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El uso de combustibles sdlidos requiere una mayor inversion para
el almacenamiento, preparacion, manejo y transporte del combustible,
pero a su vez su costo es mucho mas bajo que los combustibles liquidos

Y gaseosos.

2.2.2.2 Combustible liquido

Los principales combustibles liquidos se hacen mediante la
destilacion fraccionada del petroleo crudo, que es una mezcla de
hidrocarburos y derivado de ellos, pueden contener azufre en grandes
cantidades, nitr6geno, oxigeno, vanadio, niquel o arsénico. Por lo cual, el
crudo se somete a la desulfuracion, la hidrogenacion, la descomposicion
térmica, catalitica (cracking) y otros procesos de refinacion antes de
mezclarse y venderse como combustibles. (Curso Tecnologia del Calor,

2010)

En el Peru pais los combustibles liquidos oficialmente producidos y
comercializados para el uso industrial y comercial son:
e Petroleo Industrial N.° 500
e Petréleo Industrial N.° 6
e Petroleo Industrial N.° 5
e Petrdleo Industrial N.° 4

e Diesel N° 2
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e Diesel B5 y Diesel B5 — S50
Los mismos tienen uso masivo en la generacién de vapor para
procesos industriales de calentamiento, secado, generacion eléctrica,

calefaccion residencial, comercial e industrial.

A. Combustible Diesel B5
“El Diesel B5 es un combustible constituido por una mezcla de
Diesel N°2 y 5 % en volumen de Biodiesel (B100)” (Petroperu, 2009).

e Diesel N°2.- Combustible derivado de hidrocarburos, destilado
medio, obtenido de procesos de refinacion.

e Biodiesel (B100).- Combustible diesel derivado de recursos
renovables, puede ser obtenido a partir de aceites vegetales o
grasas animales. Cumple con las especificaciones de calidad
establecidas en la norma nacional e internacional. Este combustible
practicamente no contiene azufre.

“El diesel N°2 es una mezcla compleja de hidrocarburos, se

considera que su composicién es C;,H,,” (Cengel & Boles, 2009, p.768).

Tabla 6
Composicion del Diesel B5 C;,H,¢
Simbolo Elemento Masa Atdbmica Atomos Masa Total
[Kg/Kmol] [Kg/Kmol]
H Hidrégeno 1 26 26
C Carbono 12 12 144
Masa Molar C;,Hy¢ 170

Fuente: Elaboracion propia.
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El Diesel B5 PETROPERU cumple con las especificaciones
técnicas de la norma técnica peruana vigente y guarda concordancia con
los principales ensayos de los estandares internacionales ASTM, D975 y

SAE J313.

Tabla 7
Propiedades del Diesel B5

Parametro Unidad Valor Min Valor Max
Densidad a 15 °C kg/m?3 Promedio: 856,3
Punto Inflamacion °C 52
Numero de cetano 45
indice de cetano 40
Viscosidad Cinematica @40°C cSt 1,7 4,1
Agua y sedimentos % Volumen 0,05
Contenido de Agua % Volumen 0,1
Sodio + Potasio ppm/peso 0,1
Vanadio ppm/peso 0,5
Calcio ppm/peso 2
Poder calorifico inferior MJ/kg 42,405
Poder calorifico superior MJ/kg 45,000
Cp (Presién constante) kd/kg K 1,966
Contenido B100 % Volumen 5
Cenizas % masa 0,01
Azufre total % masa 0,5

Fuente: PETROPERU, 2016.

Caracteristicas del combustible Diesel B5

El Diesel B5 tiene un elevado indice de cetano con respecto a la

especificacién, que asegura una excelente calidad de ignicion,

arranque rapido y menor ruido.

Bajo contenido de azufre con

respecto a la especificacion,

asegurando una proteccion efectiva contra el desgaste. La
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especificacion vigente exigida para el Diesel B5 es de maximo
5000 ppm.

Excelente lubricidad y reduccion de emisiones contaminantes (al
incrementarse el porcentaje de biodiesel de 2 a 5 %).

Elevado poder calorifico, que garantiza una eficiente combustion.

Ventajas del Diesel B5

Permite la limpieza de inyectores para una optima pulverizacion y
por ende mejora de la combustion; proteccién contra la corrosion;
separacion del agua al contener un demulsificante.

Asegura una mejora de la estabilidad, previniendo la acumulacién
de depdsitos y protegiendo la superficie de los metales contra la
formacion de depdésitos.

Controla la espuma durante el abastecimiento de combustible,
permitiendo mayor comodidad y rapidez en el llenado.

Protege el ambiente al reducir la emisién de gases contaminantes e

hidrocarburos no quemados.

Usos del combustible Diesel B5
En motores Diesel de vehiculos para el transporte terrestre
(automoviles, camiones, omnibus, etc.)

En plantas de generacion eléctrica (turbinas, calderos, etc.)
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e En equipos para la industria en general (mineria, pesqueria,

construccion, sector agricola, etc.)

2.2.2.3 Combustible gaseoso

La combustién de combustibles gaseosos en comparacioén con los
liquidos, es limpia y sin problemas de operacién. Los combustibles
gaseosos estan formados principalmente por hidrocarburos, es decir,
compuestos moleculares de carbono e hidrégeno. Las propiedades de los
diferentes gases dependen del niumero y disposicion de los atomos de
carbono e hidrégeno de sus moléculas. Los combustibles gaseosos son
de facil quemado, ya que para su combustion sélo requiere ser mezclado

con determinada cantidad de aire a condiciones Optimas de temperatura.

Uno de los combustibles gaseosos mas empleados en la actualidad

es el gas natural en el Peru, extraido de yacimientos subterraneos de gas.

Los gases combustibles de diferente origen y caracteristicas se
agrupan en familias, que son lo siguiente:
e Primera familia: Se incluyen los gases manufacturados, cuyo
principal componente es el hidrogeno
e Segunda familia: Se incluye el Gas Natural, cuyo principal
componente es el metano.

e Tercera familia: Propano, Butano y GLP.
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El combustible a utilizar para el presente proyecto es el gas natural

que pertenece a la segunda familia de los gases de combustible.

A. Estructura de la industria del gas natural
La industria del gas natural comprende cinco actividades:

exploracion, explotacion, transporte, distribucion y comercializacion.

Producing Wells

Natural Gas Pipeline Expl oo
System xploracion
lr;mumv»mn Line PrOdUCCIén

Gathenng Lines

o - '
Processing

Plamt
:< S - l
1 h LNG Plant Transporte

Comprossor

Stations

Underground /7.'—-

Storage

=

Hi " Laeevoume Distribucion
1 = Customer

1

[ DISTRIBUTION Mcter

SYSTEM

/ Comercial

Regulator

Figura 2. Estructura del suministro del gas natural en el Peru
Fuente: OSINERG, 2005.
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El traslado del gas natural de un punto a otro se realiza mediante
redes de suministro o ductos. Estas redes son exclusivas para abastecer
de gas natural via conexiones domiciliarias a nivel residencial o mediante
enlaces a la red principal de distribucién para el abastecimiento de la

industria. (Osinergmin, 2014, p.20)

B. El gas natural y sus usos

El gas natural tiene diversas aplicaciones en la industria, el
comercio, la generacion eléctrica, el sector residencial y el transporte de
pasajeros. Porque es una de las fuentes de energia mas limpias y
respetuosas con el medio ambiente, econdmica y eficaz (Osinergmin,
2014). En la siguiente Tabla 8 se presentan algunas de las aplicaciones

del gas natural:

Tabla 8
Aplicaciones del gas natural
Sector Aplicaciones/Procesos
Industrial Generacion de vapor  Temple y recocido de metales
Industria de alimentos Generacion eléctrica
Secado Produccion de petroquimicos
Fundicion de metales Sistema de calefaccién
Tratamientos térmicos Hornos de fusién
Comercio y servicios Calefaccion central Preparacion de alimentos
Aire acondicionado Agua caliente
Energia Cogeneracion eléctrica Centrales térmicas
residencial Cocina Agua caliente
Calefaccion Aire acondicionado
Transporte de pasajeros Taxis Buses

Fuente: Elaboracion propia.
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C. Caracteristicas del gas natural

“Es una mezcla de hidrocarburos livianos (principalmente metano,
etano y propano) que en condiciones de reservorio se encuentran en
estado gaseoso o en disolucién con el petroleo, de los cuales su principal
componente es el metano (CH,)” (Osinerming, 2014). En la siguiente
Tabla 9 se muestra la composicién de cada componente del gas natural y

su masa molar cual se determind por el Anexo A:

Tabla 9

Composicién del gas natural

GAS NATURAL DE CAMISEA

Componente Nomenclatura Composicion  Masa Molar Masa Molar Total

[%] [kg/kmol] [kg/kmol]
Metano (CHy) 95,08 16,043 15,253
Etano (C,Hg) 2,14 30,069 0,643
Propano (C3Hpg) 0,29 44,096 0,127
Butano (C4H1p) 0,11 58,122 0,063
Pentano (CsHyp) 0,04 72,149 0,028
Hexagono (CcHyy) 0,01 86,175 0,008
Nitrégeno (N,) 1,94 28,013 0,543
Gas carbonico (CO,) 0,39 44,010 0,170
Masa Molar Gas Natural Camisea 16,835

Fuente: Viloche J., 2013.

En la siguiente Tabla 10 se muestra las propiedades del gas natural:
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Tabla 10

Propiedades del gas natural

Parametro Unidad Valor Valor
Min/Max Promedio
Temperatura °C 15/50 25
Presion bar g. 28-40
Densidad Kg/m?3 0,7516
Densidad relativa 1,016 bar; 15,6 °C 0,65

Poder Calorifico inferior
Poder Calorifico superior

MJI/m3 / MJ/kg
MJI/m3 / MJ/kg

36,54 / 48,616
40,48 / 53,858

Punto de rocio en agua °C (@ 50 bar) -11,7
Punto de rocio en hidrocarburos  °C (@ 50 bar) -10
Azufre ppm 4,4
Humedad (H20) ppm 200

Cp (Presién constante) Cal/mol °C/ kJ/kg K 8,57 /12,2537
Cenizas % masa 0,00

Fuente: Walsh Perd S.A., 2014.

D. Ventajas del gas natural de Camisea

Es el mas econdmico que los otros combustibles liqguidos como:
Diesel B2 y residuales.

Tiene mejor combustibn en comparacion con los otros tipos de
combustible.

Tiene un poder calorifico elevado.

Es el combustible (Gas natural), el menos contaminante que los
combustibles sélidos y liquidos.

Produce menos CO, (reduciendo asi el efecto invernadero), produce
menos impurezas, como por ejemplo azufre (disminuye la lluvia
acida), ademas de no generar humos. Genera menos particulas

sélidas en los gases de la combustion (oscurecimiento de la tierra).
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e EIl gas natural, a diferencia de otros gases combustibles, es mas
ligero que el aire, por lo que, de producirse alguna fuga, se disipa
rapidamente en la atmdsfera. Pero requiere una buena ventilacion.

e Es mas limpio en el manejo.

2.2.3 Propiedades del combustible
Se menciona las propiedades mas importantes de los

combustibles, que son los siguientes:

2.2.3.1 Poder calorifico

El poder calorifico del combustible, que se define como la cantidad
de calor liberado cuando un combustible se quema por completo en un
proceso de flujo estacionario y los productos vuelven al estado de los
reactivos. El poder calorifico de un combustible es igual al valor absoluto
de la entalpia de combustion del combustible (Cengel & Boles, 2009,

p.780). El poder calorifico se distingue en dos tipos:

A. Poder calorifico inferior (PCI)

Es el calor que puede obtenerse en la combustion completa de la
unidad de combustible, si en los productos de la combustion el agua esta
en forma de vapor. Una parte del calor generado en las oxidaciones se
utiliza para evaporar el agua y por ello ese calor no se aprovecha.

(Garcia, 2010, p.8)
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B. Poder calorifico superior (PCS)

Es el calor generado cuando en los productos de la combustién el
agua aparece en forma liquida; es decir, que se aprovecha todo el calor
de oxidacion de los componentes del combustible. Habitualmente el agua
se evacua con los humos en fase vapor, por lo que el poder calorifico mas

comunmente utilizado es el inferior. (Garcia, 2010, p.8)

Tabla 11
Poder calorifico de los combustibles
Tipo de combustible Unidad PCI PCS

Gas Natural MJ/kg 48,616 53,858
Diesel B5 MJ/kg 42,405 45,000
Petréleo Industrial N.° 6 MJ/kg 40,705 43,077
Petréleo Industrial 500 MJ/kg 40,588 43,007
Carbén MJ/kg 32,688 33,948

Fuente: Elaboracién propia.

Poder Calorifico de los Combustibles (MJ/kg)

60,000
50,000
40,000
30,000
20,000
10,000
0 ,
Petroleo Petrdleo
Gas Natural Diesel B5 Industrial N.° . Carbén
6 Industrial 500
m PCI 48,616 42,405 40,705 40,588 32,688
H PCS 53,858 45,000 43,077 43,007 33,948

Figura 3. Poder calorifico de los combustibles
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3.2 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. (Dominguez,

2012, p.32)

2.2.3.3 Densidad
La densidad se define como la masa por unidad de volumen:
p= (kg/m?)
Vv
[1]
La densidad de una sustancia depende de la temperatura y la
presion. La densidad de la mayor parte de los gases es proporcional a la
presion e inversamente proporcional a la temperatura. La densidad de
liguidos y sélidos depende mas de la temperatura que de la presion.

(Cengel & Boles, 2009, p.13)

2.2.3.4 Densidad relativa

Densidad relativa llamado también gravedad especifica, se define
como la relacion entre la densidad del combustible y el de una substancia
de referencia; esta unidad es adimensional. En el caso de combustible

liguido y sélido la substancia de referencia es el agua y en el caso de
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combustibles gaseosos esta referencia es el aire. (Dominguez, 2012, p33)

El gas natural es mas liviano que el aire. La densidad relativa es:

P
PH20

SG =

[2]
“También se usa la denominada gravedad APl (American
Petroleum Institute), esta es una unidad empirica, que se relaciona con el

peso especifico a la misma temperatura con la siguiente formula

(Torreguitar, 1968, p.35):

)

141,5
°API = —131,5

[3]

GE: Gravedad especifica a 15,6 °C

El valor mas alto en grados API corresponde a un compuesto

ligero. La gravedad especifica o la densidad relativa estan medidas a 15,6

°C.
Tabla 12
Grados APl de combustibles liquidos (15,6 °C)
Combustible °API Gravedad
especifica
Diesel B5 - S50 (Petropert) 36,1 0,82 -0,87
Diesel B5 (Petropert) 34,3 0,84 -0,87
Petréleo Industrial N°6 (Petroper() 14,0 0,95 -0,99
Petréleo Industrial N°6 (Repsol) 12,5 0,982
Petréleo Industrial 500 (Petroper() 13,5 0,96 — 0,99
Petréleo Industrial 500 (Repsol) 11,9 0,986

Fuente: Petropert y Repsol, 2010.
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2.2.3.5 Calor especifico

El calor especifico se define como la energia requerida para elevar
en un grado la temperatura de unidad de masa de una sustancia. En
termodinamica, el interés se centra en dos clases de calores especificos:
calor especifico a volumen constante Cy calor especifico a presion

constante Cp. (Cengel & Boles, 2009, p.178)

El calor especifico en los gases de combustion, en un generador de

vapor, se puede hallar mediante la siguiente figura:

Dry flue gas (77°F reference)
0.252 -
0.251 [
0.250 -
0.249 H=C, x(T-T7)
5; 0.248 - Instantaneous C, use
= 0247 |- T.=2xT-77
g 0.246 -
5 0.245
S 0244 |
:@ 0.243 -
» 0242
T 0.2
] _
& 0.240 -
% 0.239 -
= 0238 |
0.237
0.236
0.235 =
0.234 I I I I I I 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000
Temperature, °F

Figura 4. Calor especifico de los gases de combustion respecto a la temperatura
Fuente: ASME PTC 4, 2008.

2.2.3.6 Contenido de azufre
El azufre es un elemento cuya presencia en los combustibles es

perjudicial, encontrandose en el petréleo y en los carbones. El petréleo
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suele tenerlo en porcentajes variables segun sus origenes (Torreguitar,
1968). “La aparicion de SO, en los productos de combustion, que tras su
hidrolizacion, es el responsable de la lluvia acida”. (Dominguez, 2012,

p.33)

El gas natural posee una cantidad minima de azufre de 4,4 ppm en

su composicién mientras que Diesel B5 contiene 0,5 % de la masa total.

2.2.4 Precio del combustible en la industria
2.2.4.1 Precios del combustible Diesel B5

Los precios del combustible diesel se rigen por la oferta y la
demanda; es decir, no se encuentra regulado. Los precios de combustible
se actualizan cada 4 a 5 veces al mes. En la siguiente Tabla 13, indica los

precios del Diesel B5 para las generadoras eléctricas:

Tabla 13
Precios del combustible Diesel B5 de las centrales térmicas
Empresa Central Térmica Unidad Precio de
Combustible
EGASA CHILINA Sl/./gal 9,35
EGASA MOLLENDO Sl/./gal 9,46
ENEL SANTA ROSA Sl/./gal 8,46
ENEL VENTANILLA Sl/./gal 7,86
ENGIE NEPI Sl/./gal 8,59
ENGIE RF_ILO Sl/./gal 8,82
FENIX POWER PERU  FENIX Sl/./gal 9,14
ETEN RF_ETEN Sl/./gal 9,25
SAMAY | PTO_BRAVO Sl/./gal 8,24
SDF ENERGIA OQUEDO Sl/./gal 7,98

Fuente: COES, 2019.
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2.2.4.2 Precios del combustible gas natural

El gas natural en el Perd comprende de un conjunto de actividades
gue van desde la exploracion y produccion del gas, hasta la distribucion y
comercializacidén a los consumidores finales. A continuacion, se agrupan
actividades de la industria de gas natural segun su caracter regulado o no:

e La exploracion, produccion y procesamiento del gas son actividades
gue se desarrollan en un mercado competitivo. En consecuencia, los
precios del gas en boca de pozo no son regulados por Osinergmin.

e Las actividades de transporte y distribucion de Gas Natural por red
de ductos se encuentran sujetas a regulacion de tarifas por parte de
Osinergmin.

El precio del gas natural proveniente de Camisea se determina en

base a tres componentes que se mostrara en la siguiente Figura 5:

Precios Libres
[Otros Lotes) Tarifas Reguladas

— A

[ | Precios a Boca Tarifa por el Servicio de Tarifa Unica de
de Pozo Transporte Distribucion

\ ! \—v_)
— Vv
Tarifas Maximas Ley N° 27133 D.S. N° D48-2008-EM
establecidas en el Reglamento D.S. N°
Contrato de 040-99-MEM
Marco Legal — Licencia de Contratos BOOT
Camisea
[Lote 88]

Figura 5. Componentes del precio del gas de Camisea
Fuente: OEE — Osinergmin, 2014.
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Actualmente no se tiene un precio del gas natural fijado para la
Centrales del Sur, por tanto se toma como referencia el precio de gas de
la Central Térmica de Chilca para el desarrollo del costo de consumo de
combustible del proyecto a desarrollar. Se muestra la siguiente Tabla 14

donde indica los precios del gas natural para las generadoras eléctricas.

Tabla 14

Precios del combustible gas natural de las Centrales Térmicas

Empresa Central Térmica Unidad Bocade Transporte Distribucion Precio
Poso Final

ENEL VENTANILLA US$/MMBTU 1,582 0,856 0,257 2,696
ENEL SANTA ROSA US$/MMBTU 1,649 0,957 0,259 2,865
ENGIE CHILCA US$/MMBTU 1,649 0,859 0,258 2,766
KALLPA KALLPA US$/MMBTU 1,649 0,858 0,258 2,765
EGASA PISCO US$/MMBTU 1,649 0,857 0,000 2,506
EGESUR INDEPENDENCIA US$/MMBTU 1,649 0,857 0,000 2,506
ENEL SANTA ROSA 2 US$/MMBTU 1,649 0,858 0,258 2,765
KALLPA LASFLORES US$/MMBTU 1,732 0,872 0,258 2,862

Fuente: Osinerming, 2014.

Precio promedio de los Combustibles en el Peru
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Figura 6. Precio de los combustibles en el Perl (centrales térmicas)

Fuente: Osinerming, 2014.
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2.2.5 Sistema de suministro del combustible Diesel B5
Se menciona los componentes que contiene el sistema de

combustible que utiliza Diesel B5 para alimentar a la caldera.

Para el buen aprovechamiento del combustible Diesel B5 no sélo
depende del tipo y calidad del combustible, sino también de las
operaciones de mantenimiento e instalaciones fisicas que se dispongan
en la planta eléctrica, en la siguiente Figura 7 se muestra el sistema de

suministro del combustible Diesel B5 del caldero a estudiar.

e
17 Cisterna

Atomizacién de
aire (Compresor)

“ Tanque
Quemador diario &_

de Diesel B5
Bomba

Bomba Tanque
almacenamiento

Figura 7. Esquema Sistema Suministro del combustible Diesel B5

Fuente: Elaboracion propia.
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Se tienen los siguientes componentes principales:

2.2.6

Transporte del combustible a la central térmica
Almacenamiento del combustible
Bombas para la circulacion del combustible

Compresor para la atomizacion del aire

Sistema de suministro del combustible gas natural

El sistema de suministro de gas natural tiene como propdsito

alimentar de combustible al quemador para la combustién del caldero.

Los elementos que componen el sistema de suministro de gas

natural de la caldera a estudiar segun NTP 111.010, 201:

Acometida

Tuberia de conexion

Estacién de regulacion de presion y medicion primaria (ERPMP)
Tuberia de red interna

Estacion de regulacion de presion secundaria (ERPS)

Tren de valvulas para gas
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Figura 8. Esquema del circuito de suministro de gas natural a una caldera

Fuente: Elaboracion propia.

Equipos que componen el circuito de suministro de gas natural de
la Figura 8: (1) Llave de acometida, (2) Véalvula de reguladora de presion,
(3) Vélvula check, (4) Filtro, (5) Flujometro, (6) Valvula eléctrica de corte

de emergencia, (7) Valvula de alivio y (8) Quemador.

2.2.6.1 Acometida

Segun el articulo 1 del D.S. 042-2001-EM la acometida es
“Instalaciones que permiten el suministro de Gas Natural desde las redes
de Distribucién, segun las categorias de Consumidores que a propuesta
del Concesionario, apruebe OSINERG. La Acometida tiene como
componentes el tubo de conexion, el medidor, los equipos de regulaciéon y

accesorios necesarios”.
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2.2.6.2 Tuberia de conexion
“Es el tramo de tuberia que une la valvula de bloqueo de servicio
del distribuidor del gas natural con la Estacién de Regulacién de Presion y

Medicion Primaria” (NTP 111.010, 2014).

2.2.6.3 Estacién de regulacion de presion y medicion primaria
(ERPMP)

Es el conjunto de elementos instalados (medidor de flujo, filtro de
gas, regulador de presion, tuberias, mandmetros valvulas de seguridad y
valvula de aislamiento), con el propésito de reducir y regular
automéaticamente la presion del fluido aguas abajo del punto de entrega y
medir los volumenes de gas consumidos. Asimismo, asegura que la
presion no sobrepase de un limite prefijado ante fallas eventuales segun.

(NTP 111.010, 2014)

La ERPMP deberé ser instalada en el predio del usuario, tan cerca
de la valvula de servicio (punto de entrega). El propésito es minimizar el
recorrido de la tuberia que lleva la presion de la red de distribucion en el
tramo entre la valvula de servicio y la ERPMP segun. (NTP 111.010,

2014)
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2.2.6.4 Tuberia de red interna
Es el tramo de tuberia que comprende desde la estacion de
regulacion de presion y medicion primaria hasta la estancia de regulacion

de presion secundaria.

A. Criterio de seleccion de material del sistema de tuberias
La seleccion de material se hizo entre otros, en funcion de:
e Ellugar en que se ubicara la tuberia
e La presion
e El didmetro necesario
e Los riesgos de corrosion especificos
e Circunstancias o factores de deterioro especificos

e La disponibilidad del material en el mercado local

La NTP 111.010 (2014) afirma: “En las instalaciones internas
industriales se podran utilizar los siguientes tres materiales: acero, cobre y

polietileno (PE)”.

En la siguiente Tabla 15 indica el material de la tuberia en funcion

de su ubicacién espacial:
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Tabla 15

Material de la tuberia en funcién de su ubicacién

Tuberia subterranea Tuberia de superficie

acero revestido / PE / cobre revestido acero pintado / cobre

Fuente: NTP 111.010, 2014.

Para la seleccion del material de la tuberia en funcion del diametro
en las tuberias de cobre el diametro no debe exceder 29 mm y para las
tuberias metalicas no el uso de diametros pequefios (inferiores a 12,7 mm
(1/2”)) que podrian ser susceptibles de ser involuntariamente dafiadas o

dobladas. (NTP 111.010, 2014)

B. Criterio para el dimensionamiento del sistema de tuberias
Para el desarrollo del célculo y dimensionamiento del sistema de
tuberias se realizé bajo la norma técnica peruana NTP 111.010, mediante

los siguientes factores:

La méaxima cantidad de gas natural seco requerido por los equipos

de consumo.

e La maxima caida de presion entre la valvula de bloqueo de servicio
del distribuidor de gas y la ERPMP es de 10 % de la presion
minima de suministro.

e La maxima caida de presién entre dos etapas de regulacion es de

50 % de la presion regulada al comienzo de cada tramo.

e La velocidad de circulacion del gas deber ser inferior a 40 m/s.
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e Longitud de tuberia y cantidad de accesorios

Para el dimensionamiento de las tuberias, se admite las siguientes
férmulas para el calculo:
a) Célculo de didmetro de las tuberias

La formula Poople hasta un maximo de 5kPa (50 mbar).

