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RESUMEN

Este proyecto propone el disefio de un sistema de captacion del excedente de
vapor, como una solucién a un problema energético y ambiental partiendo del
proceso de la saponificacion.

El proyecto comprende de un trabajo de campo inicial en el cual se recopila
informacion acerca de los procesos a trabajar, posteriormente se determiné el
estado térmico y energético de dichos procesos y del excedente de vapor.

Se establece el disefio para recuperar el excedente de vapor de las 7 pailas de
saponificacion y se plantean alternativas de intercambiadores para realizar el
proceso de calentamiento de agua para el tanque de alimentacion de vacio lll,
posteriormente se elige la alternativa méas viable. Se evalla el disefio de captacién
mediante elementos finitos; consecutivamente se procede a la elaboracion de los
planos.

Seguido a esto se elabora la guia de operacién indicando como el operario debe
manipular el control de valvulas que se plantea en el disefio y el manual de
mantenimiento de las tuberias y el intercambiador.

Finalmente se realiza el analisis del impacto ambiental donde se evidencia la
reduccion de la contaminacion con el proyecto y la evaluacion financiera que
consiste en los costos y el tiempo de realizacion del proyecto por el método del VPN.

Palabras Claves: Disefio de un sistema de captacién, Intercambio de calor,
Recuperacion de vapor.
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INTRODUCCION

En la actualidad el ahorro de energia es uno de los factores que hacen mas
competitiva a la industria, pues se optimizan los procesos productivos utilizando
igual 0 menos energia para producir mas bienes y servicios. La importancia de
utilizar el excedente de vapor ademas de suponer un ahorro en el costo de materias
primas, aporta a la proteccion del ambiente y fomenta el desarrollo sustentable.

En el proceso de saponificacion para la produccion de jabones, se hierve grasa en
grandes reactores (pailas) utilizando vapor de forma directa o indirecta mediante
serpentines; durante el proceso se genera un excedente de vapor que es expulsado
al ambiente mediante chimeneas, de alli se origina la necesidad de disefiar un
sistema que aproveche este excedente de vapor y a la vez ayude a mitigar la
contaminacion que se genera.

El objetivo general del proyecto es disefiar un sistema de captacion del excedente
de vapor, para su aprovechamiento en el calentamiento de agua en la empresa
AzulK S.A.

Para alcanzar este propdsito, se plantean los siguientes objetivos especificos:

v" Diagnosticar la situacion actual del proceso

v Determinar las variables del vapor excedente

v Realizar el disefio conceptual y el planteamiento de alternativas

v Disefar el sistema de captacion de vapor

v' Simular el sistema por el método de elementos finitos

v Elaborar los manuales de operacion y mantenimiento

v Evaluar el impacto ambiental de la operacion del sistema

v Elaborar la evaluacién financiera del proyecto

El alcance del proyecto es disefiar un sistema de captacion del excedente de vapor
para aprovechamiento de un recurso que hasta el momento se ha desechado, pues
en la actualidad no se cuenta con un método adecuado que permita beneficiarse de
este mismo.

El proyecto se limita netamente al disefio para el aprovechamiento de vapor en el

proceso de saponificacion. El desarrollo e implementacion de éste, sera decision de
la empresa.

15



La metodologia para el desarrollo del trabajo ha sido utilizar fuentes de informacion
de libros y proyectos relacionados, se ha contado con la colaboracion de los
ingenieros en la empresa AzulK S.A. y profesores de la Universidad de América.

Se diagnostica la situacion actual del proceso de saponificacion y se identifican las
variables asociadas a la caracterizacion del vapor tales como caudal, temperatura,
presion, PH y conductividad de este excedente, ademas de los diametros y
distancias adecuadas para el disefio del sistema de captacion y conductos
apropiados para el transporte del mismo.

Posteriormente se realiza el disefio conceptual y se plantean alternativas para el
sistema de intercambio de calor. Seguido a esto se elabora el disefio detallado del
sistema de captacion.

La evaluacion del flujo de vapor se realiza mediante un software de elementos finitos
con el fin de validar el disefio.

Se realizan los respectivos manuales de operacion y mantenimiento, ademas de
una evaluacion al impacto ambiental del proyecto y la evaluaciéon financiera del
mismo.

El aprovechamiento del excedente de vapor significa la reduccién de las emisiones,

teniendo un ahorro considerable en términos de recursos de agua, energia y
mejoramiento de las condiciones de trabajo.

16



1. GENERALIDADES
En este capitulo se describe brevemente la empresa AzulK S.A.
1.1 EMPRESA

AZULK S.A. es una compafia 100% colombiana dedicada a la manufactura y
comercializacion de productos de aseo personal, de las prendas y del hogar, vigente
en el mercado colombiano desde 1958.

Desde su constitucion, se ha destacado por su capacidad y experiencia para
generar soluciones acordes a necesidades de sus clientes y consumidores logrando
gue sus marcas sean reconocidas por su calidad, seguridad, funcionalidad y
cumplimiento de la legislacion vigente y demas requisitos aplicables al negocio.
AZULK S.A. es reconocida ademas como una de las principales maquiladoras de
jabon de tocador del pais.

Nuestra planta de produccion ha venido ajustandose a los requerimientos del
mercado y a las exigencias del entorno legal y productivo del pais. Basados en un
Sistema General De Calidad con Certificacion 1ISO 9001, desarrollamos nuestros
procesos con un enfoque integral de mejora continua que involucra todas sus
etapas.

Desde la seleccion de las materias primas tales como grasas y aceites, alcalis y
otros insumos suministrados por proveedores del mas alto nivel, en la elaboracién
de los productos de AZULK participan activamente diferentes protagonistas de la
economia nacional, convirtiéndonos en un eje de desarrollo y progreso social del
pais.

Nuestra planta tiene la capacidad para producir diferentes tipos de jabén y
subproductos como la glicerina, que responden a las necesidades de nuestro
mercado y nuestros clientes institucionales. Esta capacidad se vio reforzada al
comenzar las operaciones de nuestra planta de liquidos y de la planta para la
produccion de cremas lava loza, en septiembre de 2006 y julio de 2007
respectivamente, que permiten la fabricacion de una amplia gama de productos.

La compafiia cuenta con una planta de produccion ubicada en la Autopista Sur No
60-51 y un centro logistico Azul K El dorado de donde se remiten los productos para
su posterior distribucién, ubicado en la calle 25D # 95A-90, ambos en Bogota.!

1.1.1 Mision. “Generar utilidades crecientes y beneficios para nuestros Accionistas,
Empleados, Proveedores, Clientes, Usuarios, Comunidad y Estado, a través de la

! AzulK S.A, quienes somos, [En linea]. Available: http://www.azulk.com.co/quien
es_somos.html. [Ultimo acceso: 26 4 2017]
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manufactura de productos de aseo hogar, cuidado de las prendas, cuidado personal
y su comercializacion junto con la de otros productos; basados en una soélida
Responsabilidad Social Empresarial.”

1.1.2 Visién. “Aumentar nuestra participacién en el mercado Nacional e ingresar a
otros mercados, que generen mayor valor econémico, logrando posicionar nuestras
principales Marcas, entre las primeras de alta recordacion; llegando a ser una de
las principales empresas en ventas de productos de aseo hogar, cuidado de las
prendas y cuidado personal y reconocida como una Organizacion Socialmente
Responsable.™

2 |bid.
3 Ibid.
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO Y DEL VAPOR UTILIZADO
2.1 PROCESO DE FABRICACION DE JABON AZULK S.A.
La manera mas comun para la obtencion de jabon es la saponificacion, debido a la
facilidad que tiene de implementar el proceso productivo en gran proporcion, es de
menor costo de inversion ya que no requiere de equipos resistentes a los acidos y
por ultimo la buena calidad del producto terminado, este proceso es utilizado en la
actualidad por AZULK S.A. se describe a continuacion.*
En la siguiente imagen se describe el proceso de la produccion del jabon.

Imagen 1. Diagrama de flujo de proceso de fabricacion de jabon

Recepcion
materias primas

Blanqueo

Desodorizacion

Saponificacion

| Secado

| Corte

[ Almacenamiento

‘ Distribucién

Fuente. AzulK S.A., Bogota D.C.

2.1.1 Recepcion de materia prima. En AzulK S.A. se realiza de dos maneras
diferentes, dependiendo de la clase de materia prima. El ingreso de todas inicia con
verificacion del producto, peso y toma de muestra para analisis en el laboratorio, en
la distribucion de materias primas el vapor es utilizado para calentar los tanques por
medio de serpentines, se utiliza vapor indirecto y vapor directo, con el fin de

4+ HERNANDEZ J.S., Proceso de produccion del jabén en AzulK S.A., de Desarrollo de una
propuesta para la recuperacion de aguas industriales en el proceso de obtencion de
glicerina en AzulK S.A., Bogota D.C., 2014, pp. 16-21.
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limpiarla, a esto se le conoce como soplado de tuberias. Seguido a esto se refinan
las grasas antes de iniciar el proceso de saponificacion, ya que si las grasas no
estan blanqueadas y desodorizadas se ve afectada la calidad del producto final.®

2.1.2 Blanqueo. Se adiciona carbon activado, para arrastrar los metales que
oscurecen las grasas, y de esta manera blanquearlas. Este proceso se realiza en
un autoclave que contiene serpentines con vapor indirecto y luego se pasa por un
filtro prensa para retener impurezas.®

2.1.3 Desodorizacién. Se aplica &cido fosférico o citrico, que se combina con los
metales y se inactiva por medio de una corriente de vapor de presion reducida. Su
objetivo es eliminar el olor natural de las grasas.’

2.1.4 Saponificacién. Después de que la materia prima pasa por la seccién de
Destilacion, Blanqueo y Desodorizacién, es transportada hacia las Pailas, en las
cuales hay vapor directo humedo, vapor directo de soplado y vapor indirecto; el
vapor directo es el que se mezcla con los demas componentes dentro de la paila, el
vapor indirecto es el que calienta la mezcla y la tuberia por medio de un serpentin,
y el vapor directo de soplado es el que limpia la tuberia de descarga. 8

5 GARZON BLANCO S. G. F. E. R., «Proceso de produccion del jabon,» de Evaluacion y
disefio del sistema de generacion, distribucion y transporte de vapor para lineas de
produccion de la planta AzulK S.A., Bogota, Bogoté, 2009, p. 30.

6 lbid.

7 lbid.

8 Ibid.
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Imagen 2. Paila de saponificacion

MA

_ fmm_

T +weor

JABON BASE

LEJIA GLICEROSA|

Fuente. Produccién de jabdn. https://iquimicas.com/
proceso-de-produccion-industrial-de-jabén/

Inicialmente a la paila se adicionan aceites o grasas sélidas, cuando la grasa se ha
fundido +80°C, o el aceite se ha calentado, se agrega regularmente y con agitacién
una solucion acuosa de hidroxido de sodio y agua para evitar formacién de grumos
y dar viscosidad. La agitacion se realiza mediante vapor directo de agua inyectado
en el seno del liquido, manteniendo la mezcla en ebullicion. El personal encargado
del manejo de este proceso adiciona lejia para dar humedad al jabon y evitar rebose
de la mezcla, ya que por su alto contenido de sal controla el volumen de la misma.
Se continta adicionando hidréxido de sodio y agua hasta obtener 100% de
saponificacion.®

La saponificacion consta de dos partes, el cargue y la coccién, donde se utiliza vapor
en distintas presiones como se muestra a continuacion.

Cuadro 1. Presiéon de vapor en saponificacion
Presion Temperatura
Cargue | 145,5 psi 178°c
Coccion | 89,6 psi 160°c

% Ibid.
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Se observa en la tabla que la presion de vapor en cargue es mayor, esto se debe a
que la paila esta siendo llenada con la materia prima, por tanto, se necesita
mantener homogénea la mezcla; este cargue dura entre 2 y 3 horas, mientras que
en el proceso de coccidn la presion se reduce para que la mezcla tome forma, esta
operacion dura entre 4 y 6 horas. Las horas dependen del tamafio de la paila que
entra en operacion.

v' Salinizacion. Cuando el porcentaje de saponificacién es del 100%, se agrega una
solucion concentrada de sal comun (cloruro de sodio NaCl) y agua con el fin de
realizar el proceso de separacion del jabdn, pues éste no se solubiliza debido a la
gran cantidad de iones Na+ que se encuentran disueltos en el agua; (efecto del ion
comun este procedimiento permite separar el jabon de la glicerina formada y del
exceso de hidroxido de sodio. Posteriormente el jabén se acumula en forma de
grumos, se separa y queda flotando sobre la superficie por su menor densidad,
luego se cierra la valvula de vapor y la mezcla se deja en reposo de dos a cuatro
horas (reposo de saponificacion).1°

v’ Lavado. Después de este tiempo se extrae el jabon por la parte inferior de la paila
y Se envia a otra paila para saponificacion; luego se inyecta vapor nuevamente para
homogenizar la mezcla. Con esta operacion se eliminan impurezas de la masa del
jabdény se obtiene un producto con la composicion final deseada, por esto entre mas
lavados se le realice al jabén mejor seran las caracteristicas del producto final. En
AzulK S.A. el proceso de saponificacion se realiza de diferente manera para los tres
grandes grupos de jabones (jabon azul, coco y tocador), la diferencia entre estos
procesos radica principalmente en la cantidad de lavados que se les realiza. Cabe
resaltar que después de cada proceso se toman muestras para ser llevadas a
control de calidad, donde se realizan analisis quimicos de alcalinidad, cloruros y
humedad, la empresa tiene establecidos parametros maximos y minimos para cada
uno de estos requisitos; si la muestra no cumple con los parametros, control de
calidad reporta cantidades aproximadas de las materias primas a entregar y de esta
manera ajustar parametros.!

v" Finalizacion. Al realizar los lavados requeridos se adiciona Hidrosulfito de sodio
y diéxido de titanio (solo para jabones coco y tocador) con el fin de blanquear y
quitar los malos olores. La finalizacion consiste en adicionar NaCl para realizar un
corte suave homogéneo que genere Niger. Posteriormente se cierra la valvula de
vapor y se deja en reposo el contenido de la paila de 12-24 h. Después de este
tiempo se extrae por la parte inferior la lejia y el Niger, luego se inyecta vapor
nuevamente para homogeneizar la mezcla de jabon (al jabén azul en este momento
se le realiza el proceso de pintado o coloracion). Por ultimo, ya formada la base de
jabén se envia a la planta de secado. Algunas de las variables del proceso de
saponificacion son de gran influencia en la calidad del producto final, entre ellas

10 bid.
11 1bid.
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estan: la calidad de grasa vy lejia, las cantidades y concentraciones de colorantes,
fragancias y otros aditivos; la temperatura constante y finalmente el pH de 8-9.%2

Luego de que el proceso de saponificacion termina se transporta el jabén de la paila
hacia un tanque intermedio, el cual almacena este producto antes de ser llevado al
secado. Este mantiene la temperatura constante del jabdn, para garantizar esa
temperatura esta recubierto por una chaqueta la cual contiene agua caliente a 70°C
que proviene del tanque de alimentacion.