D5.h
2.s.1

Q=
[4]
Donde:
Q= Caudal en m3/h (condiciones estandar)
D= Diametro en cm
h= Pérdida de carga en mm de columna de H,0
s= Densidad relativa del gas

|I= Longitud de tuberia en metros, incluyendo la longitud de los accesorios

b) Célculo de la caida de presion

La férmula de Renouard para presiones de 0 kPa a 400 kPa (0 bar

a 4 bar); valida para Q/D < 150.

Q1,82

D4,82

P2, — P25 = 48 600.s.1.
[5]

Donde:

P, y Pg: Presion absoluta en ambos extremos del tramo, en kg/cm?
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s: Densidad relativa del gas

I: Longitud del tramo en km, incluyendo la longitud equivalente de los

accesorios que la componen
Q: Caudal en m3/h (condiciones estandar)

D: Diametro en mm

c) Célculo de la velocidad de circulacion
365,35.Q

vV —

D2.P

Donde:

Q: caudal en m3/h (condiciones estandar)

P: Presion de calculo en kg/cm? absoluta

D: Diametro interior de la tuberia en mm

V: Velocidad lineal en m/s

[6]

Definido el didmetro, material de tuberia y presion de disefio, se

debe especificar el espesor de pared, de manera que cumpla con las

pruebas de estanqueidad y condiciones operatorias.

En la Tabla 16 se indica el espesor minimo de la tuberia de acero:
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Tabla 16
Espesor minimo de tuberia de acero

Diametro Nominal Espesor minimo de la
mm Pulgadas pared [mm]
10,3 1/8 1,7
13,7 1/4 2,2
17,1 3/8 2,3
21,3 1/2 2,8
26,7 3/4 2,9
334 1 3,4
42,2 5/4 3,6
48,3 11/2 3,7
60,3 2 3,9

Fuente: NTP 111.010, 2014.

El espesor minimo de las tuberias de polietileno, ver tabla 17:

Tabla 17
Espesor minimo de tuberia de polietileno

Tamafio nominal Espesor de la pared
[mm] [mm]
32 2,3
40 2,3
63 5,8
110 6,3
160 91
200 11,4
250 14,2

Fuente: NTP 111.010, 2014.

El espesor minimo de la pared de las tuberias de cobre debera ser

de 1 mm como se indica en la Tabla 18:
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Tabla 18

Espesor minimo de tuberia de cobre

Diametro externo Espesor de pared
pulgadas milimetro Pulgadas milimetro
5/8 15,9 0,040 1,02
3/4 19,1 0,042 1,07
718 22,3 0,045 1,14
11/8 29 0,050 1,27

Fuente: NTP 111.010, 2014.

C. Construccion del sistema de tuberias de superficie
Para la construccion del sistema de tuberias de superficie se tiene
en cuenta las siguientes generalidades:
e Las tuberias de gas deben instalarse, en la medida de lo posible,
en lineas rectas, para evitar los cambios de direccion innecesarios.
e Las tuberias deben ser instaladas de manera que sean facilmente
accesibles para la inspeccion, mantenimiento y operacion.
e No deben instalarse tuberias en las inmediaciones de cables
eléctricos, tuberias de calefaccion u otras instalaciones que puedan

causar dafos, ver Figura 9.
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Cortiucio de evacunsitn de los
producios de la combustidn o
CONJUCE de Vapor

Figura 9. Distancia entre tuberias que conducen gas natural y otros servicios.
Fuente: NTP 111.010, 2014.

Tabla 19
Distancia minima entre tuberias que conduce gas natural y

tuberia de otros servicios

Tuberia de otros Curso paralelo Cruce
servicios [cm] [cm]
Conduccién agua caliente 3 1
Conduccién eléctrica 3 1
Conduccién de vapor 5 5
Chimeneas 5 5

Fuente: NTP 111.010, 2014.

Usar técnicas para realizar uniones en la construccion de nuevos

sistemas de tuberias.
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Tabla 20

Técnica para las uniones de tuberias

Material de la Técnica de empalme
tuberia

Cobre Soldadura fuerte (temperatura de fusién > 450 °C
Polietileno Unién de tope por termofusion o cuplas de electrofusiéon
Acero Diametro < 5,08 cm (2 pulg)  Diametro > 5,08 cm (2 pulg)
Acero negro Junta roscada o soldada Soldadura Bridas
Acero Junta roscada
galvanizado

Fuente: NTP 111.010, 2014.

e Las tuberias deben contar con soportes intermedios en intervalos
regulares, de acuerdo a su peso y diametro.

e Todas las tuberias expuestas deberan pintarse de amarillo canario
a excepcion de las tuberias de cobre.

e No debe instalarse tuberias en pasadizos donde podrian ser objeto

de golpes o dafios por personas, vehiculos o similar.

2.2.6.5 Estacion de regulacion de presion secundaria (ERPS)

Es el conjunto de elementos instalados con el propdsito de reducir
y regular automaticamente la presion del fluido aguas a abajo de la
ERPMP. Su utilizacién se requiere cuando la presion de trabajo del
equipo de consumo difiere de la presion de la ERPMP regulada y
asignada. (NTP 111.010, 2014)
Los elementos principales del ERPS son los siguientes:

e Valvula de aislamiento
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Valvula de seguridad
e Manometro
e Filtro de gas

¢ Regulador de presion

El ERPS tiene por mision regular y mantener la presion de gas
dentro de los limites requeridos para un buen funcionamiento del
guemador. ElI ERPS tiene los siguientes elementos de acuerdo a la

siguiente Figura 10:
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POS DESCRIPCION
1 Valvula esférica general o valvula mariposa
2 Filtro en Y Malla filtrante

Valvula reguladora reductora con valvula de
seguridad incorporada
Manometro tipo Bourdon
Valvula de bloqueo y purga
Media cupla roscada
Reduccion

~| | | &) L2

Figura 10. Estacién de regulacién de presion secundaria
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.6.6 Tren de vélvulas para gas

Conjunto de aparatos y elementos instalados con el propédsito de
alimentar o cortar el combustible al quemador de forma automatica y
segura segun la secuencia de funcionamiento del quemador, gobernado
por el controlador electrénico (programador). En la siguiente figura se
presenta los elementos que componente el tren de valvulas segun la

norma NAG 201:

Leyenda

Ttem

Descripeitn

Electrovilvulas de seguridad principal

Electrovilvula de venteo

Electrovilvula de seguridad principal

Filtro con malla de 50 micras

Vilvula de corte

Mandmetro

Interruptor de presidn de baja

Interruptor de presién de alta

| oen] =d| O] un] ds | | BRI e

Vilvula mariposa

(=]

Valvula de corte

Electrovilvulas de piloto

Figura 11. Componentes del tren de valvulas del gas natural

Fuente: Albujar, 2011.
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2.3 TEORIA DE COMBUSTION
2.3.1 Definicion de la combustion

Una reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se
libera una gran cantidad de energia recibe el nombre de combustion. El
oxidante empleado con mayor frecuencia en los procesos de combustion

es el aire, por obvias razones (es gratuito y se consigue facilmente).

El aire seco esta compuesto principalmente por 21 % de oxigeno y
79 % de nitrébgeno en numeros molares. Por consiguiente, cada mol de
oxigeno que entra a una cadmara de combustion serd acompafiado por
0,79/0,21 = 3,76 mol de nitrdgeno. Lleva a tener la siguiente igualdad.
(Cengel & Boles, 2009, p.769):

1 kmol 0, + 3,76 kmol N, =4,76 kmol aire
[7]

Durante la combustion, el nitrdgeno se comporta como un gas
inerte. A pesar de esto, el nitrégeno influye en el resultado de un proceso
de combustiéon, pues el nitrdgeno suele entrar a una camara de
combustibn en grandes cantidades a temperaturas bajas, y salir a
temperaturas considerablemente altas, absorbiendo una gran proporcion
de la energia quimica liberada durante la combustiéon. Durante un proceso

de combustién los componentes que existen antes de la reaccion reciben
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el nombre de reactivos, y los componentes después de la reaccion se

denominan productos. (Cengel & Boles, 2009, p.769)

e
) Camara de | Productos
/ Y —_—
Reactivos reaccion
e

Figura 12. Proceso de combustion de un flujo estacionario
Fuente: Cengel & Boles Termodinamica, 2009.

‘La mayoria de los combustibles contienen uno o mas de los
siguientes elementos: Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno, Azufre y
materias inertes como cenizas. Las reacciones de oxidacion son las
siguientes” (Cengel & Boles, 2009):

Combustion del carbono:

C+ 0, —» CO, + calor
[8]

Combustion ineficiente del carbono (formacion de monoxido de carbono):

2C+ 0, - 2C0 + calor
[9]

Combustion del hidrégeno:

2H2 + 02 - 2H20 + Calor
[10]

Combustion del azufre:

S+ 0, = SO, + calor
[11]
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Peso atomico y molecular de los elementos presentes en la combustion:

Tabla 21

Peso atomico y moleculares de los elementos de combustiéon
Elemento Simbolo Peso Peso Molecular

Atémico kg/kmol

Carbono C 12 12
Hidrégeno H, 1 2
Oxigeno 0, 16 32

Azufre S 32 32
Nitrégeno N, 14 28

Fuente: Soto Cruz, J., 1996.

En la caldera, la combustién se produce en el hogar, formandose
los gases de combustion que transfieren su energia térmica a los tubos de
la caldera mediante radiacion y conveccién, generandose la produccion

de vapor.

2.3.2 Triangulo de la combustién
Para que se produzca la combustion, deben encontrarse en el
espacio y en el tiempo tres elementos:
e Combustible
e Comburente

e Fuente de ignicion

El combustible y el comburente se deben encontrar en unas

proporciones adecuadas para la combustion.
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Adicionalmente, es precisa una fuente de energia que produzca el
inicio de la combustion, lo que se denomina fuente de ignicion y que

después mantenga esta combustion.

“El conjunto de estos tres elementos es lo que se denomina
triangulo de combustion, la cual concluye que para mantener la
combustion deben estar presentes todos los elementos” (Dominguez,

2012, p.15).

Oxigeno

Combustible Calor

Figura 13. TriAngulo de combustion
Fuente: Dominguez J., 2012.
2.3.3 Tipos de combustién
2.3.3.1 Combustion completa
Conduce a la oxidacion total de todos los elementos que
constituyen el combustible. En consecuencia, no habra sustancias
combustibles en los humos. En los productos de la combustion se puede

encontrar: CO,, H,0, SO, y N,.
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“El Nitrogeno se considera como masa inerte, si bien a las altas
temperaturas de los humos pueden formarse Oxidos de nitrégeno en

pequefias proporciones” (Garcia, 2001).

2.3.3.2 Combustiéon incompleta

“Los componentes del combustible no se oxidan totalmente por lo
que aparecen los denominados inquemados, los mas importantes son CO
y H,; otros posibles inquemados son carbono, restos de combustible, etc.”

(Garcia, 2010, p.4).

El oxigeno insuficiente es una razén para la combustion incompleta

y también cuando en la camara de combustién hay mas oxigeno

2.3.3.3 Combustion tedrica o estequiométrica

Este tipo de combustion se consigue mezclando y quemando las
cantidades exactamente requeridas de combustible y oxigeno, los cuales
se queman en forma completa y sin exceso. Esta combustion completa
esta sin embargo, fuertemente limitada por condiciones quimicas y fisicas,
ya que solo en teoria se puede hablar de reacciones perfectamente

estequiométricas. (Cengel & Boles, 2009)
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2.3.3.4 Combustion real con exceso de aire

Para tener una combustion completa, es decir, sin presencia de
monoxido de carbono (CO) en los gases de combustion es necesario
emplear una proporcion de oxigeno superior a la tedrica. El exceso de
aire se expresa en porcentaje restandole el tedrico (100 %); es decir una
cantidad de aire de combustion del 120 % respecto al estequiométrico, se
representara como 20 % de exceso de aire (Cengel & Boles, 2009). El
indice del aire es la relacion entre el aire necesario y aire tedrico. Siendo A

el indice, el porcentaje de exceso aire viene dado por:

e=(A—-1)100
[12]
Tabla 22
indice de aire o coeficiente de exceso de aire
Combustible A
Combustible liquido 1,10-1,30
Combustible gaseoso 1,05-1,20

Fuente: Steam Generators Description and Design, 2008.

La cantidad correcta de exceso de aire se determina a partir del
analisis de los gases de combustion en cuanto a su contenido de 0, —
CO,. La falta de este exceso de aire provoca una combustion incompleta y
gue en los gases de ésta aparezca hollin, combustible no quemado y

monoxido de carbono. Por otra parte, demasiado exceso de aire resulta
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una caida de temperatura de combustién, que reduce la eficiencia de la
caldera.
2.4 TEORIA DE TERMODINAMICA
2.4.1 Principio de la conservacion de la energia

El principio de la conservacién de la energia conocida también
como la primera ley de la termodinamica establece que la energia no se

puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma.

El principio de la conservacion de la energia se expresa: EI cambio
neto (de incremento a disminucion) en la energia total de un sistema
durante un proceso es igual a la diferencia entre la energia total que entra

y que sale del sistema durante el proceso. (Cengel & Boles, 2009, p.72):

Eentrada - Esalida = AE:sistema

[13]
Donde:
Eentrada : Energia total que entra al sistema
Ecalida : Energia total que sale del sistema
AEgistema : Cambio en la energia total del sistema

Esta relacion se le conoce como balance de energia y es aplicable
a cualquier tipo de sistema que experimenta cualquier clase de proceso.
Para el caso de la presente investigacion, se analiz6 un generador de

vapor que es un sistema abierto reactivo de flujo estacionario.
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2.4.2 Principio de la conservacion de masay energia de sistemas
estacionarios
“El principio de conservacion de la masa para un sistema abierto y
de flujo estacionario como el de un de generador de vapor con entradas y
salidas multiples se expresa de la siguiente manera” (Cengel & Boles,
2009, p.225):

> w=

entrada salida

[14]
Entonces, la forma de balance de energia general se reduce para

un sistema abierto de flujo estacionario:

Eentrada = Esalida

[15]
Donde:
Eentrada. Tasa de transferencia de energia neta de entrada por calor,
trabajo y masa (KW).

Ecaiqa: Tasa de transferencia de energia neta de salida por calor, trabajo y

masa (KW).

2.4.3 Temperatura de flama adiabatica
La energia quimica liberada durante un proceso de combustién se
pierde como calor hacia los alrededores o se usa internamente para

elevar la temperatura de los productos de combustion. Cuanta mas
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pequefia es la pérdida de calor, tanto mayor resulta el aumento de la
temperatura. En el caso limite en que no haya pérdida de calor hacia los
alrededores (Q= 0), la temperatura de los productos alcanzé un maximo,
conocido como temperatura de flama adiabatica. (Cengel & Boles, 2009,

p.786)

Alslamiento

Combustible

Camara de Productos

combusticn T -
Adre max

Figura 14. Temperatura flama adiabatica en cAmara de combustion

Fuente: Cengel & Boles, Termodindmica, 2009.

La temperatura de flama adiabatica de un proceso de combustion

de flujo estacionario se determina mediante la siguiente ecuacion:
Hprod = Hreac
D Np(r+ B = ) = N (R + B — )
[16]
Donde:
Np: Numero de moles del producto (kmol).
N,: Numero de moles del reactivo (kmol).

h°¢: Entalpia de formacién (kJ/kmol).

h: Entalpia sensible en el estado especificado (kJ/kmol).
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h°: Entalpia sensible en el estado de referencia estandar de 25 °C a 1 atm

(kd/kmol).

2.4.3.1 Tamafo de llama

Es conveniente saber el tamafio de llama a fin de compararlo con
las medidas de la cAmara de combustion del caldero, para el desarrollo de
la llama a pleno trabajo se requiere que las medidas del hogar sean
mayores al de la llama, asi se tendra las condiciones geométricas para
una adecuada combustion y también se evitara el sobrecalentamiento de
las paredes del hogar por impacto directo de llama. Segun D. Annaratone,
(2008) afirma. “Para hallar la longitud de llama, especialmente para

generadores de tubo de agua se realiza con el siguiente diagrama”:
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Figura 15. Indicativo de la longitud de la flama

Fuente: Steam Generators — Description and Design, 2008.
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2.5 TEORIA DE CALDERAS
2.5.1 Definicion de la caldera

Una caldera es una maquina o dispositivo de ingenieria que esta
disefiado para generar vapor saturado. Este vapor se genera a través de
una transferencia de calor a presion constante, en la cual el fluido
originalmente en estado liquido, se calienta y cambia de estado. Segun la
ITC-MIE-APO1, caldera es todo aparato a presidon en donde el calor
procedente de cualquier fuente de energia se transforma en energia

utilizable, a través de un medio de transporte en fase liquida o vapor.

Figura 16. Caldero acuotubular marca APl de 700 HP (Isométrico)
Fuente: TECNOLOG, 2014.
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Las calderas son un caso particular en el que se eleva a altas
temperaturas de intercambiadores de calor, en las cuales se produce un
cambio de fase. Ademas, son recipientes a presion, por lo cual son
construidas en parte con acero laminado a semejanza de muchos

contenedores de gas. (Nogués & Gerrero, 1926)

Valvula de =
seguridad salida de
vapor saturado

Vapor
sobrecalentado

Vapor
saturado
Tambor
de vapor
Agua
hirviendo

Gases de
escape

. Sobrecalentador
Bajante

de agua

Tubos

Combustible de agua
ardiendo Aporte
de agua
Aporte de 9
combustible

Aporte
de agua

Figura 17. Esquema de un caldero acuotubular
Fuente: Elaboracion propia.
2.5.2 Clasificacion de calderas
Segun las normas ASME se pueden clasificar en tres tipos: (a)
Calderas pirotubulares, (b) Calderas acuotubulares y (e) Calderas de
resistencias eléctricas (electric boilers). Segun las Normas UNE solo se
consideran dos tipos de calderas: las pirotubulares y las acuotubulares.

(Tecnologia de la combustion, 2008, p.11)
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La clasificacion de las calderas son las siguientes:
e Caldera pirotubular

e Caldera acuotubular

2.5.2.1 Caldera pirotubular

Las calderas pirotubulares son aquellas en las que los gases de la
combustion circulan a través de tubos que estdn rodeados por agua.
Muchas de las calderas pequefas y medianas de la industria son de este
tipo. Los gases de la combustion se enfrian a medida que circulan por los
tubos, transfiriendo su calor al agua. La transferencia de calor es funcién
de la conductividad del tubo, de la diferencia de temperatura entre el agua

y los gases. (Anthony L. Kohan, 2000)
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Figura 18. Caldera pirotubular
Fuente: Manual de Calderas, 2000.
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2.5.2.2 Caldera acuotubular

En este tipo de calderas, por dentro de tubos circula el agua y la
mezcla de agua y vapor. Por fuera, generalmente en flujo cruzado,
intercambian calor los gases o llamas producidas por la combustion y el
vapor o agua caliente se genera dentro de estos tubos. En este tipo de
calderas ademas el hogar (recinto donde se produce la combustion) esta
conformado por paredes de tubos de agua. En ellas el intercambio es

basicamente por radiacién desde la llama. (Anthony L. Kohan, 2000)

Figura 19. Caldera acuotubular

Fuente: Manual de Calderas, 2000.

Las calderas acuotubulares son de dos tipos: De tubos horizontales

rectos y de tubos doblados:
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A. Calderas de tubo recto horizontales

Estan constituidas por bancos de tubos que por lo general estan en

zig zag con una inclinacion de 15° a 25° para favorecer la circulacion.

Este tipo de caldera fue muy popular entre 1920 y 1940 y era utilizado

para producir vapor de proceso y ocasionalmente generar calentamiento

en edificios. Su produccion estaba limitada a 4500 kg/h por cada pie de

ancho de la caldera. (Shield, 1979)

Caja transversal

frontal

=

,Caja transversal
4

Conectores |
de subida - i
Cabezales f
frontales

*Conectores
) de bajada
“~Cabezales
traseros

Quemador ~Purga
Figura 20. Caldera de tubos horizontales rectos
Fuente: Manual de Calderas, 2000.

B. Calderas de tubos doblados y paredes de agua

En necesidad de producir calderas mas eficientes y econdémicas los

disefiadores desarrollaron un horno, virtualmente rodeado por una

superficie de transferencia en forma de paredes. Estas paredes estan

constituidas por bancos de tubos y se llaman paredes de agua o paredes

de tubos de agua y ademas de evitar las excesivas temperaturas por

ensuciamiento aumentan la capacidad de generacion. A partir de la
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aparicion de las calderas con paredes de agua, los disefios se

estandarizaron en tres tipos basicos: Calderas tipo A, tipo O y tipo D.

(a) Tipo A (b) Tipo D (b) Tipo O

Figura 21. Calderas de tubos curvados tipo A, tipo D y tipo O
Fuente: Manual de Calderas, 2000.

a) Calderas tipo A: “Consisten de un tambor de vapor y dos tambores
de lodos arreglados de forma que asemejan una A con el tambor de
vapor en el vértice y los tambores de lodos en el fondo” (Shield C.,
1979).

b) Caldera tipo O: Constan de un tambor de vapor localizado
directamente encima del tambor de lodos, pero ambos se
encuentran en el centro de la caldera y los tubos que los unen
asemejan una O.

C) Calderas tipo D: El tambor de vapor esta directamente encima del
tambor de lodos, pero hacia un lado del horno y una serie de tubos
une los tambores verticalmente. El resto de tubos se extiende
horizontalmente desde los tambores de vapor y lodos hasta las

paredes del horno donde se convierten en tubos de pared de agua.
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2.5.3 Partes principales de la caldera

En esta seccion se da a conocer las partes que conforma un
generador de vapor con las referencias de: Shield (1979), Annaratone
(2008) y Kohan (2000). Especificamente, teniendo en cuenta los objetivos
del presente trabajo, se trata los elementos que conforman una caldera

acuotubular.

2.5.3.1 Hogar de caldera

El hogar es donde ocurre la combustién del combustible y se libera
calor, que se transfiere al agua y de esta manera se produce vapor, de
modo que el objetivo principal es liberar la maxima cantidad de calor. Esta
rodeado por una serie de tubos llamadas paredes de agua que le dan la
forma y encierran la zona radiante de la caldera pues alli el calor se
trasmite principalmente por radiacion. También en este recinto se
encuentra parrillas, sobrecalentadores, guemadores y tuberias de

conveccion.

Figura 22. Hogar del caldero
Fuente: TEGNOLOG, 2014.
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Sus dimensiones se adaptan a la velocidad de liberacion de calor y
al método de combustidn, de tal manera que se haga lo posible por tener
una combustion completa y se proporcione un medio apropiado para
eliminar la ceniza. Para lograr una combustion completa es necesario que
el combustible tenga: tiempo suficiente para que se consuma por
completo, y suficiente turbulencia para obtener una mezcla completa de

aire y combustible, con el fin de lograr un quemado suficiente.

En la siguiente imagen se muestra el interior del hogar de una

caldera acuotubular, con cuatro quemadores en la pared frontal.

Figura 23. Vista de corte del hogar de una caldera acuotubular

Fuente: Torreguitar R., 1968.

65



2.5.3.2 Paredes de agua

Son superficies evaporativas que cubren parcial o totalmente las
paredes del hogar. Tienen como funcién reducir la transferencia de calor
hacia los elementos estructurales y las pérdidas de calor al exterior.
Constan de tubos verticales que se instalan cubriendo las cuatro paredes
del hogar donde circula el agua de alimentacion. Captan agua proveniente
de los colectores inferiores de la caldera, la cual proviene de los tubos de
bajada. Esta agua recibe calor mediante radiacion en el hogar y se dirige
hacia colectores superiores a donde llega la mezcla liquido-vapor, los

cuales alimentan al domo superior de la caldera.

El calor radiante recibido por el agua liquida proviene desde la
zona de mayor temperatura en el hogar. A consecuencia de la gran
cantidad de calor absorbido por esta parte de la caldera, el agua de
alimentacion debe ser de la mejor calidad y rapida para asegurar un flujo

positivo a través de cada tubo.

Las paredes de agua son:
e Paredes laterales derecha e izquierda.
e Pared frontal.

e Pared posterior
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Figura 24. Paredes de un caldero acuotubular
Fuente: Elaboracion propia.
2.5.3.3 Domo de vapor (Domo superior)

En el domo superior se realiza la separaciéon del liquido-vapor que
proviene de las superficies de intercambio evaporativas, y también se
encuentra la entrada de agua de alimentacion dependiendo del tipo de
caldera. Los tubos de flujo ascendente y descendente van acoplados a
este. Existe también una salida de vapor hacia el proceso o a un
sobrecalentador y ademas se cuenta con valvulas de alivio o escape para
proteger al equipo. En la Figura 25 se observa las partes internas de un

domo superior.
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Figura 25. Parte interna de un domo superior
Fuente: Kohan, 2000.

2.5.3.4 Domo de agua (Domo inferior)

Estos domos son cabezales de recoleccion en el fondo de los
haces de tubos ascendentes y descendentes. Otra de sus funciones es
como colector-distribuidor. El domo de agua de nuestra caldera, esta
provisto de un serpentin interno de vapor con una valvula termostatica,
para mantener caliente el agua dentro de la caldera en todo momento, y

asi permitir la respuesta de la caldera en 5 minutos.

27/05/2008

Figura 26. Domo de vapor
Fuente: TEGNOLOG, 2014.
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Tabla 23

Dimensién del Domo de Vapor - Agua

Domo Diam. Interior Espesor Largo total
Domo de Vapor 0,91 m (367) 0,019 m (3/4") 3,84 m
Domo de Agua 0,76 m (307 0,015 m (5/8”) 3,84 m

Fuente: TEGNOLOG, 2014.

2.5.3.5 Sobrecalentador

El calor afiadido al vapor seco a presion constante se conoce como
sobrecalentamiento y da como resultado una mayor temperatura que la
indicada en la curva para la presion correspondiente. De este modo, el
sobrecalentamiento se da cuando el vapor saturado sale del calderin
superior y es conducido a un banco de tubos en donde el vapor absorbe
mayor cantidad de energia por radiacion y conveccién. Asi, el vapor eleva

su temperatura y aumenta su volumen especifico.

El sobrecalentador es un haz de tubos que ofrece una superficie de
intercambio de calor para elevar la temperatura del vapor saturado y

obtener un vapor seco, para cumplir los requerimientos del proceso.

Tabla 24
Caracteristicas de tubos de caldera
Descripcion Caracteristicas
Tubos de generacién SA 178-A, Tubo 50,8 mm
SA 106-B, Pipe 101,6 mm
Tubos de pared SA 178-A, Tubo 50,8 mm

Tubos de sobrecalentador SA 213-T22, Tubo 50,8 mm

Fuente: TEGNOLOG, 2014.
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2.5.3.6 Desareador o desgasificador

Un desareador del caldero es el equipo que remueve O:2 del agua
de alimentacion a calderas, ya que el oxigeno es altamente corrosivo en
los circuitos de vapor. El Desareador tiene tres funciones principales que
son:

e Almacén de agua en un tanque cilindrico horizontal, que asegura el
funcionamiento estable de las bombas de agua de alimentacion.

e Desgasificador del condensado entrante, que se atomiza y cae,
encontrandose en contracorriente el vapor saturado que sale a la
atmosfera arrastrando los gases disueltos incondensables.

e Calentar el agua de alimentacion mediante el vapor de la
extraccion que se distribuye por tubos situados debajo del nivel de

agua.

El desareador del presente trabajo es de marca APIN fabricado de
acuerdo al cédigo y con estampa ASME, tipo atomizador, de 11 339,81
kg/h agua de capacidad, tiene un control de almacenamiento de agua de
10 minutos, para reducir el nivel de oxigeno disuelto a 0,005 cc/Lt en el

agua.
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Tabla 25

Caracteristicas del desareador

Parametro Valor

Temperatura de Ingreso 302,5K (85 °F)

Temperatura de salida 373,1 K (212 °F)

Diametro 1,22 m

Longitud cilindrica 2,13 m

Volumen 1854,85 litros

Aislamiento Lana mineral de 5,08 cm de espesor.

Fuente: TEGNOLOG, 2014.
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Figura 27. Partes del desareador
Fuente: TEGNOLOG, 2014.

71



2.5.3.7 Economizador

Este componente tiene la funcidon de recuperar calor de los gases
de la caldera. Cuando los gases de combustion dejan la zona de
transferencia de calor por radiacidon/conveccion, aun contienen energia
sensible que al no recobrarse, causara pérdidas en la eficiencia de la
caldera. Se puede recuperar una porcion de ese calor con la instalacion
de un economizador.
Los economizadores son superficies termo intercambiadoras constituidas
por bancos tubulares, que captan calor de desecho de los gases de

combustiéon para recuperarlo en forma de calor util.

Es la parte del generador donde por intercambio de calor entre los
gases de combustion y el agua liquida del generador se le reduce la
temperatura a los gases de combustion y se le incrementa al agua liquida

proveniente de la bomba de alimentacion.

Tabla 26

Caracteristicas del economizador APIN
Descripcion
Capacidad de disefio 10 432,625 kg/h
Temperatura de Ingreso 373,15 K (212 °F)
Temperatura de salida 396,71 K (254,4 °F)
Presién de disefio 2 413,16 kPa (350 PSI)
Presién de trabajo 1 861,58 kPa (270 PSI)
Tubos ASME SA 178 Gr A de 50,8 mm x 3,429 mm
Superficie de Transferencia 176,51 m?
Estructura ASME SA-36
Aislamiento Lana Mineral de 50,8 mm

Fuente: TEGNOLOG, 2014.
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El economizador incrementa el rendimiento de la caldera en

funcién de la grafica siguiente:
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Figura 28. Indicativo de incremento de rendimiento de economizador

Fuente: Fernandez, 2008.

Figura 29. Vista exterior e interior del economizador APIN
Fuente: TEGNOLOG, 2014.

73



2.5.3.8 Chimenea

La chimenea es el conducto vertical disponible para llevar a los
gases de combustiéon a la salida final de la caldera. La chimenea cumple
las siguientes funciones:

e Tiene como funcion evacuar los gases de combustién de la
caldera, después de que han cedido la mayor parte posible de
calor.

e Producir un tiro o presién estética para ayudar a la evacuacion de
los gases de combustion.

e Ayuda a controlar la contaminacion ambiental.

Para el caso del presente estudio se ha instalado un economizador
en la base de la chimenea que tiene como funcién incrementar la
temperatura del agua de alimentacion y reducir la temperatura de salida

de los gases de combustion.

2.6 TEORIA DE QUEMADOR
2.6.1 Definicion de quemador

Los quemadores son los equipos donde se realiza la combustion
para calderas que queman combustibles liquidos y/o gaseosos, por lo

tanto deben contener los tres vértices del triAngulo de combustion; es
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decir, tienen que lograr la mezcla intima del combustible con el aire y

ademas proporcionar la energia de activacion. (Garcia, 2010)

En el campo de la combustion y quemadores existen un gran
namero de quemadores por cada tipo de combustible, los quemadores se

diferencian en su disefio, construccion y operacion.

2.6.2 Funciones del quemador
Las funciones del quemador son las siguientes:

e Aportar combustible a la camara de combustion en condiciones de

ser quemado.
e Atomizacién (en el caso de liquidos).
e Aportar aire o comburente a la cAmara de combustion.
e Mezclar intimamente el aire y el combustible.
e Encender y quemar la mezcla.
e Monitorear y controlar la llama.

e Desplazar los productos de la combustién

Para el quemado del gas natural no requiere pulverizacién ni
atomizacion del mismo, llega con su propio impulso, esta funcion se limita
al control y regulacién del flujo a través de la presion del propio gas, en
funcion del impulso requerido a la salida de la tobera. Las caracteristicas

del guemador del caldero acuotubular de 700 HP son:
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Tabla 27
Caracteristicas del quemador

Descripcion

Marca JOHNSON

Tamafio 596, 56 kW (800 HP)
Modelo FD68AAB00LM
Capacidad 10 886,217 Ib/kg
Combustible Diesel B5

Tipo Modulante

Voltaje 480/3ph/60Hz
Voltaje para control 120/60 Hz

Potencia del Ventilador 22,371 kW (30 HP)
Consumo de Combustible 794,936 I/h (210 GPH)
Max. Presion de cAmara 76,2 mm c.a.
Ceniza: Maximo 0,015%

Azufre: M&ximo 0,55%

Fuente: TEGNOLOG, 2014.

Figura 30. Quemador Johnson Modelo FD68 — Diesel 2
Fuente: TEGNOLOG, 2014.

2.6.3 Clasificacion de quemadores
La clasificacién de los quemadores se realiza bajo el criterio del
tipo de combustible a utilizar, que son los siguientes:
e Quemadores de combustible liquido.

¢ Quemadores de combustible gaseosos.
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e Quemadores mixtos.

e Quemadores de combustible sdlido.

2.6.3.1 Quemadores para combustibles liquidos
A. Quemador de una etapa

Estos quemadores solo se usan con diesel 2 o similar hasta un
rango de potencia de 350 kW, pero también son usados hasta 600 kW

pero su operacion en el arranque es ruidoso.

Los quemadores On-off son de una sola llama, cuyo encendido es
con chispa eléctrica producido con corriente eléctrica a alta tension, este
circuito estd conformado por dos electrodos de encendido colocados
directamente sobre la tobera de atomizacion y un transformador de

encendido de dos polos de 10 000 V. (Albujar, 2011)

TRANSFORMADOR
PRESOSTATO DE AIRE DE IGNICION

. ELECTRODO DE
SENSOR DE ENCENDIDO

ELECTROVALVULA
PARA PETROLEC

TANQUE D-2

\fENTIL.G.DIJRl

CONTROLADOR DE
ENCENDICO

Figura 31. Quemador de una etapa (on-off) Diesel 2
Fuente: Albujar, 2011.
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B. Quemador tipo bajo/alto/bajo fuego
“Son usados normalmente con Diesel 2 o usando hasta un rango
de 1200 kW, estos quemadores son de dos llamas (bajo fuego y alto

fuego), arrancan en bajo fuego para luego ir a alto fuego” (Albujar, 2011).

Constructivamente estos quemadores son muy similares al del tipo
de una etapa; la diferencia entre ambos es que estos ultimos tienen dos

toberas, dos electrovalvulas y un damper que regula el suministro del aire.

Figura 32. Quemador de doble llama diesel 2
Fuente: Quemadores baltur, 2018.
C. Quemador modulante
Es un quemador que es idéneo de operar con una cantidad
indefinido de llamas dentro del rango entre la llama chica y llama grande.
Este tipo de quemador permite generar soOlo la cantidad de calor
necesario, para satisfacer la demanda térmica de la planta o un

determinado proceso. De tal manera que cuando la demanda de calor
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crece rapidamente se incrementa el tamafio de llama y viceversa,
acertando siempre en equilibrio la demanda y la generacion del calor.

(Albujar, 2011, p.95)

Su aplicacion en calderas es necesario a partir de potencias
mayores a 1200 kW. En el presente caso es un quemador de 700 HP
(522 kW) que tiene como fin la generacion de vapor para los procesos de

la Central Térmica.

Figura 33. Quemador modulante de Diesel 2

Fuente: Quemadores baltur, 2018.

2.6.3.2 Quemadores para combustibles gaseosos
A. Quemador de una etapa

Son de una sola llama, cuyo encendido es por chispa eléctrica
producida por un transformador de alta tensién (6000 V) y un electrodo de
encendido colocados a 3 mm del distribuidor de gas, se usan para
potencias de 350 kW hasta 6000 kW, pero su arranque es ruidoso

acompafnado de escasos retrocesos de llama. (Albujar M., 2011, p.109)
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PRESOSTATD DE AIRE

TRANSFORMADOR
DE ICHICION

Figura 34. Quemador de una etapa a gas natural

Fuente: Albujar, 2011.
B. Quemador tipo bajo/alto/bajo fuego

Son de dos llamas (bajo y alto fuego), su rango de aplicacion en

calderas es hasta una potencia de 1750 kW. El encendido es en bajo
fuego para luego ir gradualmente a alto fuego, una vez cumplida la
demanda de calor en alto fuego regresa a bajo fuego. Estos quemadores
constructivamente son muy similares al de una etapa, con la diferencia
gue tienen un servomotor que controla al mismo tiempo un damper que
regula el suministro del aire y una valvula reguladora que controla del
caudal del gas. Entre sus ventajas se puede mencionar su operacién mas
silenciosa y generacion de calor acorde a la demanda. (Albujar, 2011,

p.112)
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Figura 35. Quemador de dos etapas de gas
Fuente: Quemadores baltur, 2018.
C.Quemador modulante
“Este quemador, en cuanto a su funcionamiento, es igual al de los
combustibles liquidos modulantes, pero tiene ciertas diferencias

constructivas” (Albujar, 2011, p.113).

Figura 36. Quemador modulante de gas natural

Fuente: Quemadores baltur, 2018.
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2.6.3.3 Quemador mixto

Los quemadores mixtos son aquellos que pueden quemar de forma
simultdnea o alternativa dos combustibles, solido/liquido, sdlido/gas y
liquido/gas. Para el presente proyecto, el quemador convertido opera de

forma alternativa con gas o Diesel B5.

Figura 37. Quemador mixto de gas/gaséleo de dos etapas

Fuente: Quemadores baltur, 2018.
2.7 TEORIA DEL DESARROLLO DE EFICIENCIA TERMICA

La eficiencia térmica de un caldero es la relacion entre el calor
aprovechado por el fluido (agua y vapor) y el calor que suministra el
combustible al mismo en una hora, segun el Manual de Calderas Selmec,
(1997), se obtiene a traves de la siguiente ecuacion:
Q

C

[17]
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Donde:
1. Eficiencia térmica del caldero
Q,: Calor aprovechable

Q,: Calor suministrado

En el presente trabajo se determind la eficiencia térmica por el
balance de masa y balance de energia de los combustibles en estudio
(Diesel B5 y gas natural) de un caldero acuotubular. El caldero en estudio
se considera un sistema termodinamico abierto reactivo de flujo

estacionario.

2.7.1 Balance de masa
2.7.1.1 Analisis del aire
El aire, que ingresa al caldero para la combustidon, es un aire

hamedo. La composicién estandar del aire seco, es de la siguiente

manera:
Tabla 28
Composicioén del aire estandar
Elemento Simbolo % volumen
molares
Oxigeno 0, 21
Nitrdgeno N, 79

Fuente: Cengel & Boles, 2016.

Para el desarrollo de la presion parcial de la humedad de aire (Py)

en kPa, se necesita la presién de saturacién del agua a temperatura
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ambiente (Psai@tab) €N kPa y la humedad relativa del sitio (@). Mediante la

siguiente ecuacion se halla Py:

Py = stat@Tab
(18]

Se procede hallar la relacién por fracciones molares de la humedad
de vapor de agua por aire seco (y;) como se muestra en la siguiente

ecuacion:

[19]
Donde:
P: Presion Atmosférica en kPa.
yi: Relacion de fraccion molar se expresa kmol de vapor de agua / kmol
de aire seco.

Py: Presion parcial de la humedad de aire.

2.7.1.2 Analisis del combustible

En el analisis del combustible se necesita saber las caracteristicas
principales como: poder calorifico, su composicion quimica, calor
especifico, cenizas y otros. No se considera la humedad de ambos

combustibles para el calculo de combustion por ser minima la cantidad.

Para el desarrollo de estas caracteristicas se hacen siguiendo los

estandares de la industria tales como ASTM e ISO. En el presente caso
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se tomé las caracteristicas de ambos combustibles (Diesel B5 y gas

natural) por parte de Petroperu y Osinerming.

2.7.1.3 Balance de Aguay vapor
Este balance se da por la siguiente ecuacion:

rhW:rhV

[20]
Donde:
myy: Flujo masico de agua de alimentacion (kg/h).

my : Flujo méasico de vapor de agua generado (kg/h).

2.7.1.4 Balance de masa en la combustion

El proceso de combustion se puede expresar mediante ecuaciones
quimicas, y donde se libera la energia necesaria para la produccién de
vapor.

En la combustion se generan productos que son los gases de
combustién expuestos en la Tabla 21. Teniendo en cuenta los gases de

combustién se procedera a plantear las ecuaciones de balance de masa.

Los gases de combustion se consideran como una mezcla de
gases ideales. Con estas indicaciones se procede a realizar los balances

de masas de ambos combustible:
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A. Ecuacién quimica de combustion estequiométrica o tedrica

CnHm + at(OZ + 3,76N2) s XC02 + yH20 + ZNZ
[21]

Donde n y m son el numero de atomos de carbono e hidrégeno
respectivamente en el combustible.

Los coeficientes desconocidos en la ecuacion anterior se
encuentran a partir de balance de masas, donde se obtiene las siguientes

igualdades:

[22]
H: m =2y - y=m/2
[23]
0,: ar=x+05y - a =x+0>5y
[24]
N,: 3,76a, =z - z = 3,76a;
[25]

Hallando el balance de masas de la ecuacion [21] se obtiene los

coeficientes desconocidos y el coeficiente de aire teorico.

B. Ecuacion quimica de combustion real con exceso de aire y

humedad

C,Hy +a,.(0, + 3,76N,) + n,H,0 - aCO, + bH,0 + cO, + dN,
[26]

Los coeficientes desconocidos en la ecuacion [26] se encuentran a

partir de balance de masas, donde se obtiene las siguientes igualdades:
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C:12=a - a=12

[27]
Hm+2n,=2b - b=05m+n,
[28]
0,:a,+0,5n, =a+05b+c - c=a,+05n,—a—0,5b
[29]
N,: 3, 76a,=d - d=3,76a,
[30]

Para determinar el coeficiente de aire real se halla mediante la
siguiente formula:

ar =a(1+e)
[31]

Donde:
a,: Coeficiente de aire real (kmol 0,/kmol Diesel B5).

e: Exceso de aire.

Posteriormente, se determina el coeficiente n, que representa el
namero de moles de vapor de agua presente en el aire en Kmol
vapor/kmol combustible seco. En la ecuacion 18 se obtiene la fraccion
molar de vapor de agua y;, se plantea la siguiente férmula:

Ny =Ny X yj

[32]
Donde:
n,. representa el ndmero de moles de aire seco presente en la

combustion en kmol aire seco / kmol Combustible.
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C. Ecuacién quimica de combustion incompleta

C,H, +a.(0, + 3,76N,) + n,H,0 — aCO, + bH,0 + cN, + dO, + +eCO
[33]

Los coeficientes desconocidos en la ecuacion [33] se encuentran a

partir de balance de masas.

D. Masa y volumen de gases de combustion generados por cada
kg de combustible
Se necesita de la masa molar del combustible que se obtiene
segun las Tablas 6 y 9 (masa molar de Diesel B5 y gas natural). Las

masas de combustion se obtienen de la siguiente formula:

M
CO,=a (—COZ )

M omb [34]
10 =b () 55
N, = (Ml\f::lb> [36]
0, =d (MMOmb> [37]
Co=e (be:ib) [38]
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Donde:

CO,: Masa de CO, generada por cada kg de Combustible (kg CO,/kg
Combustible).

H,0: Masa de H,0 generada por cada kg de Combustible (kg H,0/kg
Combustible).

N,: Masa de N, generada por cada kg de Combustible (kg N,/kg
Combustible).

0,: Masa de 0O, generada por cada kg de Combustible (kg 0,/kg
Combustible).

CO: Masa de CO generada por cada kg de Combustible (kg CO/kg
Combustible).

MCO,: Masa molar del CO, (kg CO,/kmol CO,).

MH,0: Masa molar del H,0 (kg H,0/kmol H,0).

MN,: Masa molar del N, (kg N,/kmol N,).

MO,: Masa molar del 0,(kg 0,/kmol 0,).

MCO: Masa molar del CO (kg CO/kmol CO).

Mcomb: Masa molar del combustible.

Lo siguiente es hallar la masa total de gases de combustion total y
en base seca (Ecuacion 39-40):

Gm == C02+H20+N2+02+CO
[39]
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Gm= C02+N2+02+C0
[40]

Donde:
Gp,: Masa total de gases de combustién (kg de gases de combustion /kg
de Combustible).

Gn: Masa de gases de combustion secos (kg de gases de combustién

secos /kg de Combustible).

Una vez obtenida las masas de combustion de cada componente
se procede a hallar el volumen generado de los gases de combustién por

kg de combustible, con la siguiente ecuacion:

_[co,
cos] = ()

[41]

H,0

[H,0] = <pH20>

[42]

(2
2 [43]

- (2)
2 [44]

CcO

[CO] = (@)

[45]
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Donde:

[CO,]: Volumen de CO, generado por cada kg de combustible (m3 CO, /
kg Combustible).

[H,0]: Volumen de H,0 generado por cada kg de combustible (m3 H,0 /
kg Combustible).

[N,]: Volumen de N, generado por cada kg de combustible (m3N, /
kg Combustible).

[0,]: Volumen de 0, generado por cada kg de combustible (m3 0, /
kg Combustible).

[CO]: Volumen de CO generado por cada kg de combustible (m3CO /

kg Combustible).

Las densidades de los gases de combustién son determinadas en
condiciones estandares a (298,15 Ky 1 atm).

Después se halla el volumen total y el volumen seco de gases de
combustion generada (Ecuacion 46-47):

Gy = [CO,] + [H,0] + [N, ] + [0,] + [CO]
[46]

Gy = [CO,] + [N,] + [0,] + [CO]
[47]

Donde:

G,: Volumen total (m3gases de combustion/kg /kg de combustible).

91



Gy: Volumen seco (m3gases de combustion secos/kg /kg de combustible).

Determinacion las relaciones aire/combustible de masa y volumen.
Para esto sera necesario utilizar términos hallados anteriormente como a,
en la ecuacion [31], n, en la ecuacién [32] y la masa molar del

combustible M., del Diesel B5 y gas natural:

_ ar(Mo, + 3,76My, ) + nyMy, o

" Mcomb
(48]
M M M
a, (—02 +3,76 N2> +n, —2°
A = Po, PN, PH,0
v Mcomb
[49]

Donde:
A,,: Larelacion de aire/combustible (kg aire/kg combustible).

A,: La relacion de aire/combustible (m3 aire/kg combustible).

2.7.2 Balance de energia
Se procede a realizar el balance de energia para desarrollar los
niveles energéticos de cada uno de los flujos de materia y energia de la

caldera.

2.7.2.1 Ecuacion de la conservacion de la energia
Se plantea la ecuacion de conservacion de la energia para un

sistema abierto estacionario igualando flujos energia de entrada y salida:
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Qi+Qap+Qc:Qci+ch+Qrp+Qch+Qa
[50]

Donde:

Q;: Potencia térmica por la combustién del combustible (kJ/h).
Qap: Potencia térmica de ingreso de aire de ambiente (kJ/h).
Q.: Potencia térmica del combustible entrante (kJ/h).

Q.;: Potencia térmica debido a la combustion incompleta (kJ/h).
Q.,: Potencia térmica debido a ceniza (kJ/h).

Qrp: Potencia térmica debido a la radiacion externa (kJ/h).
Q.n: Potencia térmica debido a calor sensible con que expulsan los gases
de combustién a la atmosfera (kJ/h).

Q,: Potencia térmica neta aprovechable para generacion de vapor (kJ/h).

A la ecuacion [50] se divide por m. el flujo masico del combustible

(kg/h), de la cual se obtiene la siguiente ecuacion:

gi + 9ap + 9c = dci T ez T Arp T qch T 4a
[51]

Obteniendo ya la ecuacién [51] se procede a despejar con respecto
a q, energia térmica neta (kJ/kg), de la cual se obtiene la siguiente

ecuacion:

Ja = Qi + qap + qc — (Qci + 9ez + Qrp + dch)
[52]
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Expresando q, en funcion de m. y despejando:

m_a: qi + qap + qc — (Aci + 9ez + qrp + qch)
c

[53]

_ Qa
q; + Qap +qc— (qci + Q¢ t+ Arp + qch)

m,
[54]
Donde:

Todas las energias representadas por la simbologia “q” se expresa

en (kJ/kg de combustible)

2.7.2.2 Calor aprovechable
La potencia térmica aprovechable es la potencia térmica final que
se utiliza para la generacion de vapor, viene determinada por la siguiente

ecuacion:

Qa = rillv(hvg — hya)
[55]

Donde:

hy,: Entalpia de agua de alimentacion a T, (kJ/Kkg).

h,¢: Entalpia de vapor de agua generado a la salida del caldero a T, y P,
(kJ/kQ).

m,: Flujo de vapor generado (kJ/h).
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La entalpia del agua de alimentacion h,,, viene definida por la tabla

(Anexo C), mientras que la entalpia h,, es determinada mediante tablas

(Anexo E). EIl flujo de vapor m, viene dado por el dato de disefio del

caldero a estudiar.

2.7.2.3 Ganancias de energia
Son los diversos aportes de energia al sistema termodinamico que
favorecen para la generacion de vapor del caldero, de las cuales se tiene

las siguientes ganancias de energia que son:

A. Energia por unidad de masa liberada por la combustion (q;)
Viene determinada por el poder calorifico inferior del combustible
(PCI), se tiene la siguiente expresion:

q; = PCI
[56]

Donde:

PCI: Poder Calorifico Inferior del combustible (kJ/kg)

B. Energia por unidad de masa de aire entrante (q,p)

Esta ecuacibn se basa en los términos de la relacion
aire/combustible hallada en la anterior ecuacion [48], la cual se obtiene de

la siguiente ecuacion:

95



ar(MOZ + 3,76MN2) (nVMHzo)
=1|C Covl=———) |(Tap — T
Aap pa( Mcomb " by lv[comb ( P ref)

[57]
Donde:
T,p- Temperatura de entrada del aire primario (K).
Trer- Temperatura de referencia (K).
Cpa- Calor especifico a presion constante del aire entrante (kJ/kg °C).
Cpv- Calor especifico a presion constante del vapor de agua en el aire

(kd/kg °C).

En las temperaturas de entrada del aire se utilizan calores
especificos constantes a 300 K, con una temperatura de referencia T.q¢

de 298,15 K. La ecuacioén [57] toma la siguiente expresion:

ar(Mo, + 3,76MN2)> 1872 <nvMH20

Qap = 1,005<
ap 1v[comb

T,p — 298,15
Mcomb) ( P )

[58]
C. Energia por unidad de masa del combustible entrante (qc)

La siguiente ecuacion viene definida por la siguiente expresion:

qe = Cpp (T, — 298,15)
[59]

Donde:

Cpp: Calor especifico a presion constante del combustible (kJ/kg K).
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T,: Temperatura de entrada del combustible (K).