2.1.5 Secado. El jab6én se seca en un gabinete, por desecacion al vacio con
aspersion, de la siguiente manera, el jabon se sobrecalienta en un intercambiador
de calor y se atomiza en la cima de la torre de deshumidificacion, en esta torre se
sopla aire que opera al vacio se le adiciona simultaneamente el silicato (el cual
cumple la funcién de relleno). 13

El jabdn cae a través de una tolva hacia un tornillo sin fin, donde se compacta y se
le agrega perfume y colorante, el jab6n sale como una barra continua o en pellets
(base tocador), pasan a las plantas de tocador A, B o C, alli se procesan varios tipos
de jabon de tocador que contienen diversos aditivos que le otorgan caracteristicas
especiales a cada jabon (antibacterial, humectante con fragancias diferentes, etc.).
Las plantas de tocador incluyen los procesos de corte y empaqgue para cada jabén.*

2.1.6 Corte y empaque. La maquina cortadora o troqueladora, subdivide
automaticamente las barras obtenidas, moldeandolas segun el tamafio y forma
definida; las pastas de jabdn resultantes se conducen enseguida por una banda
transportadora con sistema de enfriamiento, al proceso de empacado. El empaque
final del producto es realizado por una empacadora automatica El jabdn final bien
terminado con la forma, tamafio y marca de fabrica requerida esta listo para
almacenamiento.!®

2.1.7 Almacenamiento y Distribucién. Los jabones ya terminados y empacados se
almacenan en cajas de diferente tamafio, de acuerdo a su disposicion final, en un
almacén destinado para tal fin y por ultimo son distribuidos a clientes privados o
almacenes de cadena.!®

2.2 DESCRIPCION DEL VAPOR UTILIZADO

Se dispone de tres calderas piro tubulares: una caldera DISTRAL de 200 BHP de
capacidad y presion de disefio de 250 psi, una caldera CONTINENTAL de 250 BHP

12 1bid.
13 bid.
14 1bid.
15 |bid.
16 |bid.
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de capacidad y presion de disefio de 200 psi y por ultimo una caldera POWER
MASTER de 300 BHP de capacidad y presion de disefio de 200 psi. Teniendo en
cuenta los requerimientos de vapor y presion para las lineas de produccion, una de
las calderas trabaja constantemente (POWER MASTER) a plena carga, mientras
que las otras trabajan alternadamente siempre que se incremente la demanda de
vapor para los procesos, esto se logra mediante un sistema automatizado que
depende de la presion requerida por el sistema.t’

Para el suministro de vapor a las lineas de produccién, se dispone de dos
distribuidores interconectados entre si que recogen el vapor proveniente de las tres
calderas; estos distribuyen el vapor a cada una de las lineas de produccion de
acuerdo a la demanda de cada una de estas. La red principal de distribucion es la
encargada de suministrar el vapor ya sea hacia un distribuidor o directamente a
cada uno de los procesos, como es el caso de la saponificacion.*®

En los procesos descritos en el numeral 2.1 se utiliza vapor de la siguiente forma:

v" Vapor indirecto para calentamiento: Este vapor es el utilizado para calentar las
tuberias, tanques e intercambiadores de calor, y no tiene contacto con la materia
prima.

v" Vapor directo para limpieza de lineas: Este vapor es el utilizado para limpiar las
lineas de transporte de materias primas, y se le conoce como vapor de soplado.

v' Vapor directo seco: Este vapor es el suministrado por los distribuidores
secundarios (distribuidores de cada proceso), el cual es utilizado en los procesos
de mezcla y calentamiento de la misma.

v" Vapor directo himedo: Este vapor es el suministrado por la linea principal y va
directamente al proceso requerido, es utilizado para mezcla y calentamiento.

A continuacion, se presentan las condiciones del vapor de cada seccién analizada
de la planta. 1°

17 1bid.
18 bid.
19 1bid.
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Cuadro 2. Parametros de operacion de las secciones analizadas

Temperatura Presian Calidad

Procesos| min max min max minima
" °C MPa nMPa Yo
Recepcion 130 165 0.618 0,723 G0
Blanqueo 150 172 0.618 0,975 60
Destilacion 150 172 0,618 0,975 G0
Vacio 165 178 0,723 1,017 G0
Failas 160 178 0.618 1,003 G0

Fuente. S. G. Garzon Blanco, Proceso de produccién del jabén, Evaluaciony disefio
del sistema de generacion, distribucion y transporte de vapor para lineas de
produccion de la planta AzulK S.A., Bogoté, Bogoté, 2009.

Los consumos de vapor directo e indirecto de cada una de las pailas fueron
suministrados por AzulK S.A.?°

Cuadro 3. Vapor directo por Paila

Paila 1 Paila 2 Paila3 | Paila4 Paila 5 Paila 6 Paila 7
Flujo
masico
0 457,905 97,2687 | 111,545 | 79,998 | 472,9167 | 182,031 | 182,031
(kg/h)

Fuente. S. G. Garz6n Blanco, Proceso de produccién del jabén, Evaluaciony disefio
del sistema de generacion, distribucion y transporte de vapor para lineas de
produccién de la planta AzulK S.A., Bogota, Bogoté, 2009.
v' Consumo de masa de vapor directo en las Pailas:

M (vapor directo) (K@/h) = mp1 + mp2 + mp3 + mpa + mps + Mpe + Mp7

M (vapor directo) (kg/h) =1.583,69

Cuadro 4. Flujo mésico de vapor indirecto seccion Pailas

Paila 1 Paila 2 Paila 3 Paila 4 Paila 5 Paila 6 Paila 7
Flujo
marf]'co 219,24 67,74 78,31 | 20428 | 22642 | 17431 |126,77
(kg/h)

Fuente. S. G. Garzon Blanco, Proceso de produccion del jabdn, Evaluacion y disefio
del sistema de generacion, distribucion y transporte de vapor para lineas de
produccion de la planta AzulK S.A., Bogota, Bogota, 2009.

20 |bid.
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v' Consumo de masa de vapor indirecto en las Pailas:

M (vapor indirecto) (Kg/h) = mp1+ mp2 + Mp3 + mMpa + Mps + mps + Mp7

M (vapor indirecto) (kg/h) =1.097,06

v' Consumo de masa de vapor en la seccion Pailas:

M Total (kg/h) =rm (Vapor directo) + m (Vapor indirecto)

M Toal (kg/h) = 2.680,75

Tabla 1. Diametros de las chimeneas

Diametro | Diametro
Paila | externo interno
chimenea | chimenea
(m) (m)

1 0,508 0,49848
2 0,273 0,26373
3 0,273 0,26373
4 0,273 0,26373
5 0,508 0,49848
6 0,273 0,26373
7 0,273 0,26373
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3. DETERMIACION DE LAS VARIABLES DEL EXCEDENTE DE VAPOR

Para llevar a cabo el disefio se hace necesario conocer las variables de
temperatura, presion, velocidad y flujo volumétrico, para esto AzulK realizé por
medio de un tercero una medicidén por el método de pitometria en la paila 5, ya que
es la mas representativa, obteniendo los resultados del cuadro 6.

Tabla 2. Resultados medicion excedente de vapor
Temperatura Presion pl | Velocidad | Flujo Volumétrico

561,21 mmHg
0 ’ 3
90°C 10.85 psig | 745 ms 1,45 m3/s

Los resultados obtenidos con la mediciébn se comparan con los datos teoricos del
agua saturada con el fin de establecer la diferencia entre los valores estandares y
los experimentales, pues se hace evidente la variacion que se genera con el cambio
de altura.

A medida que un sitio se encuentra mas elevado sobre el nivel del mar, la
temperatura de ebullicion se hace menor. Para saber cual es el punto de ebullicion
en la ciudad de Bogot4, se calcula la diferencia de presion atmosférica con la
informacién del cuadro 6 y la siguiente ecuacion;?!

AP = Patm,; — Patm,
Donde;
AP = Diferencia de presion atmosférica

Patmi = Presion atmosférica a nivel del mar
Patm2 = Presion atmosférica a nivel de Bogota

21 PENA M, Fisico-Quimica, 01 2014. [En linea]. {10 de abril de 2017}. Available:
http://liquidosysolidos-fg.blogspot.com.co/2014/01/puntos-de-ebullicion.html.
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Tabla 3. Factor de correccion del punto de ebullicidbn por cambios
en la presiéon

Variacion en T por AP = 10 mmHg
T normal (°C) Liquidos no polares Liquidos polares
50 0,380 0,320
60 0,392 0,330
70 0,404 0,340
80 0,416 0,350
90 0,428 0,360
100 0,440 0,370
110 0,452 0,380
120 0,464 0,390
130 0,476 0,400

Fuente. Fisico-Quimica. Punto de ebullicion
Reemplazando;
AP =760mmHg — 560mmHg = 200mmHg

Se halla el factor de correcciobn de la temperatura por cambio en la presion
atmosférica, de la siguiente forma;

AP * AT
~ 10mmHyg

c
Donde;
Fc = Factor de correccion
AP = Diferencia de presion atmosférica
AT = Variacion de T por AP (ver cuadro)

Reemplazando;

_ 200mmHg * 0,370°C
B 10mmHg

=7,4°C

[

Por tanto, la presion absoluta es;

Paps = Patm + Bran

Reemplazando;

P,,s = 560mmHg + 561,21mmHg = 1.121,21mmHg — 149,45kPag
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Finalmente se obtiene la temperatura de ebullicion corregida por la siguiente
ecuacion;

Tebcor = Tebpor — F,

Donde;
Tebcor = Temperatura de ebullicién corregida
Tebnor = Temperatura de ebullicion normal
Fc = Factor de correccion
Reemplazando;

Teb,,r = 100°C — 7,4°C = 92,6°C
Con la temperatura de ebullicion obtenida se evidencia una diferencia respecto al

valor tedrico establecido en las tablas del agua saturada, esta diferencia se debe a
gue las tablas toman como punto de referencia la altura al nivel del mar.
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4. DISENO RED DE CAPTACION

En esta seccion se calculan los didametros de tuberia para el transporte del vapor
hacia el intercambiador y el tanque de alimentacion, adicionalmente se seleccionan
los accesorios, soportes, el tipo de aislante y espesor.

Para la recuperacion del vapor que es expulsado por las chimeneas en el proceso
de la saponificacion se utiliza un sistema de captacion que incluye un distribuidor de
vapor y un intercambiador de calor para calentar el agua del tanque de alimentacion
del proceso de secado de vacio 3.

En AzulK S.A, se cuenta con tres secciones de vacio (I, Il, Ill). El maximo de pailas
en operacion simultanea, se limita al nimero de secciones de vacio, es decir, 3, ya
que este es el proceso posterior a saponificacién, donde la distribucion se da de la
siguiente manera:

v Vacio |: Recibe la carga de jabon de las pailas 3 o 6 al tanque intermedio 1, que
mantiene caliente la mezcla por medio de una chaqueta, que es alimentada por
vapor de caldera

v Vacio Il: Recibe la carga de jabon de las pailas 5 o 7 al tanque intermedio 2, que
mantiene caliente la mezcla por medio de una chaqueta, que es alimentada por
vapor de caldera

v Vacio lll: Recibe la carga de jabén de las pailas 1, 2 o 4 al tanque intermedio 3,
gue mantiene caliente la mezcla por medio de una chaqueta, que es alimentada
por agua caliente del tanque de alimentacion

El tanque de alimentacién de vacio lll es el punto al que sera transportada el agua
gue se calentard en el intercambiador, utilizando el excedente de vapor de las pailas
que estén en operacién. Este tanque almacena agua a 70°C las 24 horas del dia,
por esta razon se utilizara el excedente de vapor de todas las pailas.
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Imagen 3. Diagrama PFD del sistema propuesto
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En los planos se encuentra la informacidon completa del diagrama PFD, P&ID y
piping layout

Tabla 4. Distancia entre el intercambiador y las lineas de captacion
Linea 2 | Linea4 | Linea6 | Linea8 | Linea 10 | Linea12 | Linea 14

6,78m |13,09m |17,27m| 21,53m | 20,53m 14,24m 10,26m

4.1 DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS

“El vapor a alta presién ocupa menos volumen por kilogramo que el vapor a baja
presion.”?? Teniendo en cuenta lo anterior y los resultados del cuadro 6, la presion
del excedente de vapor es muy baja, por lo tanto el tamafio de las tuberias para su
transporte son de un tamafio mayor a las otras tuberias de distribucién que existen
en la planta de AzulK.

Imagen 4. Relacién presion — volumen

]
=]

Presién manométrica - bar

0 1 2

Wolumen especifico - m3kg

Fuente. Distribucion del vapor. Spirax Sarco

“Existe una tendencia natural cuando se seleccionan los tamafios de tuberias, a
guiarse por el tamafio de las conexiones del equipo a las que van a conectarse. Si
la tuberia se dimensiona de este modo, es posible que no se pueda alcanzar el
caudal volumétrico deseado. Para corregir esto y poder dimensionar correctamente
la tuberia, se utilizan reductores excéntricos”*?

22 gSpirax Sarco, guia de distribucion de vapor, [En linea). {23 junio 2017}. Available:

http://www.spiraxsarco.com/global/co/Training/Documents/Gu%C3%ADa_de_distribuci%C
3%B3n_de_vapor.pdf).
23 |bid.

32



“Las tuberias que se utilizan mas usualmente son de acero al carbono (longitud
estandar de 6m) para distribucion de vapor y lineas de condensado.”?* En el anexo
A se encuentra la ficha técnica de la tuberia ASTM A53 para los calculos
posteriores.

El diametro de las tuberias se puede calcular basandose en una de las dos
caracteristicas:

v Velocidad del fluido

v' Caida de presion

“Para tuberias de vapor saturado seco, la experiencia demuestra que son
razonables las velocidades entre 25 — 40 m/s, pero deben considerarse como el
maximo sobre el cual aparecen el ruido y la erosion, particularmente si el vapor es

hamedo.”?>

Para definir el diametro de una tuberia en funcion de la caida de presion, es
necesario conocer los siguientes parametros; 26

v' Temperatura del vapor
v Presion

v Caudal masico

v’ Caida de presion

Se conocen los valores de temperatura y presion, se determina el flujo con la
siguiente ecuacion; 2’

1= 3600m+ 2 (2)
= 3. * — x| =
m T v >
Dénde;

m = Flujo masico kg/h

24 |bid.
25 |bid.
26 |bid.

27 TLV, Compafiia especialista en vapor , Calculadora: Rango de flujo del vapor en la
tuberia, [En linea]. {23 octubre de 2017}. Available: https://www.tlv.com/global/LA/
calculator/steam-flow-rate-through- piping.html?advanced=on.
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v = Velocidad del vapor a la salida de la chimenea m/s

V' = Volumen especifico del vapor saturado a 149,45kPa m3/kg
d = Diametro interno chimenea m
3.600 = Factor de conversién

Reemplazando para la paila 5 con los datos del cuadro 5y 6;

m = 3.600m *

7,45 m/s (0,49848 m)z
*
1,1594 m3/kg 2

1 = 4.514,52 kg/h

Luego se calcula el diametro con la siguiente ecuacién;?®

4%V
D = /
T*V

Donde;

D = Diametro tuberia m

V = Caudal volumétrico m3/s
v = Velocidad del flujo m/s

Se calcula primero el caudal volumétrico; 2°

V=mx*V
Reemplazando;
: kg m3 m3
V = 4.514,52 — x 1,1594 — = 5.234,14 —
h kg h
3
5.234,14 7~ .
V= 36005 = 1,457
1h

Teniendo los datos para reemplazar en la formula del diametro, si se trabaja con la
misma velocidad de 7,45 m/s, el resultado es el mismo diametro de la chimenea,
por esto, se sigue la recomendacién de Spirax Sarco de trabajar con un rango entre
25 m/s y 40 m/s. esta velocidad se consigue reduciendo el diametro. Para

28 Spirax Sarco. Op. Cit.
29 |bid.
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determinar el cambio de velocidad que tendra el fluido, se realiza el siguiente
modelo matematico;

Ecuacioén para determinar la velocidad del vapor dentro de la tuberia;3°

mV
V= —d 2
3.6007 (7)
Donde;
m = Flujo mésico kg/h
V = Volumen especifico m3/kg
d = Diametro interno m

3.600 = Factor de conversion

Tabla 5. Determinacién cambio de velocidad

DN Dext(m) | Dint(m) v (m/s)
20 0,508 0,49848 7,450
18 0,4572 0,44768 9,237
12 0,3238 0,31428 18,742
10 0,273 0,26373 26,615
8 0,2191 0,20640 43,454
6 0,1683 0,16119 71,248
4 0,114 0,10798 158,769

Como se observa en el cuadro, el diametro que cumple con la restriccion de
velocidad recomendada, es un diametro de 10 pulg.

Se comprueba el método utilizado, con la ecuacién para determinar el diametro;

3
4% 1,455
S

m

—————=0,26 m - 10 pulg
T+ 26,615 3

Luego de esto se calcula la caida de presion con la siguiente ecuacion;3!

30 TLV, Comparfiia especialista en vapor , Calculadora: Velocidad del vapor dentro de la
tuberia, [En linea]. {23 octubre de 2017} Available: https://www.tlv.com/global/
LA/calculator/steam-velocity-through-piping.html?advanced=on.

31 TLV, Compafiia especialista en vapor, Calculadora: dimensionamiento de tuberia para
vapor por caida de presion, [En linea]. {23 octubre de 2017} Available:
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ulv

AP =
2dV

Donde;
u = Coeficiente de friccion (0,3734)
[ = Longitud de tuberia m
v = Velocidad del vapor m/s
d = Diametro interno de la tuberia m
V = Volumen especifico m3/kg

Reemplazando con los valores de longitud del cuadro 8;

Tabla 6. Caida de presion para cada linea hasta el distribuidor

Linea2 | Linea4 | Linea6 | Linea8 | Lineal10 | Linea 12 | Linea 14
p2 (Pa) | 2.932,56 | 5.661,83 | 7.469,80 | 9.312,38 | 8.879,85 | 6.159,24 | 4.437,76
p2 (kPa) | 2,933 5,662 7,470 9,312 8,880 6,159 4,438
p2 (psi) | 0,426 0,822 1,084 1,352 1,289 0,894 0,644

4.2 DISTRIBUIDOR DE VAPOR

“Los beneficios de implementar un distribuidor, es la reduccién de mano de obra
para el disefio y la instalacion de la tuberia, optimiza el manejo de valvulas y trampas
de vapor. La inspeccién y el mantenimiento son faciles después de su instalacion.”3?

El diametro del distribuidor se debe calcular para una velocidad de vapor entre 5y
10 m/s. la velocidad baja es importante ya que ayuda a que caiga la humedad
arrastrada. Debe tener una leve inclinacién hacia donde este el pozo de goteo para
drenar por gravedad 3

https://www.tlv.com/global/LA/calculator/steam-pipe-sizing-by-pressure-
loss.html?advanced=on.

32 TLV compafiia especialista en vapor, Manifolds, [En linea]. {13 de septiembre de 2017}.
Available: http://mww.tlv.com/global/LA/products/160000.html.

33 Spirax sarco, colector-distribuidor de vapor, [En linea]. {13 de septiembre de 2017}.
Available: https://alojamientos.uva.es/guia_docente/uploads/2013/455/42641/1/
Documentol2.pdf.
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Imagen 5. Esquema de un distribuidor de vapor

Salida
Suministro e apr
Suministro Salida
de vapor EDE\ E> de vapor
Valvula Vélvl -
Anlirretarno - —=—— Antirretorno
Spirax Sarco == Spirax arco

E> Salida
de vapor

Valvula interrupcion
de_qlobo con fuelle

0ev3 0ov3 SEII'EII Sarco E!irr'nudor de
Vilvula interrupcitn Aﬁipﬂm vapo!
de_globo con fuelle -
Spirde Sarce
BSATT — (
Yo
Colector de vapor (longitud <5m) D focodo
Velocidad: de 5 o 10 m//seq ~
[
Valyula A
torno g=g Filro = dl | (o
Linea reforno de condensadas ¢ '
(o o linea a drenaje / vaciodo) h
0 a 20 C e Vacio f]|l B
EJ.rchor deﬂ Vilvulo de Esfera
0y0 cerrado 1010 Vapor
Spirax Sarco para vap

Spirax Sarco

Fl14 !
(Coudal:1 5%del caudal mux.}\ ('ﬂ 05

Yaciado

Fuente. Colector-distribuidor de vapor. Spirax Sarco

Para la seleccion, el manifold tiene 7 vias de suministro de vapor que corresponden
a las lineas de las pailas y una salida hacia el intercambiador. El didmetro seré de
20 pulg, para que el vapor tenga una velocidad de 7,45 m/s, como se evidencia en
el cuadro 9.

Se calcula la caida de presion en el distribuidor;

_plv?

AP =oav
Donde;
u = Coeficiente de friccion (0,3734)
[ = (Longitud del distribuidor + linea 15) = 4m
v = Velocidad del vapor m/s
d = Diametro interno de la tuberia m
V = Volumen especifico m3/kg
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0,3734 * 4m * 7,452

m3

2x0,508m x 1,1594 T
g

Tabla 7. Caida de presion en el distribuidor
(Pa) 71,719
(kPa) 0,0717
(psi) 0,01041

Tabla 8. Presion de llegada al intercambiador
Linea2 | Linea4 | Linea 6 | Linea 8 | Linea 10 | Linea 12 | Linea 14
p3 (kPa) | 2,933 5662 | 7,470 | 9,312 8,880 6,159 4,438
p3 (psi) | 0,426 | 0,822 | 1,084 | 1,352 1,289 0,894 0,644

4.3 LINEAS DE PURGA

En cualquier tuberia de vapor, parte del vapor condensara a causa de las perdidas
por radiacion. Por tanto, debe preverse la purga de condensado, si esto no se realiza
de forma efectiva, apareceran problemas de corrosion y golpe de ariete, que se
veran mas adelante. Ademas, el vapor se vuelve hiumedo, pues este recoge gotas
de agua, reduciendo asi su potencial de transferencia de calor.

Siempre que sea posible, la tuberia de distribucion debe montarse con un descenso
no inferior a 40 mm cada 10 m, en la direccién del flujo, tanto el vapor como el
condensado, irdn en la misma direccion y se pueden colocar puntos de purga en la
linea para recoger y evacuar el liquido. La instalacion de puntos de purga debe
hacerse cada 30 m a 50 m, asi como en los puntos mas bajos del sistema.

En la imagen 8 se muestra la solucion mas fiable para evacuar el condensado. Se
monta una conexién T (el mismo didmetro hasta 150 mm y un didmetro inferior en
tamafios mayores) en la tuberia que actué como pozo de goteo. Todo el
condensado caera al pozo y recorrera el camino por una tuberia de 15 mm hasta el
purgador.34

34 Spirax Sarco Op. Cit.
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Imagen 6. Evacuacion del condensado
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Fuente. Distribucion del vapor. Spirax Sacrco
Existen tres tipos de purgadores; mecéanicos, termostaticos y termodinamicos.

v" Purgadores mecanicos: Descargan el condensado a la temperatura del vapor.
Esto les hace ideales para aplicacion con un alto rango de transferencia de calor
para un area de transferencia dada, como a una aplicacion de intercambiador de
calor.®

v Purgadores termostaticos: No abren hasta que la temperatura del condensado
no esté por debajo de la del vapor saturado. Estos purgadores se usan en muchas
aplicaciones en las que se desea aprovechar parte del calor sensible del
condensado y reduce las perdidas por revaporizado, como en lineas de traceado no
criticas.3®

v' Purgadores termodinamicos: Son compactos, sencillos, ligeros y no les afectan
los golpes de ariete o vibraciones. Los purgadores descargan el condensado a una
temperatura cercana a la de saturacion del vapor. Esto les hace ideales para drenaje
de lineas de vapor y traceado critico.3’

Por el tipo de aplicacion, se seleccionan los purgadores mecanicos. A continuacion,
se hace énfasis en dos tipos;

v' De Boya: Los purgadores mecanicos de boya cerrada (FT) tienen de estandar
un eliminador de aire interno y la opcion de una vélvula de aguja manual (SLR —
dispositivo antibloqueo de vapor) y se puede suministrar con una conexién en la
tapa para una conexion en la tapa para una valvula de purga.3®

5TLV compafia especialista en vapor, Manifolds. Op. Cit.
36 |bid.
37 Ibid.
38 |bid.
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Imagen 7. Funcionamiento purgador de boya

Fuente. Purga de condensado en sistemas de vapor. Spirax Sarco

En la puesta en marcha el eliminador de aire termostético permite la salida de aire
(1) evitando una condicién como bloqueo por aire.

Tan pronto como el condensado llega al purgador, se eleva la boya y el mecanismo
de la palanca abre la valvula principal (2). EI condensado caliente cierra el
eliminador de aire, pero sigue fluyendo a través de la valvula principal. Cuando llega
vapor, el flotador baja y cierra la valvula principal, que permanece siempre debajo
del nivel de agua, asegurando que no pueda pasar vapor Vvivo.

En un sifén o tubo curvado para drenaje de cilindros rotativos o lineas largas de
drenaje, se puede formar una bolsa de vapor que puede evitar que el condensado
llegue al purgador (una condiciéon conocida como bloqueo por vapor). Para aliviar
este problema se necesitard una pequefia valvula de aguja manual (SLR -
dispositivo manual antibloqueo de vapor) para eliminar vapor blogueado (3).3°

v' Cubeta invertida: Los purgadores de cubeta invertida de Spirax Sarco usan un
método sencillo y de probada eficiencia, por la diferencia de densidad entre el vapor
y condensado. Tienen un disefio robusto e incorporan una cubeta sencilla a la
densidad y un mecanismo de palanca.*®

%9 |bid.
40 Ibid.

40



Imagen 8. Funcionamiento de un purgador de cubeta invertida

Fuente. Purga de condensado en sistemas de vapor. Spirax Sarco

Cuando el condensado entra en el purgador se forma un sello de agua en el cuerpo.
El peso de la cubeta mantiene la valvula abierta. El condensado puede fluir por el
fondo y salir del purgador (1). Cuando el vapor entra por la parte de debajo de la
cubeta, le da flotabilidad y eleva la cubeta. El mecanismo de palanca se desplazay
cierra la valvula (2). La cubeta perdera su flotabilidad segun se vaya condensado el
vapor atrapado debido a la perdida por radiacion y vapor que sale por un orificio de
venteo. Cuando esto ocurre, el peso de la cubeta abre la valvula y se repite el ciclo
(3). Si entra aire en el purgador también dara flotabilidad a la cubeta y cerrara la
valvula evitando que salga el condensado. El pequefio orificio en la parte superior
de la cubeta elimina el aire lentamente a la parte superior del purgador. Debido a
que el orificio de venteo tiene un diametro muy pequefio, venteara el aire muy
lentamente. Por con siguiente puede que se requiera un eliminador de arte externo
para asegurar una puesta en marcha de la planta de vapor rapida y eficiente (4).4

Se selecciona el purgador mecanico de boya por el alto rango de transferencia de
calor que ofrecen y porque son mas eficientes en evitar el bloqueo por aire. El
condensado se conecta a la linea de retorno de condensados mas cercana en la
seccién de saponificacion.

4.4 DILATACION Y SOPORTES DE TUBERIAS

4.4.1 Dilatacion. Las tuberias siempre se instalan a temperatura ambiente. Cuando
transportan fluidos calientes, como agua o vapor, funcionan a temperaturas
superiores y, por lo tanto, se expanden, especialmente en longitud, al pasar de
temperatura ambiente a la temperatura de trabajo. Esto creara tensiones en ciertas

4% Ibid.
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zonas del sistema de distribucion, como las juntas de las tuberias, que pueden llegar
a romperse. La dilatacién puede calcularse mediante la siguiente ecuacion;*?

dilatacion = L * A, *x (mm)

Donde;

L = Longitud de la tuberia entre anclajes m

A;=Delta de temperatura ambiente (en saponificacion)

y temperatura del vapor °C

x = Coeficiente de dilatacion (mm/me°c) x1073

Cuadro 5. Coeficientes de dilatacion.