2.7.2.4 Pérdidas de energia
A. Pérdida por calor sensible en gases de combustion (qcn)

Esta pérdida representa el calor sensible que se pierde con los
gases de combustion cuando salen por la chimenea. Segun Annaratone

(1985), vienen determinadas por la siguiente ecuacion:

Qch = Gmcp—gc(Tg—ch — Trer)
[60]

Donde:
Gp,: Masa molar total de los gases de combustion.
Cp—gc: Calor especifico de los gases de combustion de salida.

Ty—cn: Temperatura de salida de los gases de combustion (K).

Trer: Temperatura de referencia (K).

B. Pérdida por combustién incompleta (q)

Esta pérdida representa la consecuencia de una combustion
incompleta. Es cuando se genera el mondxido de carbono (CO) en vez de
CO, durante la combustion. Segun Annaratone (1985), vienen
determinadas por la siguiente ecuacion:

qei = [CO] X 12 644
[61]
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C. Pérdida por ceniza (q_,)

Esta pérdida es generada por la cantidad de combustible que no
se quema. Depende exclusivamente de la masa de ceniza “C” presente
en el combustible en base seca y del poder calorifico inferior del
combustible. Viene determinada por la siguiente ecuacion:

qcz = C X PCI
[62]

D. Pérdida por radiacion (q,p)

Son las pérdidas producidas por la radiacion de calor hacia el
exterior que rodea a los generadores de vapor. Estas tienen lugar en toda
la superficie exterior de estos y se asumira, Segun Annaratone (1985),

vienen determinadas por la siguiente ecuacion:

0,35PCI

(3%%)0,4

drp =

[63]
Donde:
PCI: Poder calorifico inferior del combustible (kJ/kQg).

Q.: Potencia térmica neta aprovechable para generacion de vapor (kJ/h).
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2.7.2.5 Eficiencia térmica del generador de vapor
Finalmente, los calculos anteriores se consolidan para hallar la
eficiencia térmica del generador de vapor, mediante la siguiente

expresion:

[64]
Donde:

N¢. Rendimiento térmico del generador de vapor (%).

2.7.2.6 Capacidad de generacién de vapor
Para el calculo de la capacidad de produccion de vapor se realiza
mediante la siguiente relacién:
m
Rorb = e

C

[65]
Donde:
Ry/»: Relacion de vapor producido por kg de combustible (kg vapor/kg

combustible)

2.7.2.7 Flujo de gases de combustion del combustible
A. Flujo mésico de los gases de combustion del combustible
Para el calculo del flujp masico generado por los gases de

combustion del combustible se realiza mediante la siguiente ecuacion:
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Mg = Gp X 10,

[66]
Donde:
Gp,: Masa total (kg de gases de combustion /kg de combustible).
m.: Flujo masico del combustible (kg de combustible/h)
B. Flujo volumétrico de los gases de combustion del combustible

Para el célculo del flujo volumétrico generado por los gases de
combustion del combustible se realiza mediante la siguiente ecuacion:

Vi = Gy X m¢ 671
67

Donde:
G,: Volumen total (m3gases de combustién/kg de combustible).

m.: Flujo masico del combustible (kg de combustible/h)

2.8 DEFINICION DE TERMINOS
2.8.1 Mol

El mol es la unidad utilizada para expresar la cantidad de una
determinada sustancia en el Sistema Internacional de unidades (SI), el
resultado de expresar la masa atomica de un elemento o la masa

molecular de un compuesto en gramos.
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2.8.2 Fraccion molar
Es la relacion existente entre el nUmero de moles de la sustancia
particular y el nimero de moles totales de todas las sustancias que

forman la mezcla homogénea que contiene a la sustancia particular.

La fraccion molar es equivalente a la fraccion volumétrica para los

gases.

[68]
Donde:
n;= Numero de moles de la sustancia (kmol)

n,= Numero de moles totales de la mezcla (kmol)

2.8.3 Entalpia

Entalpia es una magnitud termodinamica, simbolizada con la letra
H mayuscula, definida como “el flujo de energia térmica en los procesos
qguimicos efectuados a presion constante cuando el Unico trabajo es de
presion-volumen”, es decir, la cantidad de energia que un sistema

intercambia con su entorno.

2.8.4 Entalpia de formacion
La entalpia de formacion de un compuesto quimico es la variacion

de entalpia de la reaccion de formacion de dicho compuesto a partir de
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las especies elementales que lo componen, en su forma més abundante.
La entalpia de formacion de un compuesto es la energia necesaria para
formar un mol de dicho compuesto a partir de sus elementos, medida,
normalmente, en unas condiciones de referencia estandar, 1 atm de
presién y una temperatura de 298 K (25 °C). Esta entalpia es negativa
cuando se trata de una reaccion exotérmica, que desprende calor,

mientras que es positiva cuando es endotérmica.

2.8.5 Transferencia de calor

La transferencia de calor es un proceso por el que se intercambia
energia en forma de calor de un sistema a otro como resultado de la
diferencia de temperatura. La transferencia de energia como calor
siempre se produce del medio que tiene la temperatura mas elevada
hacia el de temperatura mas baja, y la transferencia de calor se detiene
cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura. (Yunus A.

Cengel, 2007)

2.8.6 Conduccion
“Es la forma de transferencia en la cual el calor se propaga a través
de un punto a otro dentro de un determinado material, o0 a través de otro

contiguo a éste” (Yunus A. Cengel, 2007).
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2.8.7 Conveccion

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una
superficie solida y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y
comprende los efectos combinados de la conduccion y el movimiento de
fluidos. Entre mas rapido es el movimiento de un fluido, mayor es la

transferencia de calor por conveccién. (Yunus A. Cengel, 2007)

2.8.8 Radiacién

Todos los cuerpos irradian energia. La radiacion, a diferencia de la
conduccién o conveccion, no necesita medio fisico para trasladarse; viaja
tanto a través de la materia, como a traves del vacio. Su forma de
propagacion es similar a la de la luz, o sea por ondas electromagnéticas.

(Yunus A. Cengel, 2007)

2.8.9 Elementos de una estacién de regulacién de presion a gas
medidor
“Instrumento utilizado para cuantificar el volumen de gas natural
seco que influye a través de un sistema de tuberias” (NTP 1110.10,

2014).
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INDICADOR

ACOPLAMIENTO
L MAGNETICO

CUERPO DEIL
MEDIDOR

ENDEREZADOR
DE FLUJO

CARTUCHO DE MEDICION

Figura 38. Esquema del medidor tipo turbina de gas natural
Fuente: Medidor gas natural Common, 2015.
Regulador de presién
Dispositivo que reduce la presion del fluido que recibe y la
mantiene constante, independiente de los caudales que permite pasar y
de variacion de la presion aguas arriba del mismo, dentro de los rangos
admisibles. La regulacion puede efectuarse en una o varias etapas. (NTP

1110.10, 2014)

Figura 39. Esquema del regulador de presién de gas natural
Fuente: EQA, 2013.
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Separadorf/filtro
“Conjunto de elementos prefabricados que responde a un proyecto
particular y que se destinan a retener particulas solidas y/o liquidas

contenidas en el gas natural seco” (NTP 1110.10, 2014).

Figura 40. Filtro de gas natural
Fuente: Tormene americana, 2018.
Valvula
“Instrumento colocado en las tuberias para controlar o bloquear el
suministro de gas natural seco hacia cualquier seccion de un sistema de

tuberias o de un aparato de consumo” (NTP 1110.10, 2014).
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Figura 41. Esquema de valvula de bola flotante
Fuente: WALWORTH, 2017.

Vélvula de alivio por venteo
“‘Un artefacto disefiado para abrirse a fin de prevenir un aumento
de la presion del gas natural seco en exceso, de un valor especificado

debido a una emergencia o una condicién anormal” (NTP 1110.10, 2014).
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Figura 42. Esquema de valvula de alivio de presion
Fuente: Kohan, 2000.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPOY NIVEL DE INVESTIGACION
3.1.1 Tipo de investigacion

El tipo de Investigacion es tecnoldgico porque tuvo como objetivo
mejorar la eficiencia térmica del caldero acuotubular de 700 HP de la

empresa ENGIE S.A.

La investigacion tecnologica es el conjunto de actividades que
permite descubrir nuevos conocimientos (investigacion basica), a la que
posteriormente se puede encontrarles aplicaciones practicas para el
disefio o mejoramiento de un producto, proceso industrial 0 maquinaria y
equipo, con el fin de obtener conocimiento para resolver problemas o

necesidades de la sociedad para el beneficio de una sociedad.

Ademas, la investigacion es tipo tecnologica por que se hizo una
comparacion de los resultados de la eficiencia térmica del caldero con
combustible diesel B5 (actual) y gas natural que paso a reemplazarlo a fin

de lograr el beneficio de los habitantes.



3.1.2 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es aplicada, también conocido como
disefio o innovacion, segun Espinoza Ciro, (2014); La investigacion
aplicada tiene como propoésito aplicar los resultados de la investigacion
experimental para disefiar tecnologias de aplicacion inmediata en la

solucion de los problemas de la sociedad.

3.2 POBLACION Y MUESTRA
El estudio se realizd al caldero acuotubular APIN de 700 HP que

opera en la Central Térmica llo 1 de la empresa ENGIE S.A.

Tabla 29
Datos del caldero considerado para estudio
ITEM EQUIPO MARCA MODELO CODIGO
01 CALDERO APIN DAC- B- 32- BOILER

@) AUXILIAR

Fuente: TEGNOLOG, 2014.

3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE
DATOS
La técnica desarrollada para la presente investigacion, es de tipo
documental y empirica mediante la observacion de datos con los
documentos utilizados del area de mantenimiento y operacion de la
empresa ENGIE S.A.

e Manual de mantenimiento

108



e Manual de operacion
e Libro de construccion del caldero del fabricante
e Libros de termodindmica, caldero y combustibles

e Datos de operacion de la Sala de Control

3.4 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

La técnica de procesamiento de datos se realiz6 mediante el uso
de una computadora y es donde se registro la caracterizacion y valores de
funcionamiento del caldero a estudiar para hacer los calculos necesarios
para la obtencién de resultados, para la cual se logré avanzar el trabajo

de investigacion.

Para el desarrollo de la eficiencia térmica se procedio a desarrollar
el anadlisis de datos con los valores y caracterizacion obtenidos de la
caldera, con el analisis del balance de masa y energia de los

combustibles.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL CALDERO
ACUOTUBULAR DE 700 HP
4.1.1 Funciones del caldero acuotubular
La funcién principal de la caldera acuotubular es suministrar de
vapor a las condiciones requeridas para los distintos procesos auxiliares
tanto de la Central Térmica ILO 1 como de SCC (Southern Copper
Corporation), los siguientes procesos son:
e Atomizacion del petroleo en quemadores de calderos de fuego
directo.
e Calentamiento de petréleo residual.
e Desalinizar agua en la Planta desalinizadora 2.

e Suministrar vapor auxiliar a SCC.

El suministro de vapor auxiliar de esta caldera sera en situaciones
en las que no hay disponibilidad de vapor saturado de la caldera de
recuperacion de SCC. La operacion de esta caldera auxiliar debe
garantizar la toma rapida de la producciéon de vapor, esto porque los

procesos de la Fundicibn de SCC no pueden soportar la interrupcion de



este suministro por un tiempo prolongado disponibilidad de vapor

saturado de la caldera de recuperacion de SCC.

En la Figura 43 se observa salida de vapor auxiliar, provenientes
del caldero auxiliar, luego este vapor es regulada su presion, para su
ingreso al cabezal de 1241 kPa con el fin de abastecer vapor a los

procesos.

CABEZAL DE VAPOR DE 5860 kPa, 755 K

VAPOR AUXILIAR DE 1516 kPa, 494 K

CONTROLADOR
DE PRESION

Figura 43. Esquema del sistema de vapor de 1 241 kPa
Fuente: Elaboracion propia.
La caldera auxiliar tiene una capacidad de produccién de vapor de
10 432,625 kg/h, a presiéon de 1 516 kPa y temperatura de 494 K, en el
escenario en que haya vapor disponible procedente de SCC, y a cualquier
caldera en servicio en CT ILO 1, la caldera auxiliar debe estar al servicio y
mantener en su minimo carga técnica lista para proporcionar el vapor

para los procesos auxiliares.
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4.1.2 Caracteristicas de funcionamiento del caldero acuotubular
La caracterizacion de funcionamiento del caldero se realizo bajo las
especificaciones de disefio del caldero, para que brinde soporte para la

presente investigacion, que son las siguientes:

Tabla 30

Régimen de funcionamiento del caldero

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Capacidad de disefio kg/h 10 432,625
Capacidad méxima de vapor kg/h 10 432,625
Presidén de disefio kPa 2 068,42
Presion de operacion kPa 1516,84
Temperatura de vapor (sobrecalentado) K 505,37
Temperatura de salida del desareador K 373,15
Temperatura de salida del economizador K 396,70

Fuente: TEGNOLOG, 2014.

Para el desarrollo de la eficiencia térmica del caldero, se calculd

con los datos de la Tabla 30, para ambos combustibles.

En la Tabla 31 se muestra los datos de la superficie calefaccion del

caldero y en la Tabla 32 su dimension y peso del caldero.

Tabla 31

Superficie de calefaccién del caldero

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Superficie radiante m? 32,51
Superficie de conveccion m? 151,89
Superficie total m? 184,41
Volumen de la camara m3 16,56

Fuente: TEGNOLOG, 2014.

112



Tabla 32

Dimension y peso del caldero

PARAMETRO UNIDAD VALOR
Alto a la salida de vapor m 3,7
Alto del hogar del caldero m 2,9
Largo del hogar del caldero m 55
Ancho del hogar del caldero m 3,3
Peso en seco kg 20751
Peso operacional kg 25 650
Quemador y accesorios kg 2948

Fuente: TEGNOLOG, 2014.

Figura 44. Caldera APIN de 700 HP
Fuente: TEGNOLOG, 2014.

En la Figura 45 se muestra la ventana de operacion del caldero

auxiliar, trabajando con combustible Diesel B5.
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4.2 CALCULO DE EFICIENCIA TERMICA DEL CALDERO CON

COMBUSTIBLE DIESEL B5

Para el célculo de la eficiencia térmica del caldero acuotubular con

combustible Diesel B5 se hallé6 por el método de balance de masa y

energia. Para ello se tomo los datos de disefio y funcionamiento del

caldero.

Para el desarrollo de la eficiencia térmica del caldero se dio a

conocer los datos del generador:

Tabla 33
Datos de disefio y funcionamiento de la caldera-Diesel B5
Simbolo Parametro Unidad Valor
m, Capacidad de produccion de vapor de la caldera kg/h 10 432,625
Tug Temperatura de salida de vapor generado K 505,37
Pyg Presion de salida de vapor generado kPa 1516,84
Ty—c Temperatura del ambiente o de ingreso del aire K 300,15
P Presion atmosférica o de entrada del aire primario kPa 101,325
1) Humedad relativa presente en el aire atmosférico % 80
C Porcentaje de ceniza presente en el Diesel B5 % 0,01
Veo Monoxido de Carbono (CO) en gases de combustion ppm 260
Twa Temperatura de agua de alimentacion, entrada del K 373,15
economizador
Taes Temperatura de agua de alimentacion, salida del K 396,70
economizador
Ty—c Temperatura de salida de gases de combustion en caldero K 544,90
Ty_ch-a  Temperatura de salida de gases de combustion en chimenea K 521,35
Tref Temperatura de referencia estandar K 298,15
Trazq Temperatura de flama adiabatica K 2 358,76
E Exceso de aire en combustién % 15
Cp Calor especifico a presién constante kJ/kg K 1,9664

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.1 Balance de masa
4.2.1.1 Analisis de aire

Mediante la tabla de temperatura de agua saturada del ANEXO C
se determina la presiéon de saturacion del vapor a la temperatura ambiente
o de entrada del aire 300,15 K (80,6 °F).

Psat@Tab = 3,601 kPa

Una vez calculada la presion de saturacion del agua se procede a
hallar la presién de vapor (Py) usando la humedad relativa local (@)
mediante la ecuacion [18]. Se toma el 80 % de humedad relativa en el

ambiente.

Py = (Z)Psat@Tab

Reemplazando los valores a la ecuacion se tiene lo siguiente:

Py = 0,80 x 3,601 kPa = 2,880 kPa

Una vez calculada la presion parcial del agua se procede a
encontrar la razon de humedad representada en moles de vapor de agua
por mol de aire seco mediante la ecuacién [19].

Py 2,880
P—P, 101,325-2,880

yi =

yi = 0,029 kmol vapor de agua/Kmol aire seco
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4.2.1.2 Analisis del Diesel B5

Como se menciond en el Capitulo Il (Estudio del combustible), el
Diesel B5 contiene un bajo contenido de azufre, por tanto, no se tomé en
cuenta la presencia del SO, (diéxido de azufre) en este trabajo de tesis,
tiene un elevado poder calorifico como lo indica en la Tabla 7, que
garantiza una eficiente combustion y protege el ambiente al reducir la

emision de gases contaminantes e hidrocarburos no quemados.

El Diesel N° 2 es una mezcla compleja de hidrocarburos, se
considera que su composicion es C,,H,, segun Cengel & Boles (2009), la
masa molar del Diesel B5 (Tabla 6) es:

Mcomp = 170 kg/kmol

4.2.1.3 Balance de masa del agua-vapor
A partir de la ecuacion [20], se tiene la capacidad de produccién de
vapor del caldero:

rhy = iy = 10 432,625 kg/h

Donde la produccion de vapor es 10 432,625 kg/h segun dato de

disefo.
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4.2.1.4 Balance de masa de combustion

A. Ecuacién quimica de combustion estequiométrica o tedrica
ecuacion 21 con respecto a la formula quimica del Diesel B5 que
es CipHqg:

Ci2Hy6 +a,(0, + 3,76N,) —» xCO, + yH,0 + zN,

Los coeficientes desconocidos (a; X y z) de la ecuacién anterior se

encuentran a partir de balance de masas en diversos elementos:

C: 12 =x - x=12
H: 26 =2y - y =13
0,: ar=x+05y - a; = 18,5
N,: 376a =z - z = 69,56

Reemplazando los coeficientes hallados a las ecuaciones
anteriores de cada elemento, se obtiene la siguiente ecuacion:

C,,Hye + 18,5(0, + 3,76N,) — 12C0, + 13H,0 + 69,56N,

Donde también se obtiene el coeficiente de aire tedrico (a;) en
kmol 0,/kmol Diesel B5, necesario para una combustion completa del
Diesel B5.

a; = 18,5 kmol 0, /kmol Diesel B5
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B. Ecuacion quimica de combustion real teniendo en cuenta el exceso
de aire y la humedad ecuacion 26 con respecto al Diesel B5
C12H26'

CyoHye + a,(0, + 3,76N,) + n,H,0 - aCO, + bH,0 + O, + dN,

El exceso de aire (e) es dato de disefio que se encuentra en la
Tabla 33 y el coeficiente de aire real se halla mediante la siguiente
ecuacion con respecto al Diesel B5 (C;,Hy):

ar =a(1+e)
Donde los valores hallados se reemplazan en la ecuacion 31:
a, = 18,5(1 + 0,15)

a, = 21,275 kmol 0, /kmol Diesel B5

Se determina el coeficiente n, que representa el nUmero de moles
de vapor de agua presente en el aire en kmol vapor/kmol Diesel B5. Se
halla con la ecuacion 32:

Ny =Ny X yj
Reemplazando los valores a la ecuacién anterior se tiene lo siguiente:
n, = 4,76 X 0,029

n, = 0,139 Kmol vapor/Kmol Diesel B5

C. Ecuacion quimica de combustion incompleta ecuacion 33 del

combustible Diesel B5 C;,H.
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Ci2Hy6 + a,(0; + 3,76N;) + n,H,0 - aCO, + bH,0 + cN, + d0O, + eCO

Ya se obtuvo los valores n, y a, en el apartado anterior, también se
tiene como dato de operacion de los gases de combustion 260 ppm o

0,026 % (e) de volumen base seca de CO en la salida de la chimenea.

Los coeficientes desconocidos (a b ¢ d) de la ecuacion anterior se
encuentran a partir de balance de masas:
C: 12=a+e - a=11974
H: 26+2n,=2b - b=13,138
0,: a,+05n, =a+05b+d+05e - d=2,788

N,: 3,76a,=c =» ¢c=79994

Reemplazando los coeficientes hallados a las ecuaciones
anteriores de cada elemento, se obtiene la siguiente ecuacion:
CioHy6 +21,275(0, + 3,76N,) + 0,121H,0

- 11,97C0, + 13,12H,0 + 79,99N, + 2,780, + 0,024CO

D. De los resultados del apartado anterior se determina la masa de
gases de combustion generados por cada kg de combustible, que

en este caso es el Diesel B5. Se aplica la ecuacion (34-38).

Co, = (MCOZ)— 11 974(44'001)
2=, /T 170

CO, = 3,099 kg CO, /kg Diesel B5
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H,0 =b (M“ZO) — 13,138 (18’015>
My /T 170

H,0 = 1,392 kg H,0/kg Diesel B5

N, = (MNZ) = 79,994 (28’013)
2=\ mp /) =77 170

N, = 13,182 kg N, /kg Diesel B5

0,=d (MOZ) = 2,788 (31‘998)
27 \Mp/ 170

0, = 0,525 kg O, /kg Diesel B5

Co = (MCO> — 0,026 (28'01)
BT A 170

CO = 0,00428 kg CO/kg Diesel B5

El siguiente es hallar la masa total de gases de combustion total y

en base seca con la ecuacion 39 y 40:

Gy, = CO; + H,0 + Ny + 0, + CO = 18,202 kg gases/kg Diesel B5

Gp, = CO, + N, + 0, + CO = 16,810 kg gases secos/kg Diesel B5

Teniendo las masas de combustion, se procede a desarrollar el
volumen generado de los gases de combustion por kg de

combustible, con la ecuacion (41-45) donde se reemplaza los datos

hallados:

3,099
[COZ] = (m) = 1,682 m3C02/kg Disel B5
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1,392
Ul = =0, m~H, ise
[H,0] (1000) 0,0014 m3H,0/kg Disel B5

13,182
[N,] = (1 2506) = 10,541 m3N,/kg Disel B5
0,525
21 = =\, m-~0, ise
[0,] (1429) 0,367 m?0,/kg Disel B5
0,00428
[CO] = (W) = 0,0037 m3CO/kg Disel B5

Las densidades de los gases de combustion estan definidas bajo

condiciones normales.

Posteriormente, se halla el volumen total de gases de combustion
generado y en volumen seco de la ecuacion 46 y 47:
G, = [CO,] + [H,0] + [N,] + [0,] + [CO] = 12,595 m3gases /kg Diesel B5.

Gy = [CO,] + [N,] + [0,] + [CO] = 12,593 m3gases secos/kg Diesel B5.