Material Rango de temperatura *C

=0 0-100 0-200 0-315 0-400 0-485 0-600 O-7OO
Acero suave 0,1-0,2 % C 128 14,0 150 156 16,2 178 175 -
Acero aleado 1 % Cr 0,5 % Mo 138 144 151 158 166 17,3 17,6 -
Acero inoxidable 18 % Cr 8 % Ni 9.4 200 08 M2 218 X3 ¥ 230

Fuente. Distribucidn del vapor. Spirax Sacrco
Reemplazando con los datos de longitud del cuadro 8 para la paila 5;
dilatacion = 11m * (90°C — 29°C) = 14,0X1073 = 9.3 mm

4.4.2 Soportes. “Los patines son un método ideal de soporte de las tuberias, pues
les permiten el movimiento en dos direcciones. Para las tuberias de acero, los
patines deben estar fabricados en material férrico. Es bueno montar una abrazadera
a las tuberias soportadas por patines, atornillandolas a un soporte cada no mas de
6 m, para mantener la tuberia alineada mientras se dilata y se contrae.”*?

42 Spirax Sarco. Op. Cit.
43 |bid.
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Imagen 9. Soporte tuberia

Fig. 26 Patin Fig. 27 Patin con abrazadera

Fuente. Distribucion del vapor. Spirax Sacrco
“La frecuencia de los soportes de tuberia variara de acuerdo con el diametro de la
tuberia, el material y la posicion. Los soportes deben ir montados en las uniones de
tuberia, como en los codos, valvulas y bridas, esto se hace para eliminar las
tensiones en juntas roscadas o con bridas.”*
En el siguiente cuadro se muestra el intervalo entre soportes segun el diametro.

Cuadro 6. Intervalo entre soportes

Diametro nominal (mmj) Intervalo de recomdo Intervalo de recorrido
Acero/Cobre honzontal (m) vertical (m)

@ interior @ exterior Acero suave Cobre Acero suave Cobre
12 15 1,0 12
15 18 20 1,2 24 14
20 2 24 1,4 30 1,7
25 28 27 1,7 30 20
32 35 27 1,7 30 24
40 42 30 20 36 24
50 M 34 20 41 24
65 &7 37 20 44 29
80 76 37 24 44 32
100 108 41 27 49 36
125 133 44 30 53 41
150 159 48 3.4 57

200 194 51 6,0
250 267 58 59

Fuente. Distribucion del vapor. Spirax Sacrco

44 Ibid.
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Para tuberia horizontal se toma un intervalo de 5,1 m y para tuberia vertical de 6 m.
‘Las tuberias verticales deben soportarse adecuadamente en la base, para
aguantar todo el peso de la tuberia. Las derivaciones de las tuberias verticales no
deben utilizarse como medio de soporte de la tuberia, ya que esto causaria
excesivos esfuerzos sobre las uniones en T."%°

4.5 SELECCION DE VALVULAS

4.5.1 Valvulas para las chimeneas. Para direccionar el flujo de vapor hacia las lineas
y controlar el flujo se requiere que manejen los siguientes parametros;

v Baja presion

v' Temperatura

v Poco mantenimiento

v Tipo de mando neumatico, facilidad de operacion

Con los anteriores parametros se seleccion6 una valvula de mariposa tipo damper

con accionamiento neumatico, la apertura es total o cierre total ya que para el
sistema se requiere todo el flujo. (ver anexo F)

45 Ibid.
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Imagen 10. Véalvula de mariposa accionamiento neumatico

Fuente. Valvula mariposa. Direct industry
http://www.directindustry.es/prod/ Spartan-peripheral-
devices/product-16884-849163.html

4.5.2 Valvulas entrada distribuidor. Como lo recomienda Spirax Sarco, las valvulas
que se utilizan para la entrada de un distribuidor de vapor, son las valvulas de
interrupcion de globo con fuelle, ya que eliminan perdidas por fugas y tienen alta
eficiencia energética, son faciles de manejar, no precisan ningun tipo de
mantenimiento. También se utilizaran valvulas check, “son un tipo de valvula que
permite al fluido fluir en una direccion, pero cierra automaticamente para prevenir
flujo en la direccién opuesta (contra flujo).”*® (ver anexo F)

46 TLV, Compafia especialista en vapor, Beneficios de la intalacion de la valvula check, [En
linea]. {24 de octubre de 2017} Available: https://www.tlv.com/global/LA/steam-
theory/check-valve-installation-and-benefits.html.
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Imagen 11. Valvula de globo

Fuente. Valvula de globo. Direct industry.
http://www.directindustry.es/prod/spirax-sarco/
product-18190-425999.html

Imagen 12. Valvula check

Fuente. Valvula de retencion. Direct industry
http://www.directindustry.es/producto-fabricante/
valvula-antirretorno-mival-136310-1379.html
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4.6 ELIMINACION DE AIRE

Cuando se introduce vapor en una linea después de un periodo de parada, la
tuberia esté llena de aire. Ademas, con el vapor se introducen ciertas cantidades de
aire y otros gases no condensables, si no se toman las medidas para eliminarlos,
estos gases se acumularan en la tuberia y en los espacios que libera el vapor al
condensar en los intercambiadores de calor.

Otro efecto del aire en el sistema de vapor sera el efecto sobre la presion y la
temperatura. El aire ejercera su presion parcial en el espacio del vapor, dando entre
ambas, la presion total. Por lo tanto, la presion del vapor serd menor y la temperatura
serd también menor a la sefialada por el manémetro.

Los eliminadores de aire automaticos son purgadores de vapor termostaticos,
montados a un nivel superior al del condensado, de forma que solo lo alcancen el
vapor o el aire, o mezclas de aire/vapor. La mejor ubicacién para los eliminadores
de aire, son los extremos de las lineas de vapor principales o derivaciones de gran
diametro, como se observa en la siguiente imagen.

La descarga del eliminador se suele llevara una linea de condensado, cuando se
trata de una linea que por gravedad desciende hasta un recipiente con venteo.*’

Imagen 13. Eliminador de aire

( [ﬁiﬂtﬁ'
o = - I
l'x J'I f/ \ i

e ot

Fuente. Distribucion del vapor. Spirax Sacrco

Condensado

4.7 PERDIDAS DE CALOR EN LA TUBERIA

Cuando una linea de vapor se ha calentado, se sigue produciendo condensado a
causa de las pérdidas de calor por radiacién. La tasa de condensacién depende de
la temperatura del vapor, la temperatura ambiente y la eficacia del sistema de
aislamiento.

47 Spirax Sarco. Op. Cit.
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Para que un sistema de distribucion sea eficiente, deberan cuidarse todos los
aspectos para reducir las pérdidas de calor al minimo de forma rentable. El espesor
del aislante dependera del coste de la instalacion, valor del calor transportado por
el vapor, el tamafio de la tuberia y la temperatura de la tuberia.*®

Para determinar la pérdida de calor por unidad de longitud en la tuberia sin aislante
se tiene la siguiente ecuacion;*®

q Ti—To
L~ 1 1 r2 1
omrihet T 2mkl Ln (ﬁ) t o2 (hco + hro)
Donde;
g/L = Emision calorifica W/m
Ti = Temperatura del fluido interno °c
To = Temperatura del fluido exterior °c
rl = Radio interior de la tuberia m
r2 = Radio exterior de la tuberia m

hci fluido interior = Factor de transferencia de calor por conveccion del vapor

hco fluido exterior = Factor de transferencia de calor por conveccion del aire (ver
anexo B)

hro fluido exterior = Factor de transferencia de calor por radiacion del aire

k1 = Factor de transferencia de calor para el material de la tuberia (ver anexo A)

48 |bid.
49 CANUT NOVAL B, GUERRA MILLAN A., GUZMAN PIAZAF. J., tubos aislados y
no aislados, universidad iberoamericana ingenieria quimica , 2008.
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Imagen 14. Perdida de calor en pared cilindrica con aislante

,,,/

7 //////// ////
//// 7 /// 6

Fuente. Pérdidas de calor. Universidad de Oviedo. Disponible en: http://www6.unio

vi.es/usr/fblanco/Leccion2.HornosResistencia.PERDIDAS.CALOR.pdf

Tabla 9. Datos para el calculo de pérdida de calor

vaT.or a-:-ré rl r2 hci hco hro k1
(°Fc):) (°C) (m) | (m) | (W/m2°C) | (W/m2°C) | (W/m2°C) | (W/m°C)
90 | 29 |0,132]0,237 | 6000 1,2043 0,035 0,023
Reemplazando;
q 90°C — 29°C
L 1 1 0,137m
+ Ln
21 % 0,132m * 6.000 —ge— 277 + 0,023 —p (013zm)
me. cC m
w
- = 51,66 —
+ 1 m
14
2 0
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4.8 REDUCCION PERDIDAS DE CALOR EN LA TUBERIA

“Debe tenerse en cuenta la necesidad de aislar todos los elementos calientes del
sistema. Esto incluye todas las juntas con bridas de las tuberias de distribucion, las
valvulas y otros accesorios.” *°

Para reducir esta pérdida de calor se utiliza aislante térmico tipo cafiuela fibra de
vidrio, ya que maneja bajas temperaturas y es mas econémico que el de lana
mineral de roca (ver anexo C).

Se sabe que al agregar mas aislamiento a una pared o al atico siempre disminuye
la transferencia de calor. Entre mas grueso sea el aislamiento, mas baja es la razon
de la transferencia de calor. Esto es previsible ya que el area A de la transferencia
de calor es constante y agregar aislamiento siempre incrementa la resistencia
térmica de la pared sin incrementar la resistencia a la conveccién. Sin embargo,
agregar aislamiento a un tubo cilindrico o a una capa esférica es un asunto diferente.
El aislamiento adicional incrementa la resistencia a la conduccion de la capa de
aislamiento, pero disminuye la resistencia a la conveccion de la superficie debido al
incremento en el area exterior. La transferencia de calor del tubo puede aumentar o
disminuir, dependiendo de cudl sea el efecto que domine.>!

Se calcula el radio critico del aislamiento con la siguiente ecuacion;>?

Donde;

1., = Radio critico aislante m
k,is = Factor de transferencia de calor para el material del aislante (ver anexo C)
h., = Factor de transferencia por conduccién del aire (ver anexo B)

Reemplazando;

0,034 %
o= ——— W = 0,030m — 1,5 in = espesor comercial 2 in
1,1397 LT

50 Spirax Sarco. Op. Cit.
I CENGEL Y., transferencia de calor y masa, 3 ed., Mc Graw Hill , pp. 156-159.
52 |bid.
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v' Para determinar la pérdida de calor por unidad de longitud en la tuberia con
aislante se tiene la siguiente ecuacion;>

q_ Ti —To
L 1 1 r2 1 r3 1
2mrihei T 2kl MM (ﬁ) + oz L (ﬁ) o3 (hco + hro)
Donde;
g/L = Emision calorifica W/m
Ti = Temperatura del fluido interno °c
To = Temperatura del fluido exterior °c

rl = Radio interior de la tuberia
r2 = Radio exterior de la tuberia
r3 = Radio exterior de la tuberia con aislante m

hci fluido interior = Factor de transferencia de calor por conveccién del vapor
hco fluido exterior = Factor de transferencia de calor por conveccién del aire

hro fluido exterior = Factor de transferencia de calor por radiacion del aire

k1 = Factor de transferencia de calor para el material de la tuberia (ver anexo B)
k2 = Factor de transferencia de calor para el material del aislante (ver anexo D)

3 3

Tabla 10. Datos para el calculo de
pérdida de calor con aislante

k2
3(M | (wimz2ec)

0,188 0,034

Reemplazando;

q_ 90°C — 29°C
L= 1 1 0137my\

+ Ln
21 % 0,023 ZI/O (0,132m)
m2.°c

21 % 0,132m * 6.000 ——
m2.°c

0,188m) N . 1

1
W Ln (0,137m

21 * 0,034T W
me. c

2m x 0,188m(1,2043 + O,OSS)W

q w
—= 2519 —
L m

53 CANUT NOVAL B. Op. Cit.
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La pérdida para cada linea ser@;

Tabla 11. Pérdida de calor Q para cada linea (W)
Linea 2 | Linea 4 | Linea 6 | Linea 8 | Linea 10 | Linea 12 | Linea 14

170,80 | 329,75 | 435,05 | 542,36 | 517,17 | 358,72 | 258,46

v Para determinar la carga de condensado en cada linea hasta el distribuidor se
tiene la siguiente ecuacion;>*

_ 3I6 QT

AHl

me

Donde;

m, = Carga de condensado

Q, = Calor radiante

AH = Delta de entalpias (hfg=2.226,87)
[ = Longitud

Se calcula el calor radiante;>®

2m (Ts - Tamb)

Qr =

1, (d; +2L 2

7in( 4, )+a(d1+2L)
Donde;
Q, = Calor radiante W/m
T, = Temperatura del vapor °c
T.mp = Temperatura ambiente °c
A = Coeficiente de conductividad térmica del aislante m”ic
d, = Diametro externo de la tuberia m
L = Espesor del aislante m
a = Coeficiente de transferencia de calor del vapor m‘;VOC

5 TLV, Compaifiia especialista en vapor, Calculadora: Carga de condensado de la perdida
de calor por radiaciébn en la tuberia, [En linea]. {23 octubre de 2017} Available:
https://www.tlv.com/global/LA/calculator/condensate-load-radiant-heat-
loss.html?advanced=on.

55 |bid.
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Reemplazando;

3 21 (90 — 29)
QOr = - (0,137m n 2(0,051m)) 2
14 0,137m 14
0,034 —= 6.000 —55- (0,137m + 2(0,051m))
w
Qr = 53,052

El calor radiante para cada linea ser@;

Tabla 12. Calor radiante para cada linea (W)
Linea 2 | Linea4 | Linea6 | Linea 8 | Linea 10 | Linea 12 | Linea 14

359,69 | 694,45 | 916,21 | 1142,21 | 1089,16 | 755,46 | 544,32

Se calcula la carga de condensado en las lineas;

Tabla 13. Carga de condensado para cada linea (kg/h)
Linea 2 | Linea 4 | Linea 6 | Linea 8 | Linea 10 | Linea 12 | Linea 14

0,581 | 1,123 | 1,481 1,847 1,761 1,221 0,880

Se calcula la carga de condensado en el distribuidor:
m¢ distribuidor = 0,37 kg/h

Segun los calculos anteriores se condensan una pequefia cantidad de vapor en las
lineas y en el distribuidor, este condensado se retira y se transporta hacia la linea
de retorno de condensados mas cercana, suministrando asi al intercambiador vapor
seco.