Posteriormente, se determinan las relaciones aire/combustible de
masa y volumen de la siguiente ecuacion 48y 49:

_ ar(MOZ + 3,76MN2) + nVMHZO

m

Mcomb
M M M
ar( 92 4 3,76 Nz) +n, H20
A = Po, PN, PH,0
v Mcomb
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Reemplazando los valores a la ecuacion anterior:

~21,275(31,998 + 3,76 x 28,013) + 0,1389 x 18,015
m = 170

A, = 17,200 kg aire/kg Diesel B5

21,275 (311;}92998 +3,76 218'205103 ) +0,1389 1?6%%)5
A — ) )
v 170

A, = 13,342 m? aire/kg Diesel B5

4.2.2 Balance de energia
Se expresa con la siguiente ecuaciéon 54 como:
_ Qa
q; + Qap +qc— (qci + Q¢ + drp + qch)

e

Donde cada elemento “q” se expresa en kJ/kg de Diesel B5

4.2.2.1 Calor aprovechable
Se determina con la siguiente ecuacion 55:
Qa = my(hyg — hya) = 10 432,625(2 874,703 — 419,168)

Qa = 25617 675,829 k] /h

4.2.2.2 Ganancias de energia
A. Energia liberada por la combustion (q;)
Viene determinada por el poder calorifico inferior del Diesel B5

(PCI), donde tiene la siguiente expresion de la ecuacion 56:
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q; = PCI = 42 405 k] /kg

B. Energia de aire entrante (qap)

La energia de aire entrante viene determinada por la ecuacion 58:

Mo, + 3,76M M
ar( 0, N2)> + 1,872 (M) (Tap — 298,15)

= 1,005
qap < MComb

comb

Reemplazando los valores a la ecuacién anterior se tiene lo

siguiente:
Gy = (1’005 (21,275(31,998147—03,76 X 28,013)) 1872 <0,13891>7<018,015)> (300,15
—298,15)

dap = 34,592 K] /kg diesel B5

C. Energia del combustible entrante (q.)
Se determina con la siguiente ecuacion 59:
dc = Cpp(Tp — 298,15)
q. = 1,966(300,15 — 298,15)
qc = 3,932 KkJ/kg

4.2.2.3 Pérdidas de energia
A. Pérdida por calor sensible en gases de combustién (qcn)

Se determina con la siguiente ecuacion 60:
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dch = Gm X Cpg(Tg—ch-a — Tg)
Qe = 18,202 X 0,564(478,76 — 77)
Qen = 4125,170 k] /kg
Donde el calor especifico de gases de combustion se determina

mediante la Figura 4:

Diry flue gas (77°F reference)
0.252

- =
0.251

0.250 |- -
0.249 H=C,x(T-T7) |

0.248 Instantaneous C, use /
0.247 To=2=xT-T77 >

0.246

0.245 [ /
- A

0.244

0.243 -~

0.242

0.241

0.240 - /,/
0.239 =
0.238 [ ~

0.237 [ vl
0.236 [
0.235

0.234 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1,000

A

Mean Specific Heat, C,, Btu/lbm °F

Temperature, °F

Para la ubicacion del calor especifico se tomé la temperatura de
salida de gases de combustién en chimenea que es 521,35 K (478,76 °F)
de la cual se determina que el calor especifico de gases de combustion es

0,2425 Btu/lb °F que es igual a 0,5641 kJ/kg °F.
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B. Pérdida por combustion incompleta (q)
Se determina con la siguiente ecuacion 61:
Qe = [CO] x 12 644

qci = 0,00375 X 12 644 = 47,470 k] /kg

C. Pérdida por ceniza (q.;)
Se determina con la siguiente ecuacion 62:
qe, = C X PCI = 0,0001 x 42 405

qez = 4,240 kJ /kg

D. Pérdida por radiacion (qyy)

Se determina con la siguiente ecuacion 63:
0,35PCI

(&)“
3600

0,35 x 42 405

0.4
(25 6137660705,829)

drp =

Arp =

drp = 427,159 k] /kg

4.2.2.4 Flujo de combustible
Se determina con la siguiente ecuacion 54:
_ Qa
q; + Qap +qc— (qci + Q¢ + drp + qch)

e
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. 25 617 675,829
e T 427405 + 34,592 + 3,932 — (47,470 + 4,240 + 427,159 + 4 125,170)

. = 677,009 kg/h

Donde:
Densidad del Diesel B5 es 856,3 kg/m? y 01 Galon es 0,003 785 m?3

B (677,009 kg/h)
~ (856,3 kg/m?3)(0,003 785 m?3)

m
I, = 208,882 GPH

4.2.2.5 Eficiencia térmica del generador de vapor
Finalmente, los célculos anteriores se consolidan para hallar la

eficiencia térmica del generador de vapor a diesel B5, de la siguiente

ecuacion 64:

_ Q
Tt = S Pal

X 100%

25617 675,829

= 0
Nt = 677009 x 42 405 ~ 100%

e = 89,20 % ~ 89%

4.2.2.6 Capacidad de generacion de vapor

Se determina la capacidad de produccion de vapor que se realiza

de la siguiente relacién 65:

N , 10 432,625
v/b T . T 677,009

C

= 15,409 kg Vapor/kg Diesel B5
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4.2.2.7 Flujo de gases de combustion del Diesel B5
A. Flujo masico de los gases de combustion
Se determina con la siguiente ecuacion 66:
mg = Gy, X me = 18,202 X 677,009

m, = 12 323,109 kg gases/h

B. Flujo volumétrico de los gases de combustién
Vi = Gy Xxm. = 12,595 x 677,009

Vi = 8 527,024 m3gases/h

4.2.2.8 Calculo de la dimension de la llama
. Para calcular la longitud de llama segun D. Annaratone, (2008), se
realiza con el siguiente diagrama (Figura 15) considerando el flujo del

Diesel B5 677,0091 kg/h:

7 L L L AL L L L L L

minimum length : ' ' ! )

. ! " N . . ! - =

-_--- = i mmmmemm e d b L, [ — - e
expected length : ! : ' - = :

[+]

w,

B

w

flame length (m)

[+

—_

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
fuel flow rate (kg/h)

(=]

oIIII|II IIIIIIIIIIIlAIIIlII

Segun el diagrama la longitud maxima de la llama es:

Lp = 4,2
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43 CALCULO DE EFICIENCIA TERMICA DEL CALDERO CON
COMBUSTIBLE GAS NATURAL
Para el calculo de la eficiencia térmica del caldero Acuotubular con
combustible Gas Natural se hall6 por el método de Balance de Masa y
energia. Para ello se tomo los datos de disefio y funcionamiento del

caldero.

Para el desarrollo de la eficiencia térmica del caldero se dio a

conocer los datos del generador:

Tabla 34

Datos de disefio y funcionamiento de la caldera-gas natural

Simbolo Parametro Unidad Valor

m, Capacidad de produccion de vapor de la caldera kg/h 10 432,625

Tyg Temperatura de salida de vapor generado K 505,37

Pyg Presion de salida de vapor generado kPa 1516,84

Tap Temperatura del ambiente o de ingreso del aire K 300,15

P Presion atmosférica o de entrada del aire primario kPa 101,325

) Humedad relativa presente en el aire atmosférico % 80

C Porcentaje de ceniza presente en el Gas Natural % 0,00

Twa Temperatura de agua de alimentacion, entrada del K 373,15
economizador

Taes Temperatura de agua de alimentacion, salida del K 396,70
economizador

Tref Temperatura de referencia estandar K 298,15

e Exceso de aire en combustiéon % 10

Cp Calor especifico a presion constante kJ/kg K 2,2354

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.3.1 Balance de masa
4.3.1.1 Analisis de aire
Los valores del analisis del aire del gas natural seran los mismos
calculados del combustible Diesel B5 de la ecuacién (18-19):
Peat@tab = 3,601 kPa
Py = OPsat@tan = 0,80 X 3,601 kPa = 2,880 kPa

Py 2,880
P—P, 101,325— 2,880

Vi =

yi = 0,029 kmol vapor de agua/Kmol aire seco

4.3.1.2 Analisis del gas natural

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos gaseosos ligeros,
qgue su principal componente quimico es el metano CH, con 95 % de
composicion del gas natural de Camisea. El gas natural es una de las
fuentes de energia mas limpias y respetuosas con el medio ambiente,
econdémico Yy eficaz; por tanto no se tomé en cuenta la presencia de SO, y
CO en lo gases de combustion para este trabajo de Tesis.

Mcomp = 16,835 kg/kmol

4.3.1.3 Balance de masa del agua-vapor
A partir de la ecuacion 16, se tiene la capacidad de produccion de
vapor del caldero:

hy = hy = 10 432,625 kg/h
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Donde la produccion de vapor es 10 432,625 kg/h segun dato de

diseno.

4.3.1.4 Balance de masa de combustion

A. Ecuacion quimica de combustion estequiométrica o tedrica
ecuacion 21 con respecto a la férmula quimica del gas natural que
es CHy:

CH4 + at(OZ + 3,76N2) - XCOZ + szo + ZNZ

Los coeficientes desconocidos (a; X y z) de la ecuacion anterior se

encuentran a partir de balance de masas en diversos elementos:

C: 1=x - x=1
H: 4 =2y - y=2
0,: ar=x+05y - ag = 2
N,: 3,76a; =z - z =752

Reemplazando los coeficientes hallados a las ecuaciones
anteriores de cada elemento, se obtiene la siguiente ecuacion:

CH, + 2(0, + 3,76N,) —» 1CO, + 2H,0 + 7,52N,

Donde también se obtiene el coeficiente de aire tedrico (a;) en
kmol 0,/kmol gas natural, necesario para una combustion completa del
gas natural.

a; = 2 kmol 0, /kmol gas natural
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B. Ecuacion quimica combustion real teniendo en cuenta el exceso de
aire y la humedad ecuacion 26 con respecto al gas natural CH,.

CH, + a,(0, + 3,76N,) + n,H,0 —» aCO, + bH,0 + cN, + dO,

A partir de la ecuacion de combustidbn anterior se obtiene el
balance de masas, donde se obtiene las siguientes igualdades:
C: l=a - a=1
H: 44+2n,=2b - b=2+n,
0,: ar+0,5n,=a+05b+d - d=a,+05n,—a—0,5b

N,: 3,76a,=¢c - c = 3,76a,

Para calcular el coeficiente de aire real, se halla con la ecuacién
[31]:

ar =ac(1+e)

Donde:

El exceso de aire (e) es dato de disefio, estd en la Tabla 34 y el
coeficiente de aire tedrico se hallé en la ecuacion 21 con respecto al gas
natural. La cual los valores hallados se reemplaza a la ecuacion 19:

a, =2(14+0,1)

a, = 2,2 Kmol 0,/Kmol gas natural
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Se determina el coeficiente n, que representa el nimero de moles
de vapor de agua presente en el aire en kmol vapor/kmol gas natural. Se
halla con la ecuacion 32:

Ny =Ny X yj

Reemplazando los valores a la ecuacién anterior se tiene lo
siguiente:
n, = 4,76 X 0,029

n, = 0,139 Kmol vapor/Kmol Gas Natural

Ya obtenido los valores n, y a, se procede a desarrollar las

ecuaciones de balance de masa de la combustidn real con exceso de aire

y humedad:
C: 1=a - a=1
H: 4+4+2x%x0139=2b - b=2139

0,: 2,2+ 0,5X0,139 =1+ 0,5X2,139+d - d=0,2

N,: 3,76a, =c — ¢c=8,272

Reemplazando los coeficientes hallados a las ecuaciones
anteriores de cada elemento, se obtiene la siguiente ecuacion:

CH, + 2,2(0, + 3,76N,) + 0,12H,0 — 1CO, + 2,139H,0 + 8,272N, + 0,20,
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C. De los resultados del apartado anterior se determina la masa de
gases de combustion generados por cada kg de combustible, que

en este caso es el Gas Natural. Se aplica la (34-38):

o _ (Mc02>_ 1(44,001)
2=38\ "M, /T “\16,835

CO, = 2,614 kg CO, /kg gas natural

22T M /T 16,835

H,0 = 2,288 kg H,0/kg gas natural

. <MN2) a0 (28,013)
2= N\mp /) =~ 9% “\16,835

N, = 13,764 kg N, /kg gas natural

o _d<M02>_02<31,998>
27" \Mp /)~ " \16,835

0, = 0,380 kg O, /kg gas natural

El siguiente paso es hallar la masa total de gases de combustion
total y en base seca con la ecuacion 39 y 40:
Gp, = CO, + H,0 + N, + 0, = 19,046 kg gases/kg gas natural

G, = CO, + N, + 0, = 16,758 kg gases secos/kg gas natural

D. Teniendo las masas de combustion se procede a desarrollar el

volumen generado de los gases de combustion por kg de
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combustible, con la ecuacion (41-45) donde se reemplaza los datos
resueltos:
[CO,] —(2’614)—1419 3C0,/kg Gas Natural
2l =\1ga2) = m 2/ kg Gas Natura

2,288
[H,0] = (m) = 0,002 28 m3H,0/kg Gas Natural

64
) = 11,006 m3N, /kg Gas Natural

0,380
[0,] = (m) = 0,266 m30,/kg Gas Natural

Después se halla el volumen total de gases de combustion
generado y en volumen seco de la de la ecuacion 46 y 47:
G, = [CO,] + [H,0] + [N,] + [0,] = 12,693 m3gases /kg gas natural.

Gy = [CO,] + [N,] + [0,] = 12,691 m3gases /kg gas natural.

Posteriormente, se determinan las relaciones aire/combustible de
masa y volumen de la siguiente ecuacion 48 y 49:

_ ar(MOZ + 3,76MN2) + nVMHZO
m=
Mp

Mo, My My, o0
a.|—=%+ 3,76 2) +n z
r (Po2 PN, V PH,0

A. =
v Mcomb

Reemplazando los valores a la ecuacién anterior:
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_2,2(31,998 + 3,76 x 28,013) + 0,139 x 18,015
m = 16,835

A, = 18,094 kg aire/kg gas natural

31,998 28,013 18,015
N _22(1429 +3767957) + 0,139 7507
v 16,835

A, = 13,932 m? aire/kg gas natural

4.3.2 Balance de energia
Se expresa con la siguiente ecuacion 54 como:
Qa
q; + ap +qc— (qci t+ Qe t+ drp + qch)

m; =

[{P ]

Donde cada elemento “q” se expresa en kJ/kg de gas natural.

4.3.2.1 Calor aprovechable
Se determina con la siguiente ecuacion 55:
Qa = ty(hyg — hya) = 10 432,625(2874,703 — 419,168)

Q. = 25617 675,829 kJ/h

4.3.2.2 Ganancias de energia
A. Energia liberada por la combustion (q;)

Viene determinada por el poder calorifico inferior del gas natural
(PCI), donde tiene la siguiente expresion de la ecuacion 56:

q; = PCI = 48 616 k] /kg
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B. Energia de aire entrante (qap)

La energia de aire entrante viene determinada por la ecuacion 58:

a,(Mo, + 3,76MN2)> \ 1872 <nVMH20

Ty — 298,15
Mcomb ) (ap )

Qap = 1,005(

comb

Reemplazando los valores a la ecuacion anterior, se tiene lo

siguiente:

2,2(31,998 + 3,76 x 28,013) 0,138 x 18,015
Qap = | 1,005 +1,8 (—

16,835 16,835 )) (300,15 — 298,15)

qap = 36,624 K] /kg gas natural

C. Energia del combustible entrante (q. )
Se determina con la siguiente ecuacion 59:
qc = Cpp(Tp — 298,15)
qc = 2,235(300,15 — 298,15)

4.3.2.3 Pérdidas de energia
A. Pérdida por calor sensible en gases de combustién (qcn)

Para hallar el calor sensible de gases de combustién se determina
primero la temperatura de salida de gases de combustién por chimenea

(Tg-cn) del siguiente paso:
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a) Temperatura de flama adiabatica del gas natural (Tg,—g)
Ecuacion quimica de combustion real del gas natural:

CH, + 2,2(0, + 3,76N,) + 0,12H,0 — 1CO, + 2,139H,0 + 8,272N, + 0,20,

La relacion de la temperatura de flama adiabatica Hyro = Hyeacr €N

este caso se reduce a la ecuacion 16:
D Np(r+ B = ) = Ny + B — B)

Z Np(ﬁ)f +h- F) = z Nrﬁof,r = (N}?)f)CH‘;

Todos los reactivos estan en el estado de referencia estandar y

h°=0 para O, y N,. Los valores h° y h de diversos componentes a 298 K
son:

Tabla 35

Entalpias de formacion y referencia estandar del Gas Natural

Sustancia h°¢ h°,08 K
kJ/kmol kJ/kmol

CH, -74 850 -

0, 0 8 682

N, 0 8 669

H,0 -241 820 9904

co, -393 520 9 364

Fuente: Elaboracién propia.

Los valores del cuadro se sustituyen a la ecuacion 16:
1(-393 520+l_1c02-9 364)+2,139(-241 820+}_1H20-9 904)+8,272(0+EN2-8

669)+0,2(0+h,,-8 682)=74 850
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1h¢p,+2,139%hy,0+8,272hy, +0,2h =935613,523 kJ

Se aplica un método de ensayo y error para determinar la
temperatura de los productos.
h=h(T)= 1hco, (1y+2,13%hy, 0(1)*+8,272hy, (1)+0,2ho, (1)
h(2 250 K)=1(115 984)+2,139(95 562)+ 8,272(73 856)+0,2(77 397)
h(2 250 K)=945 173,239 kJ
h(2 200 K)=1(112 939)+2,1219(92 940)+ 8,272(72 040)+0,2(75 484)

h(2 200 K)=921 160,066 kJ

Se halla la temperatura de producto por interpolacion.

935613,523 — 921 160,066

945 173,239 — 921 160,066 (220 ~2200)

Tfa—g = 2250 +

Traeg = 2280,094 K =~ 3644,50 °F

b) Temperatura de salida de gases combustion chimenea (T,_c,—,)
Se determina con la siguiente ecuacion:
Tac = Tra—a — Tg—ch-d
T, = 3786,1 — 478,76

Tac = 3307,34 °F = 2092,78 K

Donde:
T,.: Temperatura aprovechada por el hogar del caldero (°F)

Tr,—q: Temperatura de flama adiabatica del Diesel B5 (°F)
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Ty—ch—q: Temperatura de salida de gases de combustion por la chimenea

de Diesel B5 (°F)

Temperatura de salida de gases de combustion por la chimenea de

gas natural:

Tg—ch-g = Tra—g — Tac

Ty—cng = 3 644,50 — 3 307,34
Ty-cng = 337,16 °F ~ 442,68 K

Finalmente, se determina con la siguiente ecuacion 60:
Qch = Gy X Cpg(Tg—ch - Tg)
dcn = 19,046 x 0,558(337,16 — 77)

qen = 2765,885 k] /kg

El calor especifico de gases de combustién se determina mediante

la Figura 4:
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Para la ubicacion del calor especifico se tomé la temperatura de
salida de gases de combustién en chimenea que es 442,68 K (337,16 °F)
de la cual se determina que el calor especifico de gases de combustion es

0,240 Btu/lb °F que es igual a 0,558 kJ/kg °F.

B. Pérdida por combustién incompleta (q¢)
Se consider6 que la combustién es completa, por tanto [CO] es 0y
se tiene lo siguiente ecuacion 61:
Qe = [CO] X 12 644

qei = 0 X 12 644 = 0 k] /kg
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C. Pérdida por ceniza (q.;)
Se determina con la siguiente ecuacion 62:

qcez = C X PCI = 0,00 x 42 405

dcz = 0KJ/kg

D. Pérdida por radiacion (qyp)
Se determina con la siguiente ecuacion 63:
0,35PCI
( Qa >0.4—
3600
0,35 x 48 616

(25 617 675,8293)0'4'
3600

drp =

drp =

drp = 489,725 k] /kg

4.3.2.4 Flujo de combustible
Se determina con la siguiente ecuacion 54:
_ Qa
q; + Qap +qc— (qci + Q¢ + drp + qch)

e

~ 25 617 675,829
~ 48616 + 36,624 + 4,470 — (0 + 0 + 489,725 + 2765,885 )

m
. = 564,247 kg/h

Donde:

Densidad del Gas Natural es 0,7516 kg/m?3
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_ (564,2475 kg/h)
e =70,7516 kg/m?

. = 750,728 m3/h

4.3.2.5 Eficienciatérmica del generador de vapor

Finalmente, los calculos anteriores se consolidan para hallar la
eficiencia térmica del generador de vapor a gas natural, mediante la
siguiente ecuacion 64:

_ Q
h PCI

Nt x 100 %

_ 25617 675,829
"~ 564,2475 x 48 616

Nt x 100 %

ne = 93,37 % =~ 93 %

4.3.2.6 Capacidad de generacion de vapor
Se determina la capacidad de produccion de vapor que se realiza

mediante la siguiente relacion 65:

m, 10432,625

b . 5642475

R

Ry /b = 18,489 kg Vapor/kg gas natural

4.3.2.7 Flujo de gases de combustion del gas natural
A. Flujo masico de los gases de combustion

Se determina con la siguiente ecuacion 66:
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mg = Gy, X me = 19,046 X 564,248

m, = 10 746,658 kg gases/h

B. Flujo volumétrico de los gases de combustién
Se determina con la siguiente ecuacion 67:
Vi = Gy x m, = 12,693 X 564,248

Vi = 7 162,152 m3gases/h

4.3.2.8 Calculo de la dimension de la llama
Para calcular la longitud de llama segun D. Annaratone, (2008), se
realiza con el siguiente diagrama (Figura 15) considerando el flujo del gas

natural 564,248 kg/h:

? T | LI T LI I L L | L | L L 1T
minimum length | : : : : : : : : ]

6| —=-=-=-- expected length -—--- ------- ——— ——————— '———-—--—.}—r—-t!:'—-‘——'——

' -
]

flame length (m)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
fuel flow rate (kg/h)

o IIII|II IIIIIIIIIII‘lIIIIlII

Segun el diagrama la longitud maxima de la llama es:

LD = 3,9m

144



4.4 INSTALACION DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DE GAS
NATURAL
El proyecto conté con todo el equipamiento para permitir la
operacion con gas natural, que permitié recibir el gas natural desde el
futuro gasoducto sur andino y adaptarlo a las condiciones de operacion
del caldero, los principales componentes son:
e Tuberia de conexion
e [Estacion de regulacidon de presién y medicion primaria (ERPMP)
e Sistemas de tuberias principal
e Estacion de regulaciéon de presién secundaria (ERPS)

¢ Sistema de combustion para gas natural

En la siguiente imagen se muestra la vista satelital de la proyeccion

del sistema de suministro gas natural en la Central Térmica de llo1.:
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Figura 46. Vista de componentes del sistema suministro gas natural

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 47. Diagrama de flujo de la Instalacién interna de gas natural

Fuente: Elaboracién propia.



4.4.1 Tuberia de conexién

Es el tramo de tuberia de la red del gaseoducto sur andino de gas
natural que une la valvula de servicio (punto de entrega) con la ERPMP
del usuario (Central Térmica llo 1). Debe calcularse para un caudal
nominal de 750,7284 m3/h con una presion maxima de operacion de 10
bares y con una presion de disefio 19 bares. La tuberia tiene una longitud
de 5 metros a un nivel de 1 metro de la superficie y es de acero negro con

un didmetro de 2 1/2".

Tabla 36

Caracteristicas de disefio de la tuberia de conexién

Descripcion Unidad Valor
Presion de disefo bar 19
Presion de entrada maxima bar 10
Presion de entrada minima bar 8
Caudal m3/h 750,7 284
Caudal maximo m3/h 938
Didmetro de tuberia de acero negro m 0,0635
Proceso de soldadura ASME IX

Grado de limpieza de superficie material Metal casi blanco (SSPC-10)
Proteccidn anticorrosiva del material Pintura Epdxica

Color de identificacion Tuberia (NTP 399.012) Amarillo Ocre RAL 1024

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.2 Estacién de regulaciébn de presién y medicion primaria
(ERPMP)
La Estacion de Regulacion de Presiéon y Mediciébn Primaria
(ERPMP) tiene la finalidad de filtrar y reducir la presion el gas natural

proveniente de la red del gaseoducto sur andino de gas natural que es
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una presion de 4 bar, la ERPMP regulard la presién a 2 bar (presion de
salida del ERPMP), y asimismo de medir el caudal de gas natural que

recorre a través del medidor de diafragma o rotativos.

En la siguiente Tabla 37 se muestra las caracteristicas de disefio

de la Estacion de regulacion de presion y medicion primaria:

Tabla 37

Caracteristicas de disefio de la ERPMP

Descripcién Unidad Valor
Presion de disefio bar 19
Presion de entrada maxima bar 6
Presion de entrada minima bar 4
Presion regulada bar 2
Caudal m3/h 750,7284
Caudal méaximo m3/h 938
Diametro de tuberia de acero negro m 0,0635
Proceso de soldadura ASME IX

Grado de limpieza de superficie material Metal casi blanco (SSPC-10)
Proteccion anticorrosiva del material Pintura Epodxica

Color de identificacion Tuberia (NTP 399.012) Amarillo Ocre RAL 1024

Fuente: Elaboracion propia.

La seleccion de los materiales se hizo bajo los criterios de la
caracteristica de disefio del ERPMP, en la siguiente figura 48, donde se

muestra el diagrama de la ERPMP de dos ramas del Gas Natural.
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Figura 48. Diagrama de procesos e instrumentaciéon de ERPMP - gas natural

Fuente: Elaboracion propia.




4.4.3 Sistema tuberias principal

La linea principal parte desde la estacion de regulacion de presion
y medicién primaria (ERPMP) con una presion de 2 bares y un diametro
de 2 1/2” a un nivel de 2 metros sobre la superficie hasta la estacién de

regulacion de presion secundaria (ERPS).

En la siguiente tabla 38 se menciona las caracteristicas de disefio

de linea principal de que va desde la ERPMP a la ERPS:

Tabla 38

Caracteristicas de disefio del sistema de tuberias principal
Descripcién Unidad Valor
Presion de disefio bar 10
Presion de entrada méaxima bar 4
Presion de entrada minima bar 2
Presion regulada bar 2
Caudal m3/h 750,7284
Caudal méaximo m3/h 938
Proceso de soldadura ASME IX
Grado de limpieza de superficie material Metal casi blanco (SSPC-

10)

Proteccidn anticorrosiva del material Pintura Epdxica

Color de identificacion Tuberia (NTP 399.012) Amarillo Ocre RAL 1024

Fuente: Elaboracion propia.

La seleccién de materiales se hizo bajo los criterios de disefio de la
tabla 38, ver la figura 49, se muestra el plano isométrico de la linea

principal que transporta el gas natural desde el ERPMP - ERPS:
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ITEM | DIAM. DESCRIPCION CANT. | UNIDAD
1 2 1/2" | TUBQ, S/STD 40, ASTM A-53 163.5 m
2 2 1/2" | CODO, 80° LR S/STD, ASTM A-234 GR WPB 14 Pza.
3 2 1/2" | BRIDA, RF SLIP-ON 150 LB, ASTM A-105 04 Pza.

Figura 49. Plano de isométrico de la linea principal - Gas natural

Fuente: Elaboracién propia.




4.4.4 Estacion de regulacion de presion secundaria

La Estacion de regulacion de presion secundaria (ERPS) tiene
como funcidn principal de regular la presion del gas natural proveniente
del sistema de tuberias principal, que es una presion de 2 bares, la ERPS

regula la presién a 300 mbar (presion de salida del ERPS)

La estacidén de regulacién de presién secundaria se ubica en un
lugar accesible y de facil manejo para una mayor seguridad al operador
del equipo y al sistema de regulacion de presion. En la siguiente tabla 39

se muestra las caracteristicas de disefio de la ERPS:

Tabla 39

Caracteristicas de disefio de la ERPS
Descripcién Unidad Valor
Presién de disefio bar 10
Presién de entrada maxima bar 3
Presion de entrada minima bar 2
Presién regulada mbar 300
Caudal m3/h 750,7284
Caudal maximo m3/h 938
Diametro de tuberia de acero negro m 0,0381
Proceso de soldadura ASME IX
Grado de limpieza de superficie material Metal casi blanco (SSPC-

10)

Proteccion anticorrosiva del material Pintura Epdxica

Color de identificacion Tuberia (NTP 399.012) Amarillo Ocre RAL 1024

Fuente: Elaboracion propia.