Tabla 14. Suministro de vapor por linea al intercambiador (kg/h)
Linea2 | Linea4 | Linea6 | Linea8 | Linea 10 | Linea 12 | Linea 14

4513,57 | 4513,03 | 4512,67 | 4512,30 | 4512,39 | 4512,93 | 4513,27

v Para determinar el cambio de temperatura que tiene el vapor se parte del despeje
de la ecuacion de la ley cero de la termodinamica;®®

Q

T2 = —
m * Cp

+T1

56 KHAN ACADEMY , Energia interna, [En linea]. {12 de agosto de 2017}. Available:
https://es.khanacademy.org/science/chemistry/thermodynamics-chemistry/internal-energy-
sal/a/heat
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Donde;

T2 = Temperatura de llegada del vapor °c

Q = Perdida de calor W

m = Flujo masico kals

Cp = Capacidad calorifica (1.993 J/Kg/°c)
T1 = Temperatura de salida del vapor °c

Reemplazando;

Tabla 15. Cambio de temperatura del vapor por linea (°C)
Linea 2 | Linea 4 | Linea 6 | Linea 8 | Linea 10 | Linea 12 | Linea 14

89,94 | 89,88 | 89,85 | 89,81 89,82 89,87 89,91

De acuerdo con el cuadro anterior se observa que el cambio de temperatura es
menor a 1°C.

4.9 SELECCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR

Se utilizan intercambiadores de calor de diferentes tipos por lo cual se elige el
equipo adecuado de transferencia de calor. Lo que se quiere con esta seleccion es
determinar el tipo de intercambiador de calor mas conveniente para el
aprovechamiento del excedente de vapor.

4.9.1 Intercambiador de doble tubo. Estos tipos de intercambiadores son los mas
sencillos que existen, ya que estan construidos por dos tubos concéntricos de
diametros diferentes. Uno de los fluidos fluye por el interior del tubo de menor
diametro y el otro fluido fluye por el espacio anular entre los dos tubos. °’

57 Universidad Politecnica de Catalunya, UPC, [En linea]. {27 Abril 2017}. Available:
http://www.epsem.upc.edu/intercanviadorsdecalor/castella/tubs_concentrics.html.
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Imagen 15. Intercambiador de doble tubo

J {

tubos

Entrada del
fluido de los -
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fluido
anular

Salida del
fluido de los
tubos

Fuente. Ingenieria Quimica. Intercambiadores de calor. En linea:
http://www.industriaquimica.net/intercambiadores-de-calor.html

4.9.2 Intercambiador de tubos y coraza. Es el méas utilizado en la industria, esta
formado por una corazay por varios tubos, se clasifican por el nimero de veces que
pasa el fluido por la coraza y por el nimero de veces que pasa el fluido por los

tubos.58

Imagen 16. Intercambiador de tubos y coraza

Tube
Outlet

Shell
Inlet

Baffles

Shell Tube
Outlet Inlet

Fuente. SlideShare. Intercambiadores de calor. En linea:
https://es.slideshare.net/albertolagoszambrano/intercambiadores-
de-calor-23038430

4.9.3 Intercambiador de placas. Consiste en un gran nimero de placas de metal,
gue se mantienen unidas mediante presion en un bastidor y selladas por medio de

58 |bid.
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una junta o empaque de manera que se forman una serie de pasillos
interconectados a través de los cuales se hacen circular los fluidos de trabajo. Un
equipo tipico se compone de dos partes principales, el bastidor y placas.>®

Imagen 17. Intercambiador de Placas

Barra guia superior

Fuente. Intercambiadores de Placas y Empaques: disponible en: http://sol-
term.com/intercambiador_phe.htm

4.9.4 Matriz de evaluacion Scoring y seleccidén de alternativa. Asignacion de una
ponderacion para los requerimientos de la seleccion de la alternativa de 1 a 5
puntos:

Cuadro 7. Clasificacion y puntuacion
Clasificacion Puntuacion
Malo
Regular
Bueno
Muy bueno
Excelente

QB WIN|EF

%9 Ibid.
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Cuadro 8. Matriz de seleccion

ALTERNATIVAS
Intercambiador Intercambiador Intercambiador
REQUERIMIENTOS de doble tubo | de tubos y coraza de placas

Captar por completo el

" 3 4 5
vapor emitido
Menor costo de

N 3

fabricacion
Disefio compacto 3 4
Mantenimiento 4 3 5
SCORE 14 12 19

De acuerdo con la matriz de seleccion, la mejor alternativa es el Intercambiador de

placas, ya que no requiere una gran infraestructura y en cuestion de mantenimiento

presenta mejores caracteristicas.

4.10 INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Ciertas condiciones lo hacen més atractivo que las unidades tubulares para las

mismas aplicaciones. Entre las ventajas que ofrecen los intercambiadores de placas
A -60

estan;

v' Mayor area de transferencia por unidad de volumen (ocupan menos espacio)

v Altas flexibilidades en el disefio de las areas de transferencia y arreglos de flujos

v Puede operar con mas de dos fluidos

v Alta turbulencia, produciéndose un coeficiente de pelicula elevado y baja

incrustacion; lo cual lleva consigo una disminucion en el area necesaria para la

transferencia de calor

v Bajas caidas de presion

v’ Facilidad para extender o alargar la unidad para incrementos o modificaciones
de las cargas de calor

v" Facilidad de mantenimiento

v' Aproximacion de temperaturas.

60 ALBITRES L. M, «DISENO DE PLANTAS DE PRPOCESOS QUIMICOS,
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Pert

57



El capital y los costos de operacion, requerimientos de mantenimiento, peso y
limitaciones de espacio; aproximacion de temperaturas y niveles de temperatura y
presion juegan roles criticos para la seleccidon entre un intercambiador de placas y
un intercambiador tubular.6*

Las diferencias de temperatura aprovechables para un intercambiador de placas
pueden ser tan bajas como 1 °C, haciéndolo ideal para alta recuperacion de energia,
mientras el limite practico para un intercambiador de casco y tubo es alrededor de
5 °C. Los coeficientes de transferencia de calor en un intercambiador de placas son
mas altos debido a la alta turbulencia del flujo en los canales, lo cual es conseguido
con moderadas caidas de presion. Un intercambiador de placas es capaz de
recuperar el 90 % del calor mientras que un intercambiador de casco y tubos
operando econémicamente puede recuperar solamente el 50 %.52

Las limitaciones de disefio, incluyen una presion maxima de 25 atm y temperaturas
de alrededor de 300 °C. La tendencia en el desarrollo de los intercambiadores de
placas ha sido hacia grandes capacidades, altas temperaturas y altas presiones de
operacion. Estos intercambiadores estan ahora disponibles en muchos tamafios de
placas teniendo una variedad de modelos.®3

Un intercambiador de placas consiste de una armazon y de placas corrugadas o
ranuradas de metal. La armazon incluye una placa fija, una placa de presion y partes
de conexion y presion. Las placas son presionadas unas a otras sobre una armazon.
Las placas extremas no transfieren calor.%*

61 1bid.
62 1bid.
53 |bid.
64 1bid.
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Imagen 18. Partes del intercambiador de placas

1. Armazén fija

2. Conexiones de entrada y salida
3. Placas extrema inicial

4. Perno de ajuste

5. Empaquetaduras

. 6. Placa térmicas

7. Conexiones entre placas

~» 8. Placa extrema de presion

Fuente. Intercambiadores de Calor. En linea:
https://www.slideshare.net/borischicomal/intercambiadores-de-
calor-74774147

Imagen 19. Flujos en un intercambiador de placas

W

UL

Fuente. TSOLUCIONA. En linea: http://tsoluciona.com/noticias/
articulos-tecnicos/factor-de-ensuciamiento-en-intercambiadores/

Series de placas son presionadas unas a otras, de tal manera que las corrugaciones

forman estrechos canales para el flujo de los fluidos, lo cual siempre produce
turbulencia aun a velocidades muy bajas. Las corrugaciones también aumentan la
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rigidez de las delgadas placas, haciéndolas capaces de resistir deformaciones
debido a las altas presiones. Un adecuado numero de soportes también ayuda a
minimizar los riesgos de deformaciones debido a las presiones.®®

De acuerdo con los parametros establecidos por la empresa se selecciona un
intercambiador que mejor cumpla con las especificaciones del disefio. De acuerdo
con esto, se selecciona un intercambiador de la empresa Alfa Laval modelo TS20
por las dimensiones mas acordes al espacio donde se va a ubicar segun el disefio
de la red. (Ver anexo D)

Imagen 20. Dimensiones del intercambiador de placas

W
363
5 —
—{|
i =
i &-
=(3 |
I =
| =
| =
] 880-2715 B |
Measurements (mm)
Type H w h
TS20-MFM 1405 740 360
[TSQO—MFG 1405 800 360
TS20-MFS 1435 800 390
The number of tightening bolts may vary depending on pressure rating.

Fuente. Alfa Laval. TS20 Plate Heat Exchanger
4.11 CALCULOS PARA EL INTERCAMBIADOR

Luego de conocer el diametro de la tuberia y la temperatura final que va a llegar al
intercambiador se procede a realizar los siguientes célculos para conocer el nUmero
de placas y temperatura final que va a llegar al tanque de alimentacion.

4.11.1 Pérdida de calor del agua desde el intercambiador hasta el tanque de
alimentacion. Para garantizar que el agua llegue a 70°C al tanque, se determina la
pérdida de calor por unidad de longitud. Se tiene la siguiente ecuacion; 66

85 |bid.
66 CANUT NOVAL B. Op. Cit.
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Ti—To

L 1 1 r2 1 r3 1
2mrihct T 2mki " (ﬁ) + oz L (ﬁ) t o3 (hco + hro)

|

Donde;

g/L = pérdida de calor por unidad de longitud

Ti = temperatura del fluido interno

To = temperatura del fluido exterior

rl = radio interior de la tuberia

r2 = radio exterior de la tuberia

r3 = radio exterior de la tuberia con aislante

hci fluido interior = factor de transferencia de calor por conveccién del agua
hco fluido exterior = factor de transferencia de calor por conveccion del aire
hro fluido exterior = factor de transferencia de calor por radiacion del aire
k1 tuberia = factor de transferencia de calor para el material de la tuberia
k2 aislante = factor de transferencia de calor para el material del aislante

Reemplazando para un diametro de 8 pulg;

q_ 70°C — 29°C
L= 1 1 O,110m) -

+ Ln
21 * 0,103m * 6.000 —e— 27 * 0,023 —e (703
m=.”c m?2.°c

1 In (0,148m) n 1
210,034 —2 _ NOLIOMS T 0 148m(1,2043 + 0,035) —2
m-. C m=. C
w
9_ 15302
L m

Despejando la unidad de longitud en la perdida de calor g/L, obtenemos las
siguientes pérdidas de calor Q, la distancia del intercambiador hasta el tanque de
alimentacion es de 33m.

q w
—=1530——->Q =50481W
L m

v’ Para calcular la temperatura de salida del fluido caliente Tcs es necesario usar la
ecuacion de transferencia total de calor;%’

67 INCROPERA. Op. Cit.
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TcszTce_r-n*Cp

Donde;
Tcs = Temperatura de salida del agua
Q = Pérdida de calor
m = Flujo masico
Cp = Capacidad calorifica
Tce = Temperatura de entrada del agua
Reemplazando;

504,81

Tcs = 70 = 69,80°C

T 0,61564 = 4190 |
Para garantizar los 70°C, el agua tiene que salir del intercambiador a 71°C.

4.11.2 Parametrizacion. Pardmetros establecidos. Valores determinados para el
disefio;

v' El intercambiador seleccionado anteriormente, es un intercambiador de placas
ALFA LAVAL TS20-MFG, con su respectiva placa;

Imagen 21. Dimensién de la placa requerida

All Sizes
in Millimeters

A=900mm
B = 625mm
C = 698mm
0 D = 363mm
E = 200mm

Area placa = 0,283m?

Fuente. C. J. Mulanix Company, Inc. Plate Heat Exchanger Gaskets & Plates
for Alfa Laval Products. En linea: http://www.cjmulanixco.com/Alfa-Laval/
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v" El material de las placas es de acero galvanizado AISI 316 con un espesor de
1,2x10°3m

v El material de la junta es de espuma nitrilo caucho con un espesor de 5*10-3m
v' Distancia entre placas es de 2,4x10°m
v El material de la estructura soporte es de acero A36, de perfil L 25*25*3 mm

v' Temperatura de entrada del fluido caliente (Tce) proveniente de la linea de vapor
es de 89,94°C (cuadro 22)

v' Temperatura de salida del fluido frio (Tts) 71°C

v' Temperatura de entrada del fluido frio (Tre) proveniente del acueducto de Bogotd)
16°C

v Elflujo mésico del fluido frio es de 0,443

v" Elflujo masico del fluido caliente es de 4513,57%9 = 1,2538%9 (cuadro 21). (Nota:
Este fluido proviene de la Paila 1 en funcionamiento)

4.11.3 Célculo para el numero de placas. Como el intercambiador se selecciono es
necesario saber el ndmero de placas que son requeridas para obtener la
temperatura necesaria que se necesita en el tanque de alimentacion. El siguiente
calculo es para la paila més critica (Paila 1).

v’ Transferencia total de calor entre fluido caliente y fluido frio, se puede dar de la
siguiente expresion;8

q = (th = Cp) AT
Donde;
g = Transferencia total de calor
m = Flujo masico fluido frio
Cp = Capacidad calorifica fluido frio seleccionado por tablas (ver anexo E)

AT = Diferencia de temperaturas

Reemplazando;

%8 |bid.
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k
q= (0,443—9 * 4,185 / ) * (71°C — 16°C) = 101.935W
s kg *°C

v’ Para calcular la temperatura de salida del fluido caliente Tcs es necesario usar la
ecuacion de transferencia total de calor;5°

4
m * Cp

Tes = Tee

Doénde;

Tcs = Temperatura de salida fluido caliente

Tce = Temperatura de entrada fluido caliente

g = Transferencia total de calor

m = Flujo masico fluido caliente

Cp = Capacidad calorifica fluido caliente seleccionado por tablas (anexo E)

Reemplazando;

101.935W
= 49,15°C

T,s = 89,94°C —

kg i
1,2538=  1.993 Fg T

v' Diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT). La diferencia entre los dos
fluidos no es constante, para calcular esta diferencia se hace uso de la diferencia
media logaritmica de temperatura, como los intercambiadores de placas estan
disefiados para funcionar con fluidos en contraflujo, la expresion que se utiliza es;

[18]
(Tce - Tfs) - (Tcs - Tfe)
ATml =
In <Tce - Tfs>
Tcs - Tfe
Donde;

ATm = Diferencia media logaritmica de temperatura
Tce = Temperatura de entrada del fluido caliente

Tcs = Temperatura de salida del fluido caliente

Tre = Temperatura de entrada del fluido frio

Tis = Temperatura de salida del fluido frio

Reemplazando;

%9 1bid.
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__— (89,94°C — 71°C) — (49,15°C — 16°0C)
mb In (89,94°C — 71°C>
49,15°C —16°C

= 25,39°C

v Area de transferencia. Es la superficie efectiva de transferencia, se tiene en
cuenta que los extremos de las placas no son utiles de manera que no se incluiran
en los célculos.”