La seleccién de materiales se hizo bajo los criterios de disefio de la

tabla 39, ver la figura 50, donde se muestra el diagrama de la ERPS:
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LISTA DE MATERIALES
ITEM [ DIAM. DESCRIPCION CANT. [UNIDAD
1| 11/2" [ VALVULA DE BOLA FLOTANTE ASTM A150 04 | Pra
2 | 1/4" |MANOMETRO RANGO DE 0 - 04 BAR 022 | P
3 | 2" [FILTRO CON CARTUCHO DOBLE MOD TA-FM2 ASTM A150 01 Pza.
4 | 1" |VALVULA DE BLOQUEO POR ALTA PRESION MOD B17AB 01 Pza.
5 | 2" |REGULADOR DE PRESION MOD EQA 99 6351-B BAJA PRESION | 01 Pza.
6 | 172" [VALVULA DE SEGURIDAD 1/2" X 1 01 Pza.

Figura 50. Diagrama de procesos e instrumentacién de ERPS - Gas natural

Fuente: Elaboracion propia.




4.4.5 Sistema de combustion para gas natural
El sistema de combustion comprende de dos partes para el
presente proyecto:
e Tren de valvulas de Gas Natural

e Quemador

4.4.5.1 Tren de vélvulas de gas natural

El sistema de Tren de valvulas es el componente vital para el
funcionamiento optimo y seguro del quemador, el tren de valvulas regula
la presién de ingreso de 300 mbar proveniente del ERPS a 138 mbar
(presién de ingreso al quemador segun catalogo de JOHNSON FD68). El
tren de véalvulas esté ubicado en un lugar accesible y de facil manejo para
una mayor seguridad y confort al operador del equipo. En la tabla 40 se

muestra las caracteristicas de disefio del tren de valvulas:

Tabla 40

Caracteristicas de disefio del tren de vélvulas

Descripcién Unidad Valor
Presion de disefio bar 5
Presién de entrada maxima bar 2
Presion de entrada minima mbar 300
Presion regulada mbar 138
Caudal m3/h 750,7284
Caudal maximo m3/h 938
Didmetro de tuberia de acero negro m 0,0254
Proceso de soldadura ASME IX

Grado de limpieza de superficie material Metal casi blanco (SSPC-10)
Proteccidn anticorrosiva del material Pintura Epodxica

Color de identificacion Tuberia (NTP 399.012) Amarillo Ocre RAL 1024

Fuente: Elaboracién propia.
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La seleccién de materiales se hizo bajo los criterios de disefio de la
tabla 40 y el diagrama de tren de valvulas del quemador se hizo bajo

criterios de disefio del manual del quemador (JOHNSON FD68).

 ——
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LISTA DE MATERIALES
ITEM | CHAM DESCRIPCION CANT. | UNIDAD
1 1" | VALVULA DE BOLA FLOTANTE ASTM A150 02 Pza
2 14" | MANOMETRO RANGO DE 0 - 04 BAR 02 Pza
3 2" |FILTRO COMN CARTUCHO DOBLE MOD TA-FM2 ASTM A150 0 Pza
4 2" | REGULADOR DE PRESION MOD EQA 99 6351-B BAJA PRESION 0 Pza
5 112" | VALVULA DE SEGURIDAD 1727 X 1 01 Pza
[ 34" | VALVULA SELENOIDE ASCO 8210G076 01 Pza

Figura 51. Diagrama de procesos e instrumentacion del tren de valvulas de Gas Natural
Fuente: Elaboracion propia.
4.4.5.2 Quemador del gas natural

Actualmente se tiene un sistema de suministro de combustible
Diesel 2 con un quemador Diesel instalado, la cual para el presente
proyecto consiste en reemplazar por un quemador mixto (Gas
Natural/Diesel 2), para evitar paradas no programas por
desabastecimiento de gas natural, asi aprovechando el sistema de
suministro Diesel y trabajar alternamente con los dos sistemas de

suministro de combustible para tener una mayor disponibilidad de trabajo
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del caldero. Para la seleccién del quemador mixto para la caldera de 700

HP se tomd los siguientes criterios hallados anteriormente:

El flujo de combustible hallado del gas natural es 750,7284 m3/h,
segln OSINERG (2005), 1 MMBTU es 27,8 m3 de gas natural y teniendo
esta unidad de conversion el flujo de combustible es 27,0046 MMBTU/h
gue también es igual a 27 004,6187 MBH (Capacidad nominal de gas). La
capacidad maxima del gas natural fue mas el 20 % de la capacidad
nominal del gas, que es 32 405,5424 MBH bajo esta capacidad maxima

hallada se selecciono el siguiente quemador:

Tabla 41

Especificacion del quemador modelo 800

Caracteristicas

Marca ST JOHNSON
Modelo FD68CA800LM
Tamario 800 HP
Capacidad Gas Natural 33 600 MBH
Capacidad Diesel N°02 240 GPH

Combustible Gas Natural /Diesel N° 2
Tipo Modulante
Presion ingreso Gas Natural 2 bar

Voltaje 480/3ph/60Hz
Voltaje para control 120/60 Hz
Potencia del Ventilador 30 HP

Max. Presidon de camara 0,102 mtrs. c.a.
Peso 1133,9 kg.

Fuente: S.T. Johnson, 2014.
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Figura 52. Quemador mixto de 800 HP ST Johnson FD68
Fuente: S.T. Johnson, 2014.

4.4.6 Disefioy dimensionamiento del sistema de tuberias

Los criterios para el disefio y dimensionamiento de las tuberias
para conducir caudal requerido a su maxima demanda del caldero, se
tomo en cuenta las limitaciones en la pérdida de carga y la velocidad que

se vera en la Tabla (42-43).

Para la construccion del sistema de tuberias, se tuvo en cuenta los
siguientes aspectos segun NTP 111.01 (2014).

e La instalacion de lineas del sistema de tuberias principal, fueron
rectos con una longitud maxima de 42,5 m, para evitar los cambios
de direccion innecesarias.

e Lalinea de gas fue instalada mediante soportes metalicos con una

distancia maxima de 3 m, en todo su recorrido.
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La instalacion de la linea, fue accesible para su manipulacion y se
tomao en cuenta la Tabla 19 (distancia entre tuberias).

Toda la linea y conexiones fueron de acero negro SCH 40 de
acuerdo a especificaciones. El tipo de union fue por soldadura
SMAW conforme al codigo ASME Seccion 1X, teniendo en cuenta
la técnica de union de tuberia de la Tabla 20. La tuberia se recubrio

con pintura amarilla RAL 1024.

4.4.6.1 Dimensionamiento de tuberia gas natural

Para el desarrollo de las dimensiones de las tuberias estan en

funcion de los siguientes valores:

Méaxima cantidad de gas natural requerido por caldero:
750,7284 m3 /h

Caida de presion permitida entre el punto de la valvula de
blogueo de servicio del distribuidor gas y el ERPMP:

10 % de la presion minima de suministro.

Caida de presion permitida entre cada punto de estacion de
regulacion:

50 % de la presion regulada al comienzo de cada tramo.
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e Velocidad permisible del gas.
Velocidad del gas inferior a 40 m/s, de acuerdo al 014:2008: EM
“Modificacion del Reglamento de Distribucion de gas natural por

red de ductos”.

Para el dimensionamiento del sistema de tuberias, se utilizd las

siguientes férmulas (4-6) bajo la norma técnica peruana NTP 111.010:
a) Célculo de didmetro de las tuberias
La formula Poople hasta un maximo de 5kPa (50 mbar).

D5.h
2.s.1

Q=

b) Célculo de la caida de presion
La férmula de Renouard para presiones de 0 kPa a 400 kPa (O bar

a 4 bar); valida para Q/D < 150.

P2, — P25 = 48 600.5s.]. ——

C) Célculo de la velocidad de circulacion

365,35.Q
V= "Dep

Teniendo los datos y formulas requeridas se procedié a hacer la

planilla de calculos de tuberias segun modelo de la NTP 1110.10:
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CALCULOS DEL DISENO DE LA INSTALACION INTERNA DE GAS NATURAL

Tabla 42

Tramo desde la véalvula de servicio y la ERPMP

PLANILLA DE CALCULO DE TUBERIAS DE GAS NATURAL

TRAMO

VDS-ERPMP

m3/h

750,72

CAUDAL LONGITUD

m

calculo

5

P1

10,000

PRESIONES (bar)

P2

9,997

P1-P2

bar

0,003

DIAMETRO mm VELOC
m/seg.
célculo

64,43

adap.

212"

6,48

OBSERVACIONES

UNION

TUBERIA DE ACERO NEGRO SOLDADURA - BRIDA

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 43

Tramo de la instalacién interna entre las dos etapas de regulacion (ERPMP — ERPS)

PLANILLA DE CALCULO DE TUBERIAS DE GAS NATURAL

TRAMO

ERPMP-A
A-B

TMOUO W
T mogoO

G - ERPS

m3/h

750,72
750,72
750,72
750,72
750,72
750,72
750,72
750,72

m

calculo

0,5
5
42,5
33,8
40,3
35,6
5
0,8

P1
2,000
1,999
1,989
1,901
1,828
1,737
1,652
1,640

CAUDAL LONGITUD PRESIONES (bar)

P2
1,999
1,989
1,901
1,828
1,737
1,652
1,640
1,638

P1-P2

bar

0,001
0,010
0,088
0,073
0,091
0,084
0,012
0,002

calculo

68,13
68,13
68,13
68,13
68,13
68,13
68,13
68,13

adap.
21/2"
21/2"
21/2"
212"
212"
212"
212"
21/2"

DIAMETRO mm VELOC
m/seg.

28,97
28,98
29,13
30,48
31,70
33,37
35,08
35,34

OBSERVACIONES

TUBERIA DE ACERO NEGRO
TUBERIA DE ACERO NEGRO
TUBERIA DE ACERO NEGRO
TUBERIA DE ACERO NEGRO
TUBERIA DE ACERO NEGRO
TUBERIA DE ACERO NEGRO
TUBERIA DE ACERO NEGRO
TUBERIA DE ACERO NEGRO

UNION

SOLDADURA - BRIDA
SOLDADURA
SOLDADURA
SOLDADURA
SOLDADURA
SOLDADURA
SOLDADURA
SOLDADURA - BRIDA

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO V

EVALUACION ECONOMICA

Para la evaluacion econdmica se consideré la comparacion de
costos de ambos combustibles (Diesel B5 y gas natural) en
funcionamiento en el caldero, Para ello se presenta una descripcion
detallada del consumo de combustible, costos de operacion vy
mantenimiento y el costo de inversion del proyecto de instalacion de un

sistema de combustible a gas natural y el quemador mixto.

Finalmente, con los ahorros obtenidos se tuvo, los indicadores
econdmicos del Valor Actual Neto (VAN) en base a la tasa de descuento
anual del 12 % y la Tasa Interna de Retomo (TIR), con la que se realizo la
evaluacion econdémica del proyecto si es factible. También el periodo de
analisis del proyecto es de tres afios por que los préstamos que realizan
empresas externas para la conversion a gas natural son en promedio tres

anos.

Para la evaluacion se obtuvo diferentes pasos a seguir, los cuales

se definen a continuacion:



51 COSTOS
5.1.1 Costo de consumo de combustible

Actualmente el caldero acuotubular con una potencia de 700 HP
tiene una operacion diaria de 5 horas, considerando un mes de trabajo de
24 dias y teniendo en cuenta el consumo por hora del Diesel B5 y gas

natural en base a su eficiencia térmica hallada.

Se procedi6 a desarrollar el consumo y costo de ambos

combustibles al mes:

5.1.1.1 Consumo de combustible

Se describe el desarrollo del consumo de combustible del Diesel
B5 y gas natural de la siguiente manera:
A. Combustible del Diesel B5

Datos:

Consumo de combustible: 208,882 GPH

Tiempo de operacion diaria: 5 horas

Dias de trabajo al mes: 24 dias

Teniendo los datos se calculd el consumo de combustible mensual
del Diesel B5:

Consumo Diesel B5 = 208,882 x 5 x 24 = 25 065,936 gal/mes
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B. Combustible del gas natural

Datos:

Consumo de combustible: 750,728 m3/h

Tiempo de operacion diaria: 5 horas

Dias de trabajo al mes: 24 dias

Teniendo los datos se calculo el consumo de combustible mensual
del Gas Natural:

Consumo Gas Natural = 750,728 X 5 X 24 = 90 087,408 m3/mes

Tabla 44

Consumo de Combustible
Descripcién Unidad Cantidad
Diesel B5
Consumo de combustible por hora Gal/hr 208,882
Consumo de combustible mensual Gal/mes 25 065,936
Gas Natural
Consumo de combustible por hora m3/hr 750,728
Consumo de combustible mensual m3/mes 90 087,408

Fuente: Elaboracién propia.

5.1.1.2 Costo del combustible

Para el desarrollo del costo mensual del combustible del Diesel B5
y gas natural se determind directamente en funcion del volumen
consumido y el precio del combustible, ver tabla de precios (13-14).

Se hizo una comparacion estadistica en base al promedio de
consumo mensual de petréleo y el precio del mismo y se comparo

finalmente el gasto mensual de ambos combustibles.
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A. Combustible del Diesel B5
Datos:
Consumo de Diesel B5 por mes: 25 065,936 gal/mes
Precio del Diesel B5: S 8,82 /gal ~ US$ 2,65 /gal
Teniendo los datos se calculé el gasto mensual de combustible del
Diesel B5:

Gasto mensual Diesel BS = 25 065,936 X 2,65 = US$ 66 424,730 /mes

B. Combustible del gas natural

Para el siguiente el calculo se consideré el precio del gas natural
de la C.T. CHILCA perteneciente a la empresa ENGIE, ya que
actualmente no se tiene el precio de la C.T. llo 1, ver tabla 14.

Datos:

Consumo de gas natural por mes: 90 087,408 m3/mes

Precio del gas natural: US$ 2,7 663 /MMBTU

Poder calorifico superior (PCS): 40,48 MJ/m3® =~ 0,03834

MMBTU/m3

Teniendo los datos se calcul6 el gasto mensual de combustible del
gas natural:
Gasto mensual Gas natural = 90 087,408 x 2,7 663 x 0,03834 =

US$ 9 554,665 /mes
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Se obtuvo un ahorro econdmico generado por la sustitucion del
combustible Diesel B5 por gas natural en la caldera de US$ 56 870,065 al

mes. En la tabla 45 se detalla el ahorro por el uso del gas natural.

Tabla 45

Comparacion del gasto en consumo de combustible
Descripcion Unidad Cantidad
Diesel B5
Consumo de combustible mensual Gal/mes 25 065,936
Costo de Diesel B5 por galon US$/Gal 2,65
Gasto mensual por Diesel BS US$/mes 66 424,730
Gas Natural
Consumo de combustible mensual m3/mes 90 087,408
Costo de Gas por energia US$/MMBTU 2,766
PCS MMBTU/m3 0,03 834
Gasto mensual por gas natural US$/mes 9 554,665
Ahorro Mensual US$/mes 56 870,064

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.2 Costo de operacién

Para el consumo de gas natural no se consideraron costos por
servicios industriales y aditivos, lo que si ocurre cuando se usan
combustibles liquidos como el Diesel B5 que solo es el costo por bombeo

del combustible:

5.1.2.1 Costo por bombeo del combustible

Segun el ANEXO G, el consumo de potencia de bombeo para la
caldera de 700 HP que usa Diesel B5 es de 0,75 HP. Se resuelve el costo
por bombeo del combustible por la siguiente secuencia:

Costo de bombeo = 0,75 HPx0,746 KW/HPxUS$ 0,12/KW h
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Costo de bombeo = US$ 0,067 /h
Costo de bombeo = US$ 0,067 /h x 120 h/mes

Costo de bombeo = US$ 8,04 /mes

5.1.3 Costo de mantenimiento
La sustitucién del combustible Diesel B5 por gas natural presenta
ahorros en el mantenimiento de la caldera, se describira los costos por

mantenimiento del caldero:

5.1.3.1 Costo de mano de obra por mantenimiento
Para el andlisis del costo de mano de obra por mantenimiento, se
asume que el costo al utilizar Diesel B5 como combustible, es el doble de

los costos que cuando se usa gas natural.

Para una caldera acuotubular de 700 HP se tiene un
mantenimiento programado cada seis meses con una duracion de cuatro
dias de inspeccibn y mantenimiento, con una asignacion de tres
mecanicos y dos obreros laborando 9 horas/dia.

Datos:

Costo de mano de obra (Mecanicos): US$ 120 /dia

Costo de mando de obra (Obreros): US$ 40 /dia

Dias requeridos para mantenimiento: 8 dias/afio = 0,67 dias/mes

Costo de mantenimiento programado:
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(120+40) x 0,67 = US$ 107,2 /mes

Respecto al costo de repuestos y materiales, segun el historial de
cambio de repuestos del caldero, no se tiene cambios de repuestos a la
fecha; solo se tiene trabajos de lubricacion, inspeccion vy
acondicionamiento en los mantenimientos. Para efectos de céalculo se va

a considerar que estos costos estan incluidos en la mano de obra.

5.1.3.2 Costo por manejo de inventario del combustible

La necesidad de mantener inventarios minimos del Diesel B5 que
aseguren el suministro ante contingencias de abastecimiento, se causa
por este efecto un costo que viene definido por el interés del valor de

dicho inventario. El gas natural no tiene manejo de inventarios.

Para nuestra caldera de 700 HP se debe mantener un inventario de
seis dias de suministro para cualquier contingencia que se presente en
Central Térmica o la empresa encargada de entregar combustible se

encuentre desabastecida.

Volumen de inventario = 200,434 gal/h x 5 h/dia x 6 dias = 6 013,023 gal
Costo de inventario = 6 013,023 gal x US$ 2,65/gal = US$ 15 934,51
Interés por manejo de inventario: 1 % del valor del inventario.

US$ 15 934,51 x 0,01 = US$ 159,34 /mes
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5.1.3.3 Costo por monitoreo ambiental

El gas natural es un combustible limpio y respetuoso con el medio
ambiente, y por lo tanto no requiere equipos de tratamiento de los gases
de combustidbn que garanticen el cumplimiento de las normas sobre
emisiones contaminantes. Actualmente el area ambiental de la empresa

ENGIE monitorea las emisiones debidas al uso del Diesel B5.

El costo por monitoreo ambiental por mes es US$ 140 /mes para el
caso de seis monitoreos al afio. Respecto al costo solo se considera
costos de monitoreo ambiental mas no de los tratamientos de las
emisiones atmosféricas. En la tabla 46 se muestra las ventajas
econOmicas que presenta el gas natural frente al uso de combustibles

Diesel B5:

Tabla 46
Ahorro generado por el cambio de combustible en relacion a las propiedades del gas
natural

Costos (US$/mes) Diesel B5 Gas natural
Costo por operacion
Calentamiento de combustible No requiere No requiere
Calentamiento para atomizacién de combustible No requiere No requiere
Energia de atomizacién del combustible No requiere No requiere
Bombeo del combustible 8,04 No requiere
Costo de aditivos No requiere No requiere
Total costo de operacion 8,04 No requiere
Costo por mantenimiento
Costo de mantenimiento (Mano de obra) 107,20 53,60
Costo de manejo de inventario de combustible 159,34 No requiere
Costo de monitoreo ambiental 140,00 No requiere
Total costo de mantenimiento 406,54 53,60
Costo Total mensual 414,58 53,60

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede observar en la tabla 46, el gas natural es mas
rentable que el Diesel B5 en relacion a las propiedades del gas; viendo
claramente que se tendria un ahorro, para este caso, de US$ 360,98

mensuales.

5.1.4 Inversibn econdémica del proyecto de reemplazo de
combustible
En esta parte se consider6 los costos que intervendran en la
instalacién del sistema de combustible a gas natural, que contempla los
accesorios y materiales que componen este sistema que se hall6 en el

capitulo anterior. En la tabla 47 se muestra el presupuesto para la

instalacién del sistema de combustible a gas natural:

Tabla 47

Costo de inversion para la conversién de la planta a gas natural

item Descripcién Unidad Cantidad Costo Total
[US$]
1 Derecho de conexién y Hot tap
1.1 Derecho de Conexién glb 1 9718,65
1.2 Hottap glb 1 11 760,00
2 Tuberia de conexion
2.1 Tuberia desde la valvula de servicio hasta la glb 1 1 000,00
ERPMP
2.2 Accesorios de Tuberia de Conexion glb 1 450,00
3 Estacion de regulacion de presidon y medicion
primaria (ERPMP)
3.1 Suministro de estacion de regulacién de doble glb 1 19 500,00
rama
3.2 Accesorios de medicién y regulacion de presién glb 1 6 400,00
3.3 Caseta, incluye puesta a tierra y conexién glb 1 6 000,00
eléctrica antiexplosiva
4 Sistema de tuberias principal
4.1 Tuberias desde la ERPMP hasta la ERPS glb 1 33 015,00
4.2  Accesorios del Sistema de tuberias glb 1 14 100,00
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5.2
53

6.1
6.2

7.1
7.2
7.3

7.4

7.5

8.1

9.1
9.2
9.3
10
10.1

Estacion de regulacion de presion secundaria
(ERPS)

Suministro de estacién de regulacion de simple
rama

Accesorios de regulacion de presion

Caseta, incluye puesta a tierra 'y conexién
eléctrica antiexplosiva

Sistema de combustion

Tren de valvulas

Quemador mixto (Diesel 2 / Gas natural)
Gestiones y tramites

Gestion de contrato de suministro de gas natural
Ingenieria de detalle

Certificacién de las instalaciones para gas
natural

Aprobacién de analisis de riesgo y plan de
contingencia

Seguros

Obras civiles

Obras civiles

Pruebas del sistema

Prueba de resistencia y hermeticidad

Prueba radiografica

Puesta en marcha

Adquisicion de los equipos

Precio CIF, traslado, transporte, instalacion,
comisionado y entrenamiento

SUB TOTAL COSTOS

GASTOS GENERALES MAS UTILIDAD 10%
COSTO TOTAL DEL SERVICIO

glb
glb
glb
glb
glb

glb
glb
glb

glb
glb
glb
glb
glb
glb

glb

14 700,00

4 300,00
6 000,00

6 500,00
42 655,00

1 000,00
1 500,00
2 500,00

1 500,00

200,00

10 200,00

350,00
500,00
1 500,00

1200 000,00

1395 348,65
139 534,87
1534 883,515

Fuente: Elaboracion propia.

5.2

ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico del presente trabajo fue determinar los

indicadores econdmicos del Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de

Retomo (TIR) y en cuanto tiempo de recuperar la inversion, teniendo

estos valores se realizo la evaluacion econdémica del proyecto si es viable.

En la Tabla 48 se muestra el resultado del analisis por el reemplazo de

combustible de Diesel B5 a gas natural, partiendo de una inversion inicial.
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Tabla 48

Andlisis de resultados de costos por reemplazo de combustible

Mes Inversion Costo Costo con Ahorro Ahorro en Op. Flujo de Caja
Inicial con gas natural (C1-C2) y [US$]
0] Diesel B5 (C2) Mantenimiento (C1-C2+OM-i)
(C1) (OMm)

0 1534 883,515 -1 534 883,515
1 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
2 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
3 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
4 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
5 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
6 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
7 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
8 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
9 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
10 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
11 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
12 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
13 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
14 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
15 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
16 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
17 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
18 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
19 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
20 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
21 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
22 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
23 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
24 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
25 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
26 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
27 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
28 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
29 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
30 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
31 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
32 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
33 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
34 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
35 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045
36 66 424,73 9 554,665 56 870,065 360,98 57 231,045

Fuente: Elaboracion propia.

172



5.2.1 Valor actual neto (VAN)

Es la sumatoria de todos los las salidas y entradas de dinero del
proyecto desde el periodo cero, la inversion inicial, hasta el Gltimo periodo
de analisis, el ultimo flujo de caja.

La formula que permite calcular el Valor Actual Neto es:

VAN = I+Tl o S T
-0 Z(1+k)t_ T (A+k) " (1+k)? (1+ k)"

Donde:

I,=Inversion realizada en el momento inicial (t=0)

F.=Flujo de caja

n=NuUmero de periodos de tiempo (afios)

k=Tasa de descuento promedio

Para saber si el proyecto es rentable se toma en cuenta los
criterios de decision que son los siguientes:

VAN < 0: el proyecto no es rentable

VAN = 0: el proyecto es rentable

VAN > 0: el proyecto es rentable

Datos:

[,=US$ 1 534 883,515

F,=US$ 686 772,54
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F,= US$ 1 373 545,08

F;=US$ 2 060 317,62

k=0,12

Teniendo los datos se procede a determinar la ecuacion del VAN.

686 772,54 686772,54 686772,54

v 534 883,515 + T T T 0122 T (17 0.12)°

VAN = US$ 114 628,246

El valor actual neto de la inversion del proyecto es US$

114 628,246 > 0. Como es positiva, conviene realizar la inversion.

5.2.2 Tasainternade retorno (TIR)

Es la tasa con que se recupera la inversion. Es un indicador que
expresa porcentualmente el rendimiento intrinseco del proyecto.