Cuadro 9. Coeficiente global de transferencia de calor (W/m?°C)

i CALENTADORES
Vapor de Agua Agua | 0763416 (200100
Vapor de Agua Metanol 970-3416 (200-/00)"
Vapor de Agua Amoniaco 976-3416 (200-700)*
Vapor de Agua Soluciones acuosas:
Menos 2.0 cp 976-3416 (200-700)
Mas de 2.0 cp 488-2440 (100-500)*
Vapor de Agua Sustancias organicas ligeras 244-488 (50-100)
Vapor de Agua Sustancias organicas medias | 488-976 (100-200)
Vapor de Agua Sustancias organicas pesadas | 30-300 (6-60)
Vapor de Agua Gases 24-244 (5-50)°

Fuente. Universidad Autdbnoma de Nuevo Ledn. Disefio de Equipos
de Transferencia de Calor. En linea: http://eprints.uanl.mx/4681/1/
1020145448.PDF

Con la transferencia total de calor se puede encontrar el area de transferencia;

_ _ q
q_U*A*ATml_)A_—U*ATml

Donde;

g = Transferencia total de calor

U = Coeficiente global de transferencia de calor, se asume de la imagen 13
A = Area total de transferencia de calor

AT = Diferencia media logaritmica de temperaturas

Reemplazando;

70 |bid.
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101.935W
A= 7 = 3,54m?
1.135 —e * 25,39°C
m=°C

v Numero de placas. Con el area se puede determinar el nimero de placas
necesarias;’!

N = A
Aplaca

Donde;
N = Numero de placas
A = Area de transferencia
Aplaca = Area por placa (imagen 12)
Reemplazando;

B 3,54m? _ 13

©0,283m2

v' Con el nimero de placas es indispensable obtener el nimero de veces que el
fluido pasa por las placas del intercambiador;”?

CN+1
"=

Donde;

n = NUmero de veces que pasa el fluido
N = NUumero de placas

Reemplazando;

_3+1_
n—2—

v La cantidad de flujo que atraviesa en cada lado del intercambiador tanto para frio
y para caliente se expresa asi;"®

1 DAVILA MOYA W., RENAN OBANDO F., Disefio y Construccion de un Intercambiador
de Calor de Placas, Quito: Escuela Politécnica Nacional, 2006.

72 |bid.

73 |bid.
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S| =

Donde;

W = Cantidad de flujo (frio y caliente)

m = Flujo masico

n = Numero de veces que pasa el fluido

Reemplazando;

kg kg
_ 1,2538 kg 044372 kg

=0186-2 = S —
- 0,186~ A 0,066

W [ —_
¢ 7 s

v" Se debe calcular el area de la seccion transversal, esta area se obtiene de la
siguiente forma;’*

A.=ax*c
Donde;
Ac = Area de seccion transversal
a = Ancho efectivo de la placa (imagen 12)
c = Espesor de la junta (ver pag. 51)
Reemplazando;

A, =0,625m 5% 1073m = 3,12 x 103m?

v" Teniendo la cantidad de flujo se deduce la velocidad de masa del fluido frio y
caliente;”

Donde;

W = Cantidad de flujo (frio y caliente)
G = Velocidad de masa del fluido (frio y caliente)

Reemplazando;

4 |bid.
75 |bid.
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O,186k—g k 0,066k—g k
- S 59439 G, = S —20,99—9
3,12 * 10~3m?2 m2 * s F 73,12 % 10-3m?2

G
¢ m2 xs

v’ Longitud caracteristica. Es necesario el calculo previo del longitud caracteristica
del canal, se puede determinar asf;’®

L.=2x*b
Donde;

Lc = Longitud caracteristica
b = Ancho del canal o distancia entre placas (ver pag. 51)

Reemplazando;
L. =2%0,0024m =4,8x10"3m

v" NUmero de Reynolds. Es un nimero adimensional que relaciona las propiedades
fisicas del fluido, su velocidad y la geometria del ducto por el que fluye. A demas
este numero, permite predecir el caracter turbulento o laminar, si el nimero de
Reynolds es menor de 2.100 el flujo sera laminar y si es mayor de 4.000 el flujo sera
turbulento. el nimero de Reynolds se da por;’’

G * L,
1l

Re =

Donde;

Re = Numero de Reynolds

G = Velocidad de masa del fluido (frio y caliente)
U = Viscosidad del fluido (Anexo E)

Lc = Longitud caracteristica

Reemplazando;

59,43 ’2‘9* x4,%1073m 20,99’;"—2 4,8 %107%m
Re. = m-*S 2 Rer = m-*S 2
1,2 %1075 11111073 I
Re. = 23.775 Rer =91
81bid.
7 1bid.
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v" Numero de Prandtl. Es adimensional proporcional al cociente entre la viscosidad
y difusividad térmica. Si Prandtl es menor a 1 la difusividad térmica domina; cuando
es mayor a 1, el momento de difusividad domina. El nimero de Prandtl se define
como;’®

n*Cp
k

Pr =

Donde;

Pr = Namero de Prandtl (fluido frio y caliente)
W = Viscosidad del fluido (Anexo E)

Cp = Calor especifico

K = Conductividad térmica (Anexo E)

Reemplazando;

1,210 9. 1903 1,111 107 9 4185
Pr, = W g Pry = W g
0,02397 ——=~ 0,5908 —=~
mx°C mx°C
Pr, =0,99 Pry = 7,87

v" Numero de Nusselt. En los intercambiadores de placas se caracterizan por
poseer ondulaciones que provocan turbulencias en el fluido mejorando la
transferencia de calor. Entre mayor sea el nUmero de Nusselt, mas eficaz es la
conveccion, si el numero de Nusselt es menor que 1 seria conduccidén para este
resultado es necesario la siguiente ecuacion;”®

Nu = 0,4 * Pr%* « Re®%*
Donde;
Nu = Numero de Nusselt fluido caliente y frio
Pr= NuUmero de Prandtl
Re = Numero de Reynolds

Reemplazando;

Nu, = 0,4 % 0,99%* x 23,775%6* = 253 Nuy = 0,4 = 7,87%* % 91064 = 16

8 RAMOS GONZALEZ, J.C, Formulas, tablas y figuras de transferencia de calor. {En linea}. {23 de
octubre de 2017}. Disponible en: http://www.marioloureiro.net/ciencia/termodinam/Formulas.pdf
® Wagner, F. R, Op. Cit.
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v" NUmero de Stanton. NUmero adimensional utilizado en el estudio de la
conveccién forzada, para calcular el nUmero de Colburn, dado por la siguiente
ecuacion;°

Nu

St =
Re « Pr

Donde;

St = Numero de Stanton fluido caliente y frio
Nu = Numero de Nusselt

Pr= Namero de Prandtl

Re = Numero de Reynolds

Reemplazando;

253

Ste = 53775099

= 0,011 Sts = 0,023

917,87
v Factor de Colburn (ju). Ecuacién adimensional de transferencia de calor, para
calcular la conveccién del calor en superficies verticales o cilindros horizontales,
para fluidos (gases o liquidos) circulantes por esas superficies, a medida que el

factor de Colburn aumenta, el coeficiente de transferencia de calor aumenta. Se
determina por la siguiente ecuacion;!

ju = St*Pr’/s
Donde;
Ju = Factor de transferencia de calor (fluido frio y caliente)
St = Numero de Stanton (fluido frio y caliente)

Pr = Namero de Prandtl (fluido frio y caliente)

Reemplazando;
jue = 0,011 % 0,99°/3 = 0,011 jur = 0,023 % 7,87°/3 = 0,090

v’ Coeficiente de conveccién. Funcién de las propiedades fisicas y de la geometria
de las placas, este coeficiente se puede determinar mediante la siguiente relacién;

80 COULSON J. y RICHARDSON J., Ingenieria quimica, vol. 1, barcelona: Reverte S.A,
2004, p. 514.

81 INCROPERA, Op. Cit.

82 DAVILA MOYA W., RENAN OBANDO F., Op. Cit
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G *jy *Cp

h =
Pr2/3

Donde;

h = Coeficiente de conveccion (fluido frio y caliente)

G = Velocidad de masa del fluido (frio y caliente)

Ju = Factor de transferencia de calor (fluido frio y caliente)
Pr = Namero de Prandtl (fluido frio y caliente)

Cp = Calor especifico

Reemplazando;

59,43—9_ 4 0,011 « 1.993 —L

m? x s kg *°C
h, = _ = 1.262 ——
0,993 m? x°C

20,99—59 . 0090 « 4.185 —L
m2 xs kg *°C
hy = g =2.012——
7,873 m

v' Coeficiente global de transferencia de calor. Depende de los coeficientes de
conveccion de los fluidos frio y caliente, estad influenciado por la forma de
ondulaciones de las placas y del factor de ensuciamiento que se genera como
consecuencia de los contaminantes que pueden transportar los fluidos.3

Cuadro 10. Factores de ensuciamiento

FLUIDO ff (m2-°C/W)
Agua de mar por debajo de 50°C 0,0001
Agua de mar por encima de 50°C 0,0002
Agua de rio por debajo de 50°C 0,0002
Fuel Oil 0,0009
Vapor 0,0001
Liguidos Refrigerantes 0,0001

Fuente. Intercambiadores de Calor. En linea: http://personales.
upv.es/vsoto/index_archivos/FTP/TC/Intercambiadores%20de
%20calor.pdf

El coeficiente viene dado por la siguiente funcion;

83 |bid.
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U

_ 1
1t 1
TRy Tt Tt ST

Donde;

U = Coeficiente global de transferencia de calor

km = Conductividad térmica del material (ver anexo F)
to = Espesor de la placa (ver pag.51)

ff = Factor de ensuciamiento (ver cuadro 21)

hc = Coeficiente de conveccion fluido caliente

hr = Coeficiente de conveccion fluido frio

Reemplazando;
U= 1
- -3 2 __o 2 _o
1 +L2+107m | 1 +0,0001™5="C 4 00002 "C
1262— " 16 2012 w w
) m2 x°C mx*°C ' m2 *°C
U=629——

4.11.4 Célculos reales. Luego de hallar el coeficiente global de transferencia de
calor necesario, se procede a realizar los calculos reales;
v' Area de transferencia de calor;

101.935W
A= = 6,4m?

w 0
629 W * 25,39 C

v" Numero de placas.

6,41m?

N=——7—=2
0,283m? 3

v" NUmero de veces que el fluido pasa por las placas del intercambiador;

2341

= 12
n 2

v’ La cantidad de flujo que atraviesa en cada lado del intercambiador;

1,2538 %4 kg 0,443%4 kg
=27 0,106 Wy =———S = 0,038-2
12 S S

We 712
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v Area de la seccién transversal;

A, =0,625m 5% 1073m = 3,12 * 1073m?

v" Velocidad de masa del fluido;

0,106k—g
s

T 312+10-3m?

kg

G
¢ m2xs

= 34,06

v" Longitud caracteristica;

L, =2%0,0024m = 4,8+ 10"3m

v" Numero de Reynolds;

kg

52— % 4% 1073m
m* x s

1.2 %10-5 K9
m*xS

Re, = 13.624

34,06
Re. =

v NUumero de Prandtl;

1,210-5-9_+1993._J_
mxs kg *°C
Pr, = W
0,02397 ——==
mx*°C
Pr. =0,99

v NUmero de Nusselt;

Nu, = 0,4 % 0,99%* x 13.624%%* = 177

v NUmero de Stanton;

177

Ste =——F——
¢ 13.624 0,99

= 0,013

v" Factor de Colburn;

jne = 0,013 % 0,99°/3 = 0,013

73

0,038'1%9 kg

Gf = =12,03

F 73,12 % 10-3m2 m? s
kg -3
12,03 — *x4,8x10"°m
Rer = m-*s
f kg
1.111 %1073
mxs
Ref =52

1111 +10-3—K9_ 4 4185 L
mxs kg *°C
Prf =
W
05908 —~
m *°C
Pr. = 7,87

Nu; = 0,4 * 7,879% x 52064 = 11

St = 0,028

T 52+787

jur = 0,028 % 7,87°/3 = 0,109



v" Coeficiente de conveccion;

kg J
34,06 70+ 0,013 * 1993 Lo W
he = _ = 883 ——
0,9973 m?x°C
12,03—9 40,109 « 4.185 L
m? xs kg *°C
By = _ = 1.409 ——
7,873 m? x°C

4.11.4 Calculo de la caida de presion. Para cualquier intercambiador la perdida de
calor es decisiva, ya que determina la potencia y consumo de energia, por tanto,
influye en la inversién, costos de operacion y mantenimiento.

v La velocidad media se halla de la siguiente manera;®*

Donde;

G = Velocidad de masa del fluido (frio y caliente)
p = Densidad del fluido
Reemplazando;

34,06 —<9 17 kg
_ m2xs o, M . m2xs _ m
Vo= — 28— g1 V= —25 = 0,0120 -
0,4207 -2 S 998,88 - S
m m

v' Factor de friccion, se calcula por medio de;®

( 0,136

] 0,64\
= —Re0'25) si Re > 1.190 (f =R ) si Re < 1.190
Donde;

f = Factor de friccion
Re = Numero de Reynolds

Reemplazando;

84 |bid.
8 ESCOBAR F., SlideShare, [En linea]. {16 de octubre de 2017}. Available:
https://es.slideshare.net/FabyEscobar/intercambiadoresdecalor.
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0,136 0,64
€7 13.624025 fr = 52

f. =0,013 fr = 0,051

v' Diametro equivalente se calcula de la misma forma de la longitud caracteristica

y se expresa de la siguiente manera;®®
D=2xb
Donde;

D = Longitud caracteristica
b = Ancho del canal o distancia entre placas (ver pag. 51)

Reemplazando;
D =2%0,0024m =48%10"3m
v’ La caida de presién se expresa de la siguiente manera;®’

_(2f6%L)

AP
gDep

Donde;

AP = Caida de presién
f = Factor de friccion para el fluido caliente y frio
G= velocidad mésica

L = Longitud entre didmetro de entrada y salida del intercambiador (cuadro 21)

g= gravedad
D,= Didmetro equivalente
p = Densidad del fluido a la salida

Reemplazando;

2
<2 * 0,013 * (34,06 k_g) * 0,698m>
4P = ms

9,87 « 4,8x10-3m * 0,4207 X4
S m

8 DAVILA MOYA W., RENAN OBANDO F., Op. Cit
87 INCROPERA. Op. Cit.
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k
AP = 1.064m—g2 - 10,43kPa — 1,51 psi

4.12 RESULTADOS INTERCAMBIADOR

Los calculos anteriores hacen referencia cuando la Paila 1 esta en operacion,
debido a que se considera la mas critica por la cantidad de flujo de vapor que le
suministra al intercambiador. Los otros casos mas criticos, son cuando las pailas 2
y 4 también entran en operacion; siendo la 1 la de mayor flujo de vapor, la 2 con un
flujo medio y la 4 con un flujo bajo ya que es la mas alejada del intercambiador. Para
estos casos, se realiza el mismo procedimiento de la seccion 4.8.3, teniendo en
cuenta un cambio de flujo tanto para el vapor como para el agua.

Tce = Temperatura de entrada del fluido caliente

Tre = Temperatura de entrada del fluido frio

Cp = Calor especifico para el fluido caliente y frio
m = Flujo masico para el fluido caliente y frio

Tes = Temperatura de salida del fluido caliente

Tts = Temperatura de salida del fluido frio

ATm = Diferencia media logaritmica de temperatura
A = Area total de transferencia de calor

N = Numero de placas

n = Numero de veces que pasa el fluido

4.12.1 Dos pailas en operacién. En este caso se calcula cuando las pailas 1y 2
estan en funcionamiento.

Tabla 16. Resultados para 2 pailas en operacion

Tce (°C) | Cpc (J/Kg*°C) | mc (Kg/s) | Tcs (°C) ATml A (m2)
89,91 1993,2 2,50739 | 49,12 | 25,3558864 | 12,543055
Tfe (°C) | Cpf (J/Kg*°C) | mf (Kg/s) | Tfs (°C) N n
16 4185,2 0,886 71 44,32 22,7

4.12.2 Tres pailas en operacién. Para este caso se calcula cuando las pailas 1,2 y
4 se encuentran en funcionamiento.

Tabla 17. Resultados para 3 pailas en operacion

Tce (°C) | Cpc (J/IKg*°C) | mc (Kg/s) | Tcs (°C) ATml A (m2)
89,88 1993,2 3,76080 49,08 | 25,31951704 | 18,730544
Tfe (°C) | Cpf (J/IKg*°C) | mf (Kg/s) | Tfs (°C) N n
16 4185,2 1,329 71 66,19 33,6
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5. SIMULACION DEL VAPOR EN LA TUBERIA

Para comprobar los calculos anteriores, se simuld, mediante el software “NX 11,
Nastran” el cambio de velocidad que tiene el fluido respecto al diametro de la tuberia
y el cambio de temperatura, en el tramo donde se desvia el excedente de vapor de
la chimenea en la paila 5 hacia el sistema de captacién hasta la entrada del manifold.

Imagen 22. Cambio de velocidad en la tuberia

modell_sim1 : Solution 1 resultado

Caso de carga 1, Paso estatico 1

Velocidad - Elemento: nodal, Sin promediado, Magnitud
Min : 2.93679, Max : 151298, Unidades = mm/seg.

! 120.6
112.0
103.4
95.2
83.7
75.3
63.0
525
41.3
30.5

22.0

145

7.4

s --

=, I
o

o

d;? = m/seg

Como se observa en la imagen anterior, se evidencia el aumento de la velocidad
luego de que el fluido pasa por las reducciones, se compara con los resultados del
cuadro 10 y se obtienen resultados semejantes.
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Imagen 23. Cambio de temperatura en la tuberia

modell_sim1 : Solution 1 resultado
Caso de carga 1, Paso estatico 1

Temperatura del fluido - Elemento: nodal, Sin promediado, Escalar
Min : 20.00, Max : 90.00, Unidades = C

90.00
! 84.17
78.33
72.50
66.67

60.83

55.00

1i

49.17
43.33
37.50
31.67

25.83
z

io.oof

Unidaci‘te\s‘ XC

Se observa en la imagen anterior que la temperatura dentro de la tuberia se
mantiene dentro de un mismo rango, lo que significa que hay un cambio minimo de
89°C.
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6. MANUALES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
6.1 OPERACION
Para comenzar la operacion se tienen los siguientes pasos;
v' Identificar las pailas que entren en operacion

v" Verificar el nimero de placas del intercambiador para montar o desmontar las
placas necesarias de acuerdo con el nimero de pailas en operacion

v" Abrir las valvulas del distribuidor de vapor de las lineas que seran usadas
v' Cerrar las vélvulas de las chimeneas de las pailas

v Cuando termine el proceso de saponificacién, abrir las valvulas de las chimeneas
de las pailas y cerrar las valvulas del distribuidor

La apertura y el cierre seran controlados mediante actuadores neumaticos,
ubicando los pulsadores para cada valvula en un tablero de control. Como la
produccion de jabdn varia segun la demanda, controlar los actuadores mediante un
PLC no seria lo apropiado. En el plano neumatico y eléctrico se encuentra la
secuencia de las valvulas realizado en FluidSim.

6.2 MANTENIMIENTO

Para garantizar una Optima operacion es necesario realizar un mantenimiento
preventivo periédico.88

El manual del intercambiador se encuentra en el anexo G.

6.2 Tuberia. Se describe el régimen de mantenimiento para garantizar el buen
funcionamiento de la red.

6.2.1 Mantenimiento diario. Se describe el protocolo a seguir.

v’ Las tuberias de distribucion de vapor deben ser revisadas diariamente para
determinar si hay pérdidas en uniones, tees, codos, valvulas, entre otras

v Reuvisar las juntas de expansioén ajustando los topes de sujecion

8 VAPORTEC, Mantenimiento de la red de distribucion de vapor, [En linea]. {19 de
septiembre de 2017 Available: https://vaportecvalvulas.wordpress.com/2013/04/12/
mantenimiento-de-la-red-de-distribucion-de-vapor/.
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v Revisar el aislante térmico por desprendimiento o erosion

v Inspeccionar las valvulas de control para determinar si operan en condiciones
satisfactorias

v' Reportar las fallas y proceder a efectuar cualquier reparacion que sea necesaria

Imagen 24. Inspeccion de tuberia

Lomipous
T 21

Fuente. Inspection of pipeline. iStock.

http://www.istockphoto.com/vector/inspection-

of-pipeline-composition-gm535415344-94900681
6.2.2 Mantenimiento mensual. Se describe el procedimiento a seguir.

v Inspeccionar las conexiones de los anclajes y soportes del sistema de tuberia

v' Determinar si existe vibracién en las tuberias. Alin el menor temblor puede
convertirse en algo serio si no se remedia de inmediato

v' Reporte cualquier problema de vibracién tan pronto como sea posible para tomar
las medidas correctivas correspondientes

v Los soportes doblados o desprendidos causan drenajes inapropiados vy

deformacion de las juntas y pueden finalmente causar escapes. Cualquier
defecto debe reportarse y corregirse los des-alineamientos cuando ellos existan
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Imagen 25, soporte tuberia

Fuente. Sistemas porta cables. Mecano.
http://www.mecano.co/sistemaportacables
/generalidades.html?page=shop.product_details
&flypage=&product_id=338&category_id=0

v' Asegurarse que cada gancho estd montado adecuadamente para soportar la
tuberia

v Limpie la superficie exterior de las tuberias de tal forma que los escapes y los
desperfectos del forro aislante puedan ser facilmente vistos y reparados

v Repare cualquier rotura o grieta que tenga el forro aislante

Imagen 26. Fuga en uniones

Fuente. Arandelas Belleville para bridas.
https://www.muellesdeplatillo.com/
content/arandelas-belleville-para-bridas

v Inspeccione regularmente la valvula, el actuador y sus componentes
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Lleve un registro de funcionamiento de cada valvula, anotando cualquier
incidencia

Imagen 27. Valvula y actuador

Fuente. Valvula actuada. Noraplas.
https://noraplas.eu/76-valvula-actuada

v Sustituya las juntas cada 12 meses y disponga siempre de juntas de repuesto en

Imagen 28. Junta para bridas

Type E Insu hlmg Greisked

Hul Bﬂ|h51le Sreel Dn-&F‘mce Sreel Nur
Washer Ireulating Washer
Sleave & Washer

Fuente. Kits de aislamiento. Flex seal.
http://fseal.com/productos/kits-de-aislamiento-
para-bridas/
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7. IMPACTO AMBIENTAL

Se deben establecer los pasos y formas adecuadas en la utilizacion de los recursos
siempre teniendo en cuenta la proteccion de los recursos naturales. Se debe buscar
la minimizacion, reduccion y prevencién de los problemas medio ambientales,
creando el desarrollo sostenible. Para la elaboracién de este capitulo se tomé en
cuenta la informacion suministrada por el método de “Evaluacion ambiental de
Leopold”®? el cual permite evaluar los factores que interfieren en el ambiente.

7.1 IDENTIFICACION DE ASPECTOS AMBIENTALES
Identificacion de posible generacion de incidencia al medio ambiente.

Cuadro 11. Identificacion de aspectos ambientales

FACTOR AREA ASPECTO AMBIENTAL
Agua Administracién y servicio | Consumo de recurso hidrico
Luz Administracion y servicio | Consumo de energia

Gas Administracion y servicio | Consumo de recurso natural

7.1.1 Matriz de impacto ambiental. Permite identificar los elementos de una actividad
o producto (bien y/o servicio) que realiza la entidad u organismo distrital en
diferentes escenarios, relacionadas a la interaccién con el ambiente, permitiendo
valorar el dafio que potencialmente se deriva de dicha actividad o producto y la
identificacion apropiada del control operacional.®®

7.1.2 Evaluacién de los impactos ambientales. A partir de los impactos negativos
obtenidos en la matriz se debe realizar una evaluacion de estos y calificarlos segun
los criterios adecuados.

8 L a matriz de Leopold, Matrices causa-efecto, [En linea]. {10 de septiembre de 2017}.
Available: http://ponce.sdsu.edu/la_matriz_de_leopold.html.

% Ambiente bogota, Matriz de impacto ambiental, [En linea]. {19 de septiembre de 2017}.
Available:  http://ambientebogota.gov.co/ documents/10157/2426046/INSTRUCTIVO_
MATRIZ_EIA.pdf.
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Cuadro 12. Matriz impacto ambiental

EAS AL, EMNERGIA
Caonsumao Consumo de Consumo de ASPECTO
de gas agua energia AMBIENT AL
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Cuadro 13. Calificaciéon de los criterios

Criterio Abreviatura| Descripcion
Evidencia de
Efecto E impacto en el
tiempo
Permanencia
Temporalidad T del impacto en
el tiempo
Magnitud MG Ext_enS|on del
impacto
Reversibilidad R Nivel de
recuperacion
Mitigable M Disminucion de
Impacto
Cuadro 14. Puntuacion de los criterios
Abreviatura Puntuacion
Largo plazo | Mediano plazo | Corto plazo
E
1 2 3
Temporal Permanente
T
1 3
Local Regional
MG 1 3
Reversible | No reversible
R
1 3
M Mitigable No mitigable
1 3

La clasificacidén y puntuacion correspondiente al impacto

Cuadro 15. Clasificacion y puntuacion

Clasificacion Puntuacion
Alto 12 -15
Medio 8-11
Bajo 5-7
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Cuadro 16. Evaluacion de los impactos

Aspecto Impacto Criterios de Puntuacion
amk?iental amkFJ)ientaI evaluacion total Clasificacion
E|T|MG |R|M

Consumo Agotamiento

de g 23| 3 |3]1 12 Alto

. del recurso

energia
Consumo | Agotamiento 5| 3 3 |31 12 Alto
de agua | del recurso
Consumo | Agotamiento o |3 3 31 12 Alto
de gas del recurso

La evaluacion de los impactos ambientales arrojo que los impactos de nivel alto, son
los 3 aspectos ambientales evaluados.

7.2 POLITICA AMBIENTAL

La politica ambiental se debe tener integrada en el sistema de gestion ya que en la
actualidad los consumidores e inversionistas son mas exigentes con los productos
y servicios para que estos cumplan caracteristicas amigables con el ambiente. En
la politica ambiental se busca la mayor conservacion de la naturaleza y aun asi
conseguir el desarrollo sostenible.

Lo que se ofrece con este proyecto, es la disminucion de contaminacion visual que
produce el excedente de vapor en las chimeneas de saponificacion.

7.3 LEGISLACION AMBIENTAL

Se deben conocer las normas juridicas establecidas por el gobierno colombiano y
las diferentes entidades que se encargan en la proteccion del medio ambiente y su
debido cumplimiento de estas.

Las normas o decretos que hay en la actualidad en el pais tratan sobre la calidad
del aire o de las emisiones de vapor generadas por combustion como en una caldera
0 un generador, en cuanto a la emision de condensado de vapor gque se esta
generando en saponificacion actualmente no esta regida por alguna norma.
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8. EVALUACION FINANCIERA DEL PROYECTO

El presente analisis financiero tiene como objetivo evaluar la viabilidad financiera de
disefiar un sistema de captacion del excedente de vapor, para su aprovechamiento
en el calentamiento de agua en la empresa AzulK S.A. Para esto se tiene en cuenta
la metodologia del Valor Presente Neto (VPN), tomando como unidad monetaria
corriente pesos colombianos (COP), con una Tasa de Interés de Oportunidad (TIO)
del 11% efectivo anual (para este caso) y un periodo de evaluacion de 5 afos.

Para el desarrollo del analisis se determinan los costos de inversion y los costos de
consumo de gas del tanque de alimentacion, posteriormente se establecen el Valor
Presente Neto (VPN) y se determina la viabilidad financiera del proyecto.