La TIR, se calcula haciendo el VAN =0

686 77254 68677254 68677254
(1+TIR) ' (1+TIR)2 ' (1+TIR)3

0 =-1534 883,515 +

TIR = 0,163 X 100 % = 16,30 %

TIR = 16,30 % > tasa de descuento (12 %)

Por lo tanto, el proyecto es rentable, en el periodo de vida del

proyecto, pues tiene un VAN muy provechoso.

174



5.2.3 Tiempo de recuperacion de lainversion
Es el tiempo en que se recupera la inversion, para determinar el

tiempo de recuperacion se realiza por interpolacion.

2 anos US$ 1 373 545,08
X afos US$ 1 534 883,515
3 afios US$ 2 060 317,62

Hallando X, interpolando se tiene:

X=2 afos y 3 meses

Se recupera la inversion a los 2 afios y 3 meses (27 meses), con
ello se complementa el supuesto de tiempo de analisis del proyecto de
tres afios, ya que este debe ser mayor al periodo donde se recupera la

inversion. En la figura 53 se observa en qué mes se recupera la inversion.

Variacion de Inversion
1000000

500000

0
1 3 5 7 9

11 13 15 17 19 21 31 33 35 37

-500000

-1000000
Inversién

~1500000 recuperada

-2000000

Meses

Figura 53. Variacion de inversion del proyecto

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO VI

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber realizado el reemplazo de combustible de Diesel
B5 a gas natural para aumentar la eficiencia térmica de la caldera, se
comparoé los resultados obtenidos de ambos combustibles que son los

siguientes:

6.1.1 Eficiencia de térmica

Empleando el procedimiento de un modelo termodinamico de
balance de masa y energia del combustible, se calcul6 las eficiencias
térmicas de los combustibles, donde se concluy6 que la eficiencia térmica
del gas natural es mayor que el Diesel B5 en la caldera acuotubular de

700 HP.



Tabla 49

Comparacion de eficiencias térmicas

PARAMETRO DE MEDICION UNIDAD DIESEL B5 GAS NATURAL
Capacidad de agua kg/h 10432,63 10432,63
de alimentacién de

ingreso

Flujo masico kg/h 677,01 564,25
del combustible

Poder calorifico inferior kJ/kg 42 405,00 48 616,00
(PCI)

Entalpia de agua kJ/kg 419,17 419,17
de alimentacion

Entalpia del vapor kJ/kg 2874,70 2874,70
saturado

Eficiencia térmica % 89,20 93,37

Fuente: Elaboracién propia.

Eficiencia Térmica

100,00 93,37
89,20

80,00

60,00

X

40,00

20,00

0,00
DIESEL B5 GAS NATURAL

Figura 54. Eficiencia térmica del caldero con Diesel B5 y gas natural
Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.2 Balance de masa

Se realizé el balance de masas de ambos combustible (Diesel
B5/gas natural), donde proporciona los flujos masicos y volumétricos
resultantes del aire, combustible, gases de combustion y la generacion de

vapor; asimismo, lo de sus componentes.

También se especifica el porcentaje que representa cada
componente respecto al total, en las siguientes tablas [50-51] se plasma
la comparacion de los flujos masicos y volumétricos del generador de los
combustibles. En la figura 55 se observa la comparacion de flujos masicos

de gases de combustion de ambos combustibles.

Flujo masico de gases de combustion (kg/h)

14000,00
12000,00
10000,00
8000,00
6000,00
4000,00
2000,00 .
v H =l —
! CO co2 H20 N2 02 Total
m Diesel BS 2,90 2098,05 942,40 8924,33 355,43 12323,11
M Gas MNatural 0,00 1474,94 1291,00 7766,30 214,41 10746,66

Figura 55. Flujo mésico de gases de combustién de los combustibles

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1

Tabla 50

Flujos masicos del generador de vapor (Diesel B5 y gas natural)

Aire

Combustible

Gases de
Combustion

PARAMETROS
DE MEDICION

Aire seco
H,0
Total
Combustible seco
H,0
Ceniza
Total

(6{0)

CO,

H,0

N,

0,

Total

Agua/Vapor

DIESEL B5 GAS NATURAL
kg/kg de Kg/h % kg/kg de Kg/h %
combustible combustible

17,185 11 634,401 99.9 17,945 10 125,21 99,18

0,015 10,155 0.09 0,149 84,073 0,82
An 17,200 m, 11 644,557 100 An 18,094 m, 10209,494 100

0,999 676,264 99.89 1,000 564,248 100,00

0,001 0,677 0,10 0,000 0,000 0,00

0,000 0,068 0,01 0,000 0,000 0,00

1,000 m, 677,009 100 1,000 m, 564,248 100
(6{0) 0,004 2,898 0.02 (6{0) 0,000 0,000 0,00
COo, 3,099 2 098,051 17,03 CO, 2,614 1474,943 13,72
H,0 1,392 942,397 7,65 H,0 2,288 1 290,998 12,01
N, 13,182 8 924,334 72,42 N, 13,764 7 766,303 72,27
0, 0,525 355,430 2,88 0, 0,380 214,414 2,00
G, 18,202 m, 12323,109 100 G, 19,046 m, 10 746,658 100
Ry/p 15,410 m, 10432,625 100 Ryp 18,489 m, 10432,625 100

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 51

Flujos volumétricos del generador de vapor (Diesel B5 y gas natural)

PARAMETROS DIESEL B5 GAS NATURAL
DE MEDICION
m3/h de m3/h % m3/h de m3/h %
combustible combustible
Aire Aire seco 13,340 9 030,963 99,98 13,930 7 859,686 99,98
H,0 0,003 1,693 0,02 0,003 1,411 0,02
Total A, 13,342 V,; 9032,655 100 A, 13,932 V4 7861,096 100
Gases de cO [CO] 0,004 2,539 0,03 [CO] 0,000 0,000 0,00
Combustion Co, [CO,] 1,682 1138,729 13,35  [CO,] 1,419 800,667 11,18
H,0 [H,0] 0,001 0,941 0,01 [H,0] 0,002 1,286 0,02
N, [N,] 10,541 7 136,353 83,69  [N,] 11,006 6 210,108 86,71
0, [0,] 0,367 248,462 2,91 [0,] 0,266 150,090 2,10
Total Gy 12,595 V,; 8527,024 100 Gy 12,693 V; 7162,152 100

Fuente: Elaboracion propia.

En los resultados anteriores de las Tablas [50-51], se observa que para la realizacion de este procedimiento no se ha
considerado las emisiones de la caldera del SO, y NO,, que son importantes en cuanto a evaluar la contaminacion generada
por la caldera y la tendencia a la corrosién. En el caso de los dos combustibles la concentracion de SO, y NO, en los gases de
combustion es muy minimo, debido a las propiedades del combustible y al andlisis realizado especificamente al combustible

(Diesel B5 y gas natural) utilizado en la operacion de la caldera por otras entidades. Por tanto, para el desarrollo de la

eficiencia térmica, se considero factible su omision.



Asimismo, se observa que para el Diesel B5, hay un porcentaje de
[CO] como parte de la combustion incompleta y para el gas natural, no
hay un porcentaje de [CO], por ser una de las fuentes de energia mas

limpias y que respeta el medio ambiente.

En la Figura 56 se observa que hay una mayor cantidad de salida
de gases de combustion del Diesel B5 con respecto al gas natural,
asimismo, se observa un mayor porcentaje de [CO,] del Diesel B5 en
comparacién al gas natural, se sabe que el CO, provoca el efecto

invernadero.

Flujo volumétrico de gases de combustion (m3/h)

9000,00
8000,00
7000,00
6000,00
5000,00
4000,00
3000,00
2000,00
1000,00 .
000" g c02- CHo N2 02 Total
u Diesel B5 2,54 1138,73 0,94 713635 24846  8527,02
mGasNatural 0,00 800,67 1,29 621011 15009 716215

Figura 56. Flujo volumétrico de gases de combustién de los combustibles
Fuente: Elaboracidn propia.
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Para la generacién de vapor a 1 516 kPa (220 psi) y 505,37 K, se
requiere mas combustible Diesel B5 que el gas natural, por tanto, el gas
natural tienen un mayor rendimiento para la generacion de vapor

solicitado. Ver Figura 57.

Flujo de Combustible y Aire (Kg/h)

Aire Combustible
H Diesel B5 1164456 677,01
B Gas Natural 10209,49 564,25

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

Figura 57. Flujo de combustible y aire del Diesel B5 y gas natural

Fuente: Elaboracion propia.
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6.1.3 Balance de energia

Se realizd el balance de energia de ambos combustible (Diesel
B5/gas natural), donde se realiza el analisis energético del generador de
vapor. Se observa que las pérdidas de eficiencia en una caldera son
originadas por el calor sensible en los gases de combustion de la
chimenea, el vapor del agua presente en los gases de combustion, el
combustible no quemado, el calor perdido a través del aislamiento y en

los tubos de la caldera para ambos combustibles.

La mayor cantidad de pérdidas en el sistema termodinamico estan
concentradas en la energia sensible que se pierde en los gases de
combustion que salen de la chimenea. Sin embargo, esta pérdida es
relativamente baja debido a la existencia de un economizador, ya que sin
este sistema, la eficiencia térmica de la caldera seria aproximadamente 3

% menor.

En la Tabla 52 se da a conocer la comparacion del analisis
energético del generador de ambos combustibles (Diesel B5 y gas

natural):
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Tabla 52
Andlisis energético general del generador de vapor (Diesel B5 y gas natural)

PARAMETRQS DIESEL B5 GAS NATURAL
DE MEDICION
kJ/kg de kJ/h % kJ/kg de kJ/h %
combustible (respecto combustible (respecto
al PCI) al PCI)
Ganancias PCI qi 42405000 (Q; 28708570,886 100% qi 48616,000 (Q; 27431 456,460 100%
Por aire entrante g, 34,592 Qap 23 419,234 0,082% ap 36,624 Qap 20 665,057 0,075%
Por combustible de 3,933 Q. 2 662,541 0,009% dc 4,471 Q. 2 522,638 0,009%
entrante
Pérdidas  Por combustion Aqi 47,471 Qi 32 137,960 0,112% Qi 0,000 Qqi 0,000 0,000%
incompleta
Por calor sensible q., 4125171 Q. 2792777968 9,728% qcn 2765885 Q.  1560643,753 5,689%
en chimenea
Por radiacion drp 427,160 Qrp 289 190,936 1,007% Arp 489,725 Qrp 276 326,163 1,007%
externa
Por ceniza dez 4,241 Qs 2 870,857 0,010% ez 0,000 Qcy 0,000 0,000%
Calor aprovechable q. 37839485 (Q, 25617675,829 89,234% q, 45401,488 (Q, 25617675,829 93,388%

Fuente: Elaboracion propia.



6.1.4 Ahorro por reemplazo de combustible

En la Tabla 53 se muestra el ahorro al reemplazar el Diesel B5 por

el gas natural al generador de vapor, es significativo, considerando las

mismas condiciones de operacion.

Tabla 53
Ahorro mensual y anual por el reemplazo de combustible

PARAMETROS DIESEL B5 GAS NATURAL

DE MEDICION
Gasto Total 66 839,310 9 608,265
[US$/mes]
Ahorro en
[US$/mes]
Ahorro en
[US$/afio]

57 231,045

686 772,540

Fuente: Elaboracién propia.

En los resultados anteriores de la Tabla 53 se observa que hay un
ahorro mensual de US$ 57 231,045 y anual de US$ 686 772,540 por el
reemplazo de combustible, por defecto es factible el proyecto de

instalacién del sistema de combustible a gas natural por esta ventaja.
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Ahorro por reemplazo de combustible {(US$)

900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000

100000 _-
0

GAS NATURAL DIESELBS Ahorro
m Mensual 9608,265 66839,31 57231,045
H Anual 115299,18 802071,72 686772,54

Figura 58. Ahorro generado por reemplazo de combustible
Fuente: Elaboracidn propia.
6.2 DISCUSION DE RESULTADOS
6.2.1 Discusién de lainvestigacién

El valor de la eficiencia térmica a Diesel B5 resulté 89,2 % que es
mucho menor a la eficiencia térmica a gas natural que es 93,3 %, se
puede decir entonces, que el reemplazo del combustible Diesel B5 por
gas natural, aumentara la eficiencia térmica del caldero acuotubular, lo
cual verifica que la eficiencia térmica mejora luego de aplicar el reemplazo
de combustible.

89,2% < 93,3%
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6.2.1.1 Prueba de hipodtesis
Si se aplica el reemplazado de combustible al caldero acuotubular
de 700 HP se lograra mejorar la eficiencia térmica en la Central Térmica

llol de la empresa ENGIE.

Uno de los objetivos para la presente investigacion consiste en
comparar estadisticamente las muestras de eficiencia térmica del antes y

después del reemplazo de combustible de gas natural

Formulacion de la hipotesis

La hipétesis del trabajo realizado en este caso sera:

H,: La eficiencia térmica mejora con el reemplazo de combustible
(después).

Hy: La eficiencia térmica no mejora con el reemplazo de
combustible (antes).

Notacion simbodlica:

H;: u; < p, (Hipdtesis alterna)

Hy: u; = p, (Hip6tesis nula)

Se acepta la hipétesis alterna (H;) que dice que el reemplazo de
combustible mejora la eficiencia térmica del caldero acuotubular de 700

HP.
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6.2.2 Discusion global de la Investigacion

La presente investigacion concluyd que si mejora la eficiencia
térmica de la caldera al reemplazar de combustible, se corroboré con la
investigacion realizada a un caldero industrial, donde se sustituyd de
combustible de petréleo residual a gas natural, donde mejor6 su eficiencia
térmica y otros aspectos, realizado este trabajo de investigacién por

Alfredo Tello, 2011.
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CONCLUSIONES

Se cumplié con el objetivo principal del trabajo de investigacion, de
reemplazar de combustible de Diesel por gas natural de un caldero
con el fin de mejorar la eficiencia térmica, donde se aplicé el método
de balance de masa y energia, como resultado se obtuvo una
eficiencia térmica del gas natural de 93,3 % en comparacion con el

Diesel B5 de 89,2 %.

Del andlisis de la cantidad de gases de combustién generada por los
combustibles, se concluye que la cantidad de gases producidos con
gas natural es 16 % menor a los producidos con el Diesel B5. Por lo
tanto, el area de flujo, de los tubos de humo y chimenea no
requieren ninguna modificaciébn para operar correctamente con gas

natural.

En el aspecto ambiental, se concluye que la cantidad de monodxido
de carbono (CO,) generados con gas natural es 19 % menos a los
producidos con Diesel B5, lo que provoca una disminucion del

efecto invernadero.
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En la generacién de vapor por hora, el gas natural genera 16 % mas
que el Diesel B5. Por tanto se concluye que el gas natural tiene un

mayor rendimiento de generacion de vapor que el Diesel B5.

La longitud de llama con gas natural es menor al del Diesel B5 en 5
% respectivamente. Por lo tanto, en el hogar del caldero no requiere

ninguna modificacion para usar el gas natural.

Para la eleccion de un quemador, se concluyé instalar un quemador
mixto (Gas natural/Diesel 2) de 800 HP, el caldero trabajara con gas
natural inicialmente, en casos de emergencia como el
desabastecimiento de gas natural se utilizara el Diesel B5, con el fin
de dar una mayor disponibilidad al activo. Las dimensiones del
guemador mixto con el quemado diesel de 700 HP son las mismas,

por tanto no requiere modificacién en el caldero para su instalacion.

En la evaluacion econdmica, se concluye que es factible el cambio
de combustible en el caldero, por un ahorro anual de 686 772,54
US$, también el proyecto de inversion de reemplazo de combustible,

la inversion se recupera a los 2 afios y 3 meses.
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RECOMENDACIONES

Para desarrollar la eficiencia térmica de un caldero teniendo como
pardmetro principal el combustible, se recomienda aplicar la
metodologia del balance de masas y energia, para obtener unos

resultados confiables.

Tener conocimientos solidos de la termodinamica, funcionamiento de
un caldero e instalacion de un sistema suministro de gas natural,
para participar en este proceso de investigacion del reemplazo de

combustible de Diesel B5 por gas natural.

La recoleccion de datos debe ser eficaz y eficiente. Es fundamental,
para asegurar la calidad de los datos, contar con una buena base de

informacion del caldero para el desarrollo de los objetivos.

Se recomienda utilizar la Norma Técnica Peruana NTP 111.010 para
la instalacion de un sistema de suministro de gas natural, porque
todas las instalaciones de gas en el sector industrial estan hechas
por estas normas y también por una mayor seguridad y confianza al

usuario.
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Para el disefio del tren de valvulas del quemador, se recomienda
saber la presidbn de ingreso de gas natural al quemador, esta
informacion se encuentra en los manuales o catalogos del quemador

a instalar.

Para reemplazar de quemador al caldero, se recomienda saber las
medidas del quemador, para evaluar si es necesario la modificacién

del punto de acceso del quemado al caldero.

Evaluar el tamafio del hogar versus del tamafio de llama del nuevo
quemador. Esto no sera necesario cuando se realiza la conversion
del quemador ya que el tamafo de llama producido por el gas

natural siempre es menor al producido con el Diesel B5.

Se recomienda aplicar este trabajo de investigacion de reemplazo de
combustible por las ventajas que tiene, como un mayor rendimiento,
mas econodmico, mejor combustion, manejo limpio y sobre todo que
es el combustible menos contaminante que los combustibles liquidos

y solidos.
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ANEXO A: MASA MOLAR, CONSTANTE DE GAS DE LA SUSTANCIA

TABLA A-1

Masa molar, constante de gas y propiedades del punto critico

Propiedades del punto critico
Constante

Masa molar, de gas, Temperatura, Presidn, Volumen,
Sustancia Férmula M kg/kmol R klikg - K* K MPa m*/kmal
Agua H,0 18.015 0.4615 647.1 22.06 0.0560
Aire — 28.97 0.2870 1325 3.77 0.0883
Alcohol etilico C,H;0H 46.07 0.1805 516 6.38 0.1673
Alcohol metilico CH50H 32.042 0.2585 513.2 7.95 0.1180
Amoniaco NH; 17.03 0.4882 405.5 11.28 0.0724
Argdn Ar 39.048 0.2081 151 4.86 0.0749
Benceno CeHe 78.115 0.1064 562 4.92 0.2603
Bromo Bry 159.808 0.0520 584 10.34 0.1355
n-Butano CyqHip 58.124 0.1430 425.2 3.80 0.2547
Cloro Cl, 70.906 0.1173 417 7.71 0.1242
Cloroformo CHCI5 119.38 0.06964 536.6 5.47 0.2403
Cloruro metilico CH5CI 50.488 0.1647 416.3 6.68 0.1430
Criptén Kr 83.80 0.094921 209.4 5.50 0.0924
Diclorodifluorometano (R-12) CClyFy 120.91 0.06876 3847 4.01 0.2179
Diclorofluorometano (R-21) CHCI,F 102.92 0.08078 451.7 5.17 0.1973
Didxido de carbono CO, 44.01 0.1889 304.2 7.39 0.0943
Didxido de sulfuro 50, 64.063 0.1298 430.7 7.88 0.1217
Etano CsHg 30.070 0.2765 305.5 4.48 0.1480
Etileno CsH, 28.054 0.2964 282.4 5.12 0.1242
Helio He 4.003 2.0769 5.3 0.23 0.0578
n-Hexano CeHia 86.179 0.09647 507.9 3.03 0.3677
Hidrégeno (normal) s 2.016 4.1240 333 1.30 0.0649
Metano CH, 16.043 0.5182 191.1 4.64 0.09493
Monéxido de carbono co 28.011 0.2968 133 3.50 0.0930
Nedn Ne 20.183 0.4119 44.5 273 0.0417
Nitrégeno N, 28.013 0.2968 126.2 3.39 0.0839
Oxido nitroso N0 44.013 0.1889 309.7 7.27 0.0961
Oxigeno 0, 31.999 0.2548 154.8 5.08 0.0780
Propano CyHg 44.097 0.1885 370 4.26 0.1998
Propileno CqH, 42.081 0.1976 365 4.62 0.1810

ANEXO B: CALORES ESPECIFICOS DE VARIOS GASES

Calores especificos de gas ideal de varios gases comunes
a) A 300 K

Constante de gas, R [ c,
Gas Formula klfkg - K kiikg - K klkg - K k
Aire — 0.2870 1.005 0.718 1.400
Argon Ar 0.2081 0.5203 0.3122 1.667
Butano CsHyp 0.1433 17164 1.5734 1.091
Digxido de carbono €0, 0.1889 0.846 0.657 1.289
Etano C,H 0.2765 1.7662 1.4897 1.186
Etileno C;H, 0.2964 1.5482 1.2518 1.237
Helio He 2.0769 5.1926 3.1156 1.667
Hidrdgeno H; 4.1240 14.307 10.183 1.405
Metano CH, 0.5182 2.2537 1.7354 1.299
Mondxido de carbono co 0.2968 1.040 0.744 1.400
Nedn Ne 0.4119 1.0299 0.6179 1.667
Nitrégeno N 0.2968 1.038 0.743 1.400
Octano CaHpg 0.0729 1.7113 1.6385 1.044
Oxigeno 0; 0.2598 0.918 0.658 1.395
Propano C3Hg 0.1885 1.6794 1.4909 1.126
Vapor H:0 0.4615 1.8723 1.4108 1.327
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ANEXO C: AGUA SATURADA. TABLA DE TEMPERATURAS (°C)

TABLA A-4

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Energia interna, Entalpia, Entropia,
m3kg kJ/kg kJikg klikg - K
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Liq. Vapor  Lig. Vapor
Temp., sat., sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
Tr°C P kPa v Vg u; Ug Uy h; g hy 5 Sg 5
0.01 0.6117 0.001000 206.00 0.000 23749 23749 0.001 2500.9 2500.9 0.0000 9.1556 9.1556
5 0.8725 0.001000 147.03 21.019 23608 23818 21.020 2489.1 25101 0.0763 8.9487 9.0249
10 1.2281 0.001000 106.32 42.020 23466 23887 42.022 24772 25192 0.1511 8.7488 8.8999
15 1.7057 0.001001 77.885 62.980 23325 230955 62.982 24654 2528.3 0.2245 B.5559 B8.7803
20 23392 0001002 57.762 83.913 23184 24023 83.915 24535 25374 0.2965 8.3696 8.6661
25 3.1698 0.001003  43.340 104.83 2304.3 24091 104.83 24417 25465 0.3672 8.1895 85567
30 42469 0001004 32879 125.73 2290.2 24159 12574 24298 25556 0.4368 8.0152 84520
35 5.6291 0.001006 25.205 146.63 2276.0 24227 14664 24179 25646 0.5051 7.8466 8.3517
40 7.3851 0.001008 19515 167.53 2261.9 24294 16753 24060 25735 05724 7.6832 8.2556
45 9.5953 0.001010 15.251 188.43 22477 24361 18844 23940 25824 0.6386 7.5247 8.1633
50 12.352 0.001012 12.026 209.33 22334 24427 209.34 23820 25913 0.7038 7.3710 8.0748
55 15.763 0.001015 9.5639 230.24 2219.1 24453 23026 23698 2600.1 0.7680 7.2218 7.95898

60 19.947  0.001017 7.6670 251.16 22047 24559 251.18 23577 26088 0.8313 7.0769 7.9082
65 25.043  0.001020 6.1935 272.09 21903 24624 27212 23454 26175 0.8937 6.9360 7.8296
70 31.202  0.001023 5.0396 293.04 21758 24689 293.07 2333.0 2626.1 0.9551 6.7989 7.7540

75 38597  0.001026 41291 31399  2161.32 24753 314.03 23206 26346 1.0158 6.6655 7.6812
80 47416  0.001029 3.4053 33497 21466 24816 335.02 2308.0 2643.0 1.0756 6.5355 7.6111
85 57.868  0.001032 2.8261 355,96  2131.9 24878 3b6.02 22953 26514 1.1346 6.4089 7.5435
G0 70.183  0.001036 2.3593 376.97  2117.0 24940 377.04 22825 26596 1.1929 6.2853 74782
g5 84609  0.001040 1.9808 398.00 21020 2500.1 398.09 22696 26676 1.2504 6£.1647 74151

100 101.42 0.001043 1.6720 419.06 2087.0 2506.0 419.17 22564 26756 1.3072 6.0470 7.3542
105 120.90 0.001047 1.4186 440.15  2071.8 25119 440.28 22431 26834 1.3634 59319 7.2952
110 143.38 0.001052 1.2094 461.27  2056.4 25177 46142 22297 2691.1 1.4188 5.8193 7.2382
115 169.18 0.001056 1.0360 48242 20409 25233 48250 22160 26986 1.4737 57092 7.1829
120 198.67 0.001060 0.89133 503.60 20253 25289 503.81 2202.1 2706.0 1.5279 5.6013 7.1292

ANEXO D: AGUA SATURADA. TABLA DE TEMPERATURAS (°F)

Agua saturada. Tabla de temperaturas

Volumen especifico, Entropia,
fi m Btuflbm - R
Pres. Lig. Vapor Lig. Vapor Lig. Wapar Lig. Vapor
Temp., sat, sat., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat., sat., Evap., sat.,
T°F Pyt psia v vy iy tiyg iy iy b hy 5 S Sg
32018 008871 0.01602 32999 0,000 1021.0 10210 0.000 10752 10752 000000 2.1B672 21867
35 0.099%8 0.01602 239457 3,004 1019.0 10220 3004 10735 10765 0O0060% 2.17011 21762
40 012173 0.01602 24436 8032 10156 10237 8.032 1070.7 10787 001620 2.14271 215889
45 0.14756 0.01602 20358 12.05 10122 1025.3 13.05 10678 1080.9 0.02620 2.11587 21421
50 0.17812 0.01602 1703.1 1807 1008.9 1026.9 18.07 10650 1083.1 003609 2.08956 21256
558 0.21413 0.01603 14304 23.07 10055 10286 23.07 10622 10853 004586 2.06377 21096
60 0.25638 0.01604 1206.1 28.08 10021 1030.2 28.08 10594 10874 005554 Z2.03847 2.0940
65 0.30578 0.01604 10208 33.08 99876 1031.8 33.08 10565 10896 006511 2.01366 20788
70 0.36334 0.01605 B857.18 38.08 99539 1033.5 38.08 10537 10918 007459 198931 20639
75 0.43016 0.01606 73927 43.07 99z.02 1035.1 43.07 10509 1093.9 008398 1.96541 20494
80 050745 0.01607 63241 48.06 98865 1036.7 48.07 10480 10961 009328 194196 20352
85 0.59659 0.01609 54280 53.06 98528 103832 53.06 10452 10983 0.10248 1.91892 20214
90 069304 0.01610 45740 58.05 981.90 1040.0 58.05 104Z4 11004 011161 1.89630 20079
98 0.81643 0.01612 403.74 53.04 a7e.52 10416 63.04 10395 11026 0.12065 1.87408 1.9947
100 0.95052 0.01613 34983 58.03 a75.14 1043.2 68.03 10367 11047 0.12961 1.85225 1958139
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ANEXO E: VAPOR DE AGUA SOBRACALENTADO

TABLA A-6E

Vapor de agua sobrecalentado (continuacion)

5 5 5

T v u h Btu/ v u h Btu/ v u h Biu/

“F ft3bm Btu/lbm Btwlbm Ibm - R ft3/lbm Btu/lbm Biwlbm Ibm - R ft¥lbm Btulbm Btulbm Ibm - R

P = 180 psia (373.07°F) P = 200 psia (381.80°F) P = 225 psia (391.80°F)

Sat. 25322 1113.0 1197.3 1.5548 2.2882 1114.1 11988 1.5460 20423 11153 12003 1.5360
400 2.6490 1126.3 12145 1.5752 2.3615 11235 12109 1.5802 20728 1119.7 1206.0 1.5427
450 2.8514 1148.7 12437 1.6082 25488 1146.7 12410 1.5343 22457 11441 12376 1.5783
500 3.0433 1169.8 1271.2 1.6376 27247 1168.2 12690 1.6243 24089 1166.2 1266.3 1.6091
550 3.2286 1190.2 1297.7 1.6646 2.8939 11889 12960 1.6516 25590 1187.2 12938 16370
600 34097 1210.2 13238 1.6897 3.0586 1209.1 13223 16771 27075 1207.7 13205 1.6628
700 37635 1249.8 137652 L1.736l 33796 1245.0 13741 1.7238 29956 1248.0 13727 1.7099
200 41104 12895 14285 1.7785 3.6934 12889 14256 1.7664 3.2765 1288.1 14245 1.7528
500 44531 1329.7 14780 1.B179 40031 1329.2 1477.3 1.B059 3.6530 1328.5 14765 1.7925

1000 4.7929 1370.5 1530.1 1.8549 43099 1370.1 1529.6 1.8430 3.8268 1369.5 15289 1.829%

1200 54674 14543 16365 1.9231 49182 1454.0 1636.1 1.9113 43689 1453.6 16356 1.85981

1400 6.1377 15416 1745.0 1.9885 5.5222 1541.4 17457 1.89737 49068 1541.1 17454 1.9606

1600 6.8054 16324 18551 2.0432 6.1238 1632.2 18588 2.0315 54427 1632.0 18586 2.0184

1800 74716 1726.7 19766 2.0971 6.7238 1726.5 19754 2.0855 59760 17264 19752 2.0724

2000 8.1367 18244 20954 2.1479 7.3227 18243 20953 2.1363 6.5087 18241 20951 2.1232

ANEXO F: ENTALPIAS DE FORMACION

TABLA A-26

Entalpia de formacidn, funcidn de Gibbs de formacidn y entropla absoluta

a 25°C, 1 atm
i g 5z

Sustancia Férmula kJkmal kJ/kmaol kJ/kmol - K
Acetileno C:Hzlg +226,730 +209,170 200.85
Agua H,0(£) —285,830 —237,180 69.92
Alcohol etilico C;H:O0H{gd —235310 —168,570 282.59
Alcohol etilico C;HsOH(¢) —-277,690 —-174,850 160.70
Alcohol metilico CH OH(Z —200,670 —162,000 239.70
Alcohol metilico CH3OH(£) —238,660 —166,360 126.80
Amoniaco NH,(g) —45,190 —16,580 192.33
Benceno CeHsla) +82,930 +129,660 269.20
n-butano CaHygl®) —126,150 —15,710 310.12
Carbén Cis) 0 [} 5.74
Didxido de carbono  CO,(g) —393,520 —394,360 213.80
n-dodecano CqpzHzgl2 —291,010 +50,150 622.83
Etano C;Helg) -84 680 —32,890 229.49
Etileno CH4l2) +52 280 +68,120 219.83
Hidrdgeno H.lg) 0 [} 130.68
Hidrdgeno Hig +218,000 +203,290 114.72
Hidroxilo OHig) +39,460 +34,280 183.70
Metano CH4(2 —74 8580 —50,790 186.16
Mondxido de carbono CO{g) —110,530 —-137,150 197.65
Nitrégeno N.(g) 0 0 191.61
Nitrégeno Nig) +472,650 +455,510 153.30
n-octano CaH1s(8) —208,450 +16,530 466.73
n-octano CgH,5(£) —249 950 +6,610 360.79
Oxigena 0.(g) 0 4] 205.04
Oxigeno 0(g) +249,190 +231,770 161.06
Perdxido de hidrégeno H,0.(g) -136,310 —105,600 232.63
Propano C3Hglg) —103,850 —23,450 269.91
Propileno CaHslg) +20,410 +62,720 266.94
Vapor de agua H.0(g) —241.820 —228,590 188.83
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ANEXO G: BOMBA DE COMBUSTIBLE DEL CALDERO

60 HZ SO0HT
BURNER SIZE| ASBLY # |PUMP|MOTOR HP] _RPM GPH RFIM GPH 4 S0°D HOLES
50-200 |p-s3s3-1foE7| o033 12800 78 1500 7 _\
230300 lp-e3zollie7] o= 1800 142 1500 122 a b — 1
400-800 |B-5383-3|2LE-7[ 075 1800 276 1500 223 [ :
L =
1000 |B-9363-4| SLE-7 ) 1200 360 1000 310 -
1500 |B-9383.5 SLE-T 1 1800 650 1500 550 ®
i — 1.25° 1275°
1o
—
R
ALL PORTS 1/2" NPT, EXCERT T .
e O o Bt ot S [ 10
= 12°
z 3
—
o
() O:\ )
o @ o —
263"
o Q
o
~
ROTATION PORTS 1
ARE INTERCHANGABLE
ALADDID 2 STRUCTURE Lizz_10 Toen —
"™ LGHT OIL PUMP SET SPECIFICATIONS il = s
- - L=
S.T.JOHNSON CO  reu sio sse-som HAMEMONE  [onwi T TAC [T 47-39-06
CUAKLANTL, CA USA FaxX 510 632-4302 . o Ry
TYPE FOGB AR ATOMIZED LIGHT OIL BURNERS B—9383 A
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ANEXO H: QUEMADOR MODELO FD68

m 50 - 1,200 HP

m Uncontrolled

Up To 8:1

m NG, LPG, Biogas Or Dual-Fuel (#2-6 0il)

I(—M/AZ

250 1000 1200
Boiler Output HP 50 75 100 125 150 200 250 300 400 500 625 800 1000 1200
Gas Capacity MBH 2100 3150 4200 5250 6300 8400 10500 12600 16800 21000 26250 33600 42000 50400
Blower Motor HP 1/2 3/4 15 2 2 5 15 7.5 15 20 25 30 40 75
Min Gas Pressure PsI 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 15 2 2 2 2
Furnace Pressure INW.C. 0.75 0.75 1 1 15 2 2 3 4 4 4 4 4 4
Shipping Weight LBS 1000 1000 1000 1000 1250 1250 1250 1700 1700 1800 1800 2500 2500 3000
A1 IN 36.3 36.3 36.3 36.3 445 44.5 445 53 53 57.6 57.6 67 67 78.5
A2 IN 1.2 41.2 1.2 41.2 50.7 50.7 50.7 61.4 61.4 69.5 69.5 80.5 80.5 92.5
B IN 21.25 21.25 21.25 21.25 25.25 25.25 25.25 30.25 30.25 35.25 35.25 39.5 395 39.5
C IN 225 225 225 22.5 26.5 26.5 26.5 315 315 36.5 36.5 41 41 41
D IN 16 16 16 16 19.125 19.125 19.125 20 22 22.75 23.75 28 28 32
E1 IN 15.7 15.7 15.7 15.7 17.9 179 17.9 20.5 20.5 232 232 25.2 25.2 25.2
E2 IN 223 223 223 22.3 245 245 245 271 271 29.8 29.8 31.8 318 31.8
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JOHNSON FDé8 Capacities & Specifications

Burner Capacities (1) Pump HP-RPM (2) (3)
GPH GPH Boiler  Blower Press. Air Air
#6 Oil HP Atom. #2 Atom. # 2 Atom. #6
50 2,100 15 14 50 112 341725 1/3-1725 3/4-307
75 3,570 25 23 85 34 341725 1131725 3/4-307
100 4,620 33 31 110 1172 341725 113-1725 3i4-307
125 5,600 40 37 140 2 3i4-1725 113-1725 3/4-307
150 7.350 52 48 175 2 341725 1/13-1725 314-307
200 10,050 72 67 240 5 1-1725 1131725 3/4-307
250 11,200 a0 75 265 7112 1-1725 1/2-1725 3/4-307
300 14,280 102 95 340 7112 1 1/2-3450 112-1725 3/4-601
400 20,180 144 134 480 15 nia 3/4-1725 3/4-601
500 24,150 172 160 575 20 nla 3141725 3/4-601
625 31,500 224 210 750 25 nia 3141725 1 1/2-601
800 33,600 240 224 800 25 nia 3/4-1725 1 1/2-601
1000 47 000 300 287 1000 40 nia 1-1745 Z2-all

ANEXO |: DESIGANACION DE MODELOS DE QUEMADOR FD68

FDB8 C _A 150 L _M_ ED
| BD-BANDA Y POLEA

MODELO FD68 —— RF-VENTILADOR REMOTO
COMBUSTIBLE L MODULANTE
A- COMBUSTOLEQ _
G-GAS _ TIPO DE COMBUSTOLEO
C-GAS / COMBUSTOLEQ L-LIGERO (DIESEL)

‘ M-MEDIO
TIPO ATOMIZACION —————— H-PESADO
P-PRESION i
A-AIRE TAMANO DEL QUEMADOR

Modelo -LM: Disefiado para uso con Combustdleo ligero (#2, Diesel). El quemador no incluye provision para
calentamiento del combustible. El disefio estandar incluye una valvula reguladora de presion tipo back-pressure
para recircular el diesel a la entrada del gquemador. Atomizacion por presion disponible en tamafos desde 50
hasta 300. Atomizacion por aire comprimido disponible en todos los tamarios.

Modelo -MM: Disefiado para uso con Combustdlee grado medio v mezclas hasta grado #5. Bl quemador
incluye un solo pre-calentador eléctrico montado directamente sobre el cuerpo del quemador para elevar la
temperatura del combustoleo al nivel adecuado para atomizacion. El disefio estandar incluye una valvula
reguladora de presion tipo back-pressure para recircular & combustdleo a la descarga del calentador eléctrico.
Se ofrece la opcion de incluir pre-purga y post-purga de la boguilla del atomizador.

Modelo -HM: Disefiado para usarse con combustdleo pesado (#6, bunker). Los tamafios 50-125 incluyen un
solo calentador de para elevar la temperatura del combustdleo al nivel adecuado para atomizacion. Los
tamarios 150-1000 incluyen dos calentadores eléctricos para el mismo fin, montados directamente sobre el
cuerpo del quemador. Bl disefio estandar incluye un manifold de by-pass triple para recircular el combustdleo
en forma continua ¥ mantenerlo a la temperatura adecuada para atomizacion, una valvula reguladora de
presion tipo back-pressure para recirculacion del combustoleo a la descarga del calentador eléctrico, u un
sistema de pre-purga v post-purga de la boquilla del atomizador.
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ANEXO J: EQUIPOS DEL SISTEMA DE SUMINISTRO DEL GAS
NATURAL

VALVULAS DE BOLA FLOTANTE ESTANDAR WALWORTH
CLASE 150 N c

Caracteristicas de Diseno

- Disenada conforme a M3S SP72 & API 608

- Clase 150 conforme a ASME B16.24

« Puero Completo

- Cuerpo de dos piezas

- Construccion de Acero Fundido

- Cuerpo atornillado

- Extremos bridados conforme a ASME B16.5

- Extremos soldable a tope conforme a ASME B16.25

- Distancia de cara a cara conforme a ASME B16.10 (tamafios
menores a 2" conforme a los estandares de WALWORTH)

- Operador de Engranes 6" y mayores (Opcicnal)

- Las vahulas podran ser suministradas con brida 1S0-5211
para instalar operador (Opcional)

Pesos y Dimensiones

D i 13 20 23 32 40 30 83 B0 100 130 200
Dlametro
Nominal  pulgadas 112 T 1 11/ 112 2 212 3 4 B a8
A mm 108 17 127 140 1683 178 180 203 228 384 457
{RF) pulgacas 414 438 L] A2 612 7 72 ] 9 1512 18
o mm B9 a3 108 "7 127 182 178 180 220 278 343
puigadas 312 38T 41 439 5 3 7 Tz 8 1 1312
mm 73 78 86 8 118 127 136 164 178 303 392
8 puigadas 278 3 32 347 423 5 513 g1z 7 12 1387
mm 130 130 180 180 200 200 200 325 323 80D BOO
& puigadas 518 51/8 827 827 778 7B 7 78 12 49 1245 Iz 3z
Pato kg 1.5 2 3 4 B 8 13 18 3 82 143
iz [ 3.3 141 662 8.2 1323 17.84 3308 41.90 BE.36 180.62 319.74
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Manometro MA-EN FESTO

Hoja de datos
Simbolo l
- Temperatura

=20 ... +60°C
Materiales
Tamafio nominal 40 50 63
Conexién neumética RY& RY4 |6 GYa Gla
Cuerpo silo MA-40-10-Y&-EN PBT (color: negro) -

no MA-40-10-V&-EN ABS (color: negro)

Mirilla PS
Parte roscada/ Latdn
materiales en contacto con el fluido
Caracteristicas del material Conformidad con RoHS

MANOMETROS ROSCA VERTICAL CON GLICERINA, Clase 1,6

-  Esfera de metal

@Esfera Escala

Referencia Rosca (mm) (bar) €
14005 1/4" 63 0-4 12,91
14006 1/4" 63 0-6 12,91
14007 1/4" 63 0-10 12,91
14008 1/4" 63 0-16 12,91
14009 1/4" 63 0-25 12,91
14010 1/4" 63 0-40 12,91
14011 1/2" 100 0-4 35,82
14012 1/2" 100 0-6 35,82
14013 1/2" 100 0-10 35,82
14014 1/2" 100 0-16 35,82
14015 1/2" 100 0-25 35,82
14016 1/2" 100 0-40 35,82
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VALVULAS DE SEGURIDAD Y ALIVIO DE ACERO WALWORTH
TIPO PORTATIL SERIE 1S20
Valvula tipo 1520 Conexiones Roscadas (S)

= A B C D Peso aproximado
Tama Model
ne ° pulg mm pulg mm pulg mm pulg mm Lbs Kg
W2Xx1 N 3 916 90.5 1314 445 81/2 2159 1708 476 5.0 23
34 X1 11‘\332%: 3 916 905 1314 445 8z 2159 1708 476 5.0 23
1X1 3 916 90.5 1314 445 Bz 215.9 1758 476 5.0 23
D
Iq— B—H
Conexlones roscadas Conexlones roscadas

(Lateral) (Frente)
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Valvulas de Blogueo

EQA 17/25/27

B17/2117AB

wytr 117 185
14"y 2° 160 185
1" Bridado 5300
2" Bridado 3300

DATOS TECNICOS

A LB
195

17

160 195
197* 195
267 195

Bloqueo por alta presidn
Blogueo por baja presion
Bloqueo por exceso de caudal
Presion max.de trabajo (bar)
Presidn de prueba (bar)
Presién min de bloqueo (bar)
Presion max de blogueo (bar)
Material del cuerpo
Conexiones

Capacidad

Posicidn de montaje

ND

No

10

17

0.02

45

Fundicion Hierro
BSP

Ver Diagrama
Indistinta

Nu
No
19
30
0.02
4.5

BSP

Nn

No

36

54

0.02

4.5

Acero

BSP [/ S300*

Si

Si

6

17

0.01 (baja) 0,04 (alta)
1.2 (baja) 2.0 (alta)
Fundicién Hierro

BSP

207



Regulador de Presion

EQA 99

DIMENSIONES GENERALES

254 (Bridady)
153 |Rascada)

El modelo EQA 99 es un regulador-reductor de presion para aire 0 gas de
multiples aplicaciones dado su amplio rango de entrada de hasta 28 bar y
presiones de salida entre 0,0175 bar y 7 bar y caudal maximo para gas
natural de 7.500 Nm#/hora.

El cuerpo de la valvula puede ser roscado o con bridas de 2”. Este modelo de
valvulas es comandada mediante piloto, que utiliza como medio operante el
mismo fluido, para cubrir todos los rangos de presion de salida; se fabrican
dos tipos de pilotes, que son intercambiables:

- De baja presion (mod. 6351-B) de 0,017 bara 0,5 bar.

- De alta presion (mod. 6351-5) de 0,5 bar a 7 bar.

En algunos casos de altas presiones de enfrada se agrega un prerequlador
piloto para obtener una presion optima en la salida.

a1e"
Altamariva

DATOS TECNICOS

Conexiones: Roscado 2" NPT 6 Bridado 2" S-150
Temperatura de operacion: -20PC aB0°C

Peso aprox: 32Kg

Cuerpo principal Acero al carbono

Internos: Latdin

Diafragma: Acrilo Nitrilo

Obturador: Acrilo Nitrilo o Teflin

TABLA DE CAPACIDADES | Densidad 0,6 | Orificio @ 1-1/8"

Presiin de Presion de Salida fpan
Entrada
{ban 1 14 1™ 21 25 28 31 35 42 58 27
1.40 305
1.75 70 565
210 960 TI0 540

245 1130 930 845 620

280 1330 1245 1075 905 675

3.50 1610 1610 1470 1330 1185 991 735

420 1840 1840 1840 1755 164D 1415 1270 1075

525 2005 2005 2205 2205 2205 2095 1925 1755 1415

7.00 2800 2800 2800 2800 2800 2B00 2800 2800 2490 2090

875 3455 3455 3455 3455 3455 3455 3455 3455 3455 3115 2265
1050 4050 4050 4050 4050 4050 4050 4050 4050 4050 4050 3395
1200 4530 4530 4530 4530 4530 4530 4530 4530 4530 4530 4390
1400 5095 5095 5095 5095 5095 5005 5095 5095 5095 5095 5095
16.00 5805 5805 5BO0S 5B0S G5BOS 5805 5BOS 5B0S5 5805 S5BOS 5BOS
17.50 6230 6230 6230 6230 6230 6230 6230 6230 6230 6230 6230
21.00 7500 7500 7500 7500 V500 7500 7500 7500 7500 7500 9S00
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Tech. Specifications: Turbine gas meter, series Type-C TM (iM-TM) ST
L L TS-TM-St-1.1, November 2009

Rating Qmax. Qmin. Size
Range | Imperial | m3/h cuft  |m3/h| cuft metric imperial
G40 65 13 50 2"
G65 100 10 50 2"
G100 160 16-8 50-80 2"-3"
G160 250 13 80-100 3"-4"
G250 400 20 80-100 3"-4"
G400 650 32 80-100-150 3"-4"-g"
G650 1000 50 100-150-200 4"-5"-g"
1000 16010 80 150-200-250 B"-8"-10"
1600 2500 130 200-250-300 8"-10"-12"
2500 4000 200 250-300-400 | 10"-12"-16"
4000 6500 320 300-400-500 12"-16"-20"
G6500 10000 500 400-500 16"-20"
10000 16000 800 500 20"
-25 to 55° C Aluminum Body (other temperatures on request)
Temperature Range -10t055° C Steel Body

Environmental Tempera-
ture

Pressure Loss
Flange/Pressure Ratings

Weight kgl Depending on Flange/Pressure Rating (on request)
Ua Index According to EN12261

HF Main Shaft Refer to Price List

HF Turbine Wheel Consult Factory

2 Each HF Turbine Wheel Consult Factory

-25t0 55° C Cartridge

-251055°C lother temperatures on request)

According EN12261 (5.2.9 Table 8)
PN 10, 16/ ANSI 150, 300, 600 [other Flange Rating on request)
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Filtros a cartucho
Cartridge filters

Introduccion | Introduction

Los filtros a cartucho son disefados para filirar todas las particulas sdlidas
contaminantes presentes en el fluido gaseoso.

Son comercializados en distintos tipos v tamarios de forma tal de satisfacer
todas las necesidades del cliente, mediante construcciones compactas y
facilidad de operacion.

Los filtros a carfucho que provee Tormene Americana pueden ser instalados y
mantenidos facilmente, y no requieren herramientas especiales para su
mantenimiento.

Aplicaciones tipicas | Typical aplications

* Estaciones de reduccion y medicidn,
* Plantas quimicas,

» Plantas termoeléctricas,

» Otros procesos.

Dimensionas principales | Main dimensions

Filtro con cartucho simple 1 Simple cartridge fitter

Filtro con cartucho doble | Double cartridge filter

© Conexion © Cuerpo Mooeio Serie A B c D E F Camucno  Area defitrado @ Purga
@ Connection 0 Body Type Cass  (mm) (mm) (MM (mm) (mm) o (mm)  G¥indge  FNenng Arel @ Furge
#150 78 .
2 [51mm) 4" (102mm) TAFMZ £300 28 265 0 54 35 667 GO5 800 cme e
2500 470
#50 e G1 1250 o T
3" (76mm) 6" (152mm) TAFM3 £300 400 330 225 672 540 882
e = G15 2,300 cm? (19mm)
#150 453 o
£ [102mam} 8" (203mm) TAFME £300 550 410 250 7B1 680 1051 G2 4700 cm? o
£500 850
120 553 G25 7250 em® "
6" (152mm} 12" (305mm) TAFMS £300 B50 600 350 1081 920 1401
prres = G3 8,500 em? (25mm}
£150 853 .
8" (203mm} 16" (406mm) TAFME £300 750 750 450 1337 1485 1752 G4 14,500 cm® [251mmj
£500 520
107 (254mm) 20" (508mm} TA-FM10 150 B0 ji35  a15  ess 1605 216 G5 23.000 cm? "
£300 %00 (25mm}
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Yol

VEMACERO

TUBERIA DE ACERO AL CARBONO

ASTM AS3/Aloe

Area de La Superficie del Tubo

[\
Diametro Nominal |Didmetro Exterior] Espesor de Pared Identificacion Peso del Tubo || Area de La Superficie
NPS DN Real Pulgadas | Milimetros| .. Exterior en mt2 por
Pﬂignms T (in) p— = i ) Class Schedule Tb/pie I metro lineal de tuberial
. 0.109 277 STD 40 0835 127 -
2 0.840 13 67
! 15 0147 373 XS 80 109 1.62 0.06
_. R ve- | 0113 [ 287 [ sTD | 40 [ 113 [ 160
34 | 20 ‘ 1050 ‘ 67 —oa | ser | % | w0 | 147 [ 220 e
X 0133 [ 338 [ sTD | 40 [ 168 [ 250 -
2 1315 34 | = 105
! | 3 ‘ 3 ‘ [ o1 [ 435 | xs | 8o | 217 | 324 0.105
R ., | 0140 | 35 | stD | 40 | 227 | 330
-1 | 32 ‘ 1,660 ‘ 22 Tomr [ 48 [ % | ®0 [ 300 [ 447 0.132
_ [ 0145 T 368 | sTD | 40 [ 272 [ 405 ,
- | 40 ‘ 1,900 ‘ 483 [ oooo | 5o [ xs | 8 [ 36 [ 541 0.152
1m 0154 [ 301 [ sTD | 40 [ 365 [ 54
3 5 p) |
2 | o0 ‘ 237 ‘ 803 oo | 54 [ % | % [ S0 | 7 0.190
0203 516 STD 40 579 B.63
- 0276 7.01 XS 80 766 1141
2172 287 i3 = =
2112 65 2875 3.03 TEYE 55 * 160 0.229
0552 14.02 NXS -
0125 318 - 451 6.72
0.156 3.96 - 557 8.9
D188 478 - - 6.6 9.02
3 80 3500 | 8890 0216 549 STD 40 7.58 11.29 0.279
0.250 6.33 - - 2.68 12.93
0.281 7.14 - - 9,66 14.40
0300 762 X5 30 1025 | 1527
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