8.1 INVERSION INICIAL

Para el andlisis de inversion solo se estiman los valores de implementacion de la
red de captacion y del intercambiador y para ello se tuvo en cuenta la cotizacion de
los materiales (anexo H). A continuacion, se presenta los gastos de inversion;

Cuadro 17. Inversion

item Inversion (COP)
Materiales sistema de captacion $49'131.271
Intercambiador * $48'474.862
Gastos de estudio $15’000.000
Total $112°606.132

*El precio del intercambiador fue entregado en euros, se hace la conversién a pesos
colombianos con la fecha del 19 de septiembre de 2017, dia cuando fue recibida la
cotizacion.

8.2 ANALISIS DE COSTOS

El analisis de costos de este proyecto se enfoca en determinar el costo total de los
servicios publicos como el agua, el gas y la energia eléctrica, siendo el agua el costo
que mas representa un ahorro debido a la recuperacién de vapor proveniente del
proceso de saponificacion.

8.2.1 Costos fijos. Para determinar los costos de operacion del tanque de
alimentacion es necesario conocer el consumo medio anual de los servicios. La
siguiente informacion fue suministrada por la empresa AzulK. En el anexo | se
aprecia la tarifa para el servicio de acueducto, gas y energia eléctrica a la industria.

87



Cuadro 18. Consumo y costo actual de gas en tanque de alimentacion

Consumo gas al aio en tanque alimentacion (m?) 366.346
Costo m3 gas (COP) $382,9
Total costo consumo gas al afio (COP) $140°273.883

8.2.2 Costo consumo de gas con el sistema propuesto. Teniendo en cuenta que la
operacion de pailas oscila entre 8 y 9 horas al dia y suponiendo dos turnos de trabajo
diario se tendra disponible 16 horas de recuperacion de vapor, esto siendo solo para
una sola paila. La reduccién de consumo de gas en el tanque de alimentacion seria
del 70%, el 30% restante se divide en las horas de parada en saponificacién y en
mantenimiento o fallas eventuales.

El tanque de alimentacion tiene el siguiente consumo;
366.346 m3 * 0,30 = 109.903 m?

Cuadro 19. Consumo y costo de gas en tanque de alimentacién
con el sistema propuesto

Consumo gas con el sistema (m3/afo) 109.903
Costo m® de gas (COP) $382,9
Costo total gas al afio (COP) $42’081.858

Con el sistema propuesto se ahorra un 66% en el consumo de gas al afio para en
tanque de alimentacion lo que monetariamente representa;

$140'273.883 — $42'081.858 = $98'192.025 anual
8.3 EVALUACION DEL PROYECTO

La evaluacion de este proyecto se realiza de acuerdo a la inversion necesaria para
implementar el sistema.

v Valor Presente Neto (VPN). “Presenta unas caracteristicas especiales que lo
hacen adecuado para la comparacion de alternativa. Primero tiene en cuenta el
efecto del tiempo en el valor del dinero de acuerdo a la tasa de interés de
oportunidad que se use y segundo una tasa de interés dada, i equivale al flujo de
caja en el momento cero.”! Se calcula mediante la siguiente ecuacion;

<
t=1

t
(1+i)t
Donde;

%1 PYMES FUTURO. El valor presente neto. [En linea]. {10 de abril de 2017}. Disponible en:
(https://www.pymesfuturo.com/vpneto.htm)
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VPN = Valor presente neto

So = Inversion inicial

St = Flujo efectivo neto del periodo t
n = Numero de periodos a evaluar

i = Tasa de recuperacion

Reemplazando;

$98192.025 $98'192.025 $98192.025 $98192.025

VPN = —$112’606.132 + A +011)" + (1+0,11)2 + (1+0,11)3 + (1+0,11)*

. $98'192.025
(1+0,11)5

VPN = —$112'606.132 + $88'461.283 + $79'694.850 + $71'797.162 + $64'682.128
+ $58'272.188

VPN = $250'301.479
Con la implementacién del proyecto, en el transcurso del segundo periodo la
empresa habra recuperado la inversion inicial y en los periodos siguientes se

evidenciara una reduccion en los costos totales anuales.

Imagen 29. Valor VPN

FLUJO NETO $88'461.283 $79'694 850 $71°797.162 $64'682.128 $58'272.188

$112°606.132 INVERSION
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9. CONCLUSIONES

v Luego de obtener las variables del excedente de vapor (velocidad, temperatura y
presion), se determind que es una mezcla de vapor - agua y que a la altura de la
ciudad de Bogota es posible obtener vapor a la temperatura de 90°C

v' Se realizé la simulacion del cambio de velocidad segun la disminucion del
diametro de la tuberia y el cambio de temperatura segun la distancia, se observé
el aumento de velocidad en porcentajes iguales a los célculos y la disminucién
de menos de 1°C de la temperatura del vapor en la tuberia

v Actualmente hay normas sobre produccion de vapor en calderas y humo en
chimeneas, pero el excedente de vapor que se esta evacuando por medio de las
chimeneas de las pailas en saponificacion, no esta siendo controlado por ninguna
norma, sin embargo, AzulK, esta a favor del ahorro energético y disminuir la
contaminacion visual y las emanaciones actuales

v' Se realiz6 el analisis financiero del proyecto mediante el método de VPN en un

periodo de 5 afios, dando un resultado positivo, lo que indica que el proyecto es
viable y la inversion inicial se recuperara en el transcurso del segundo afio
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10.RECOMENDACIONES

v' Es necesario que el operador que manipule el intercambiador esté capacitado
para el montaje y desmontaje de este

v" Al utilizar el intercambiador se debe evitar exceder los caudales de disefio que
se consideran los maximos para el fluido frio y caliente

v' Si se implementa este proyecto, se recomienda realizar un procedimiento de
prueba con valores de caudal para los fluidos frio y caliente diferentes a los
expuestos en este proyecto, pero sin exceder los valores maximos, para asi,
analizar si el comportamiento del coeficiente global es similar
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VEMACERD SN YR D T DO

Mormas de Fabricacibn ASTM AS3

Los tubcs para conduccidn de fluidas tales como agua, vapar, gas y aire a altas presicnes, son fabricados bajo
la norma ASTM A 53. Estos tubos son aptos para operaciones que involucran doblado, rebordeada v cualquier
otra formacidn en frio.

Fara validar las exdgendas de las normas de fabncecdn el fabricante realiza ensayos v werficacidn en los tubos
procesados en sus instalaciones. En o caso de conduccdn de fluidos se realzan ersayos dependiendo de la
designaciin comercial del tuba.

Fara Designaciones Comerciales Mayones a 50 DNH (1] {2 MWPS{2]): ensayo de aplastamiento, ensayo de
tracockdin para determinar propledades mecdnics, andlisis guimice, ensayo de ultrasenido al corddn de
soldadura, werificacién dimensicnal del tubo, ensayo gravimétrico, ensayo metalogrifica, prueba hidrostitica,
ensayn no destructve e inspeccidn visual.

Fara Designaciones Comerciales Menones o [guales a 50 DN {2 WFS): ensayo de expansidn, ensayo de doblado,
ensayn de tracckin para determinar propledades medinicas, andlss quimice, vertficacdn dimersional del tubo,
prueba hidrostitica, ensayo gravimeitrioo, ensayo metalogrifico, ensayo no destructyvo @ inspecoidn visual.

Condiciones de Extremos
Biznladas o Refrentados.
Roscadas (segln noma ANS] B1.20.1).

Acabados

Negro (ambade de laminackdn o con protecdén de aceite inhibidor de la axidacitn).

Gahvanizado (recublertos de Anc).

Bamizado (pelicula protectora para consernvaddn de kos tubos en trasladas bajo condiciones especiales o
par requerimientas del clierta).
Bl galvanizado del tubo en su superfide interna y extema se nealiza a travis de wn proceso de inmersidn en
caliente (*Hot-Dip®)

|1} O Cesignacids =mardel dal prosdecis sn millmeirze.
121 WS Danlonas'dn meercini ol preciels oo poigeces .
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ANEXO B
CALCULO COEFICIENTE DE CONVECCION DEL AIRE

radio critico del aislante | hitp: /Ay jng ciDocumentos/Diplomado/Clase%202 paf |

po= kms:m‘.:e
cr
h.,
m tm in DN
rer 0,028 28 111 15 [t
k(wm'd | 0034 0,038 P =—
heo (Win2 °c) | 1.2043 G |2884547823 Tk
B(11C) 002 o 7461 | tabals
heo (Wim2 °c) | 1.2043 Nu 1033846 detm | 0219 Ukg/ms) | 0,0000188 | airea 25
Nu | 1033846 C 048 vis (ms2) | 0,0000189 el | 1007
k(W/m'c) | 0,002551 Gr 288454782 Tpared 79 k(W/m®c) | 0,002551 | airea25°c
dext(m) 0,219 Pr 74607213 Teorrente 23
m 0,25 Tpelicula a0
Nu*k . e
h” . dext Nu= C+ (G‘ ! P)) Gr =981+ ﬁ [Tpcred _Tro:-r';e.-::e) =

U=
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ANEXO C
CATALOGO AISLANTE

Canuelas Aislantes en Fibra de Vidrio
y Lana Mineral de Roca o 00 @

FE —
mﬁﬂab&noum mmmmu

m:nounmmmm mbenls gue comducen wvapor, uniforme en tods su longutud
tuberias con saniGos de operadon de hasta calefaccion y enfriamients, agua conzervando ef factor de conductivicad

438:C Mymmmm termica inveristie.
Dizponibie para dismetroz nominales desde procesos incustrisies. ‘
¥,
%" hasts 12" y en presentaciones con foil de . B 0‘” Gy e e
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sizismiento cortra i rudo en ,c U e
tubenas. »
G DY . [ weemiTieA| B
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g .- i e ’ LO B - J 7 I IN 2 3 %
E30:F (4342C] Dametroz: % 9 AN EW.Z 2 R 33 3% s
hasts 12% % % TN 2 2N Y BN O3 3N 4
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3 . %3 3N 3 2 3 3% 4 NS
) L 3 In 2 1 LR aw & 4%
— — - % 3 Iw 2 3 an - 2 &%
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w 4 LR : 2 A 4 a“n ] . L
de Roca hrics'n2 s (-80C) hects 310mm 4 e St L Ll R o Rt fel s
1002F £302F (434:2C) Diametrosz: 4" " PR o T T TR G . on 7
hasts &~ e 2 ZR 3 3% 4 A% 5 8 BN TR
> - 18 3 4 N 47 L N T
4 Erl 2 J e 1 L o . ) "
) 2 32 3 K . s s . "

NI ADCDistritec

LANA NINCFRAL 0 ROCA
Emad- nmm Www._ G strec. com
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ANEXO D
CATALOGO INTERCAMBIADOR

GIAFLEX

www.alfalaval.si

1S20

Mhdxdm

Appications

Ganaral haxing and cocling dution. Haaling try moarns of
stnam

Stancard design

Tha plsio heext coochanger conzists af 2 pack of comugaiad
et pivics wiih porthoias Ky 1ho paszgo of tha fwo Suds
Datwoan which haat transior wil Lso pca

Tha plio pack 1= mzarmbion barwaoon a I Fama plato and a
movabls prossus plale and compraesad by Sohtoning balts
The plsics aro MNod wih & gaskol which = o Imopialc
channd and dirocts ho fukds Inlo alomeso channds. Tha
mamder of plke 1= cataminad by 1o fow raso, pryscal
proportion of 10 Ruds, pRsso 4rop and Kampenues pro-
gram. Tho pixia cormugations promoto fud furtulonoo ana
APHar tho pesos agairest difrontiyl prozssm.

The plto and tho procsurm pRio w0 sependod Bom an
uppar camyng bar and locatad ty 3 lower guiiing bar both
af which 1o e %0 3 SUPPort CouTn

Connactions o locatad In tho fama plao or, If dihor o both
Uiz maka Mo than 2 Zngio paex wikin e unit. In tha
TG and prossuro pRke.

Typical capacties

Liquid flow rate
Up 50 190 kg5, deponding on manks, PRmmisiod prassue drop
g KMparLIG program.

Watar heating by stoam
25 - 16 MW at 2 sicam condornesasion larmpanxture of 150°C

205 - 9MW af 2 e condonzagion lampcratura of 120°C

Fiato typos
TS20M plates

Frama typos
M RO g Fs

TS20MF0
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Working prncipie
Crannok am fomad bobwoan T plelos and e ooma pors

ae amangad 50 hal e o media Sow Though dlemate

channais. Tha haal I renckarad) theough e plaka bahoon
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STAMDARD MATERIALS:
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Carteon sinal
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Rubbar irad- Miria, EFDRM

Flakes
Shainigss sieal Aoy 316 o Tiankum

Gaskats
Kitrka, EFDM or HeSnalF ™

TECHMICAL [DATA,
Prossurs vesssl oodos, PED, ASME, peoALE™
Machanical design prassurs jg] / lempetur

FM  FPED, pwohl 5™ 1.0 MPa s 18TC
F3 PED 1.6 MPa s 1800
F3  ASKE 1150 peig £ 300
F3 peAlLE™ 1 5 MPa s 18I0
FE PED A0 MPas 18I0
FE ASKE 150 poig £ 00T

" Frama FCG alzo aporovsad o 1.2 MiFa £ 200°C
1o ko L0 Im sicam sysiams wiinout selaty vahes

COMMECTIONS

M PED SxoZD0mm DY 2501, PNAO,
AEME CL 150

M pwoALE™ SroZD0mm DN 2500, PNAO,
AEME CL 150, J3 10

G PEQ SxoZ0mm DN 250, PNAE,
AEME CL 150

FO ASNE BxoE" AEME CL 150

FE pwoALE™ EroZD0mm DM 2501, PNIE,
AEME CL 150, S5 10

F2 PEQ SxoZD0mm  DIN 2501, PMEEFNED,
AEME CL 300

Fa  ASNE Exo E° AEME CL 3EASWE T1. 150

&

Fiow principio-of 2 pinfo hoal ooranger

h
TERD M 14085 40 360
TERDARFC 14085 &0 360
TECDUNFS 1835 =] 3ad

The memiber of Bghiening bolts may vy depanding on ez ring.

e imaam Psat ran sfer suriacs
&5 P 0 5. 1)

Pariculars recuined for quotaBon

Fow rains or cal iosd

Rl pOgrET

Priysical propartics of lquids In question (i nal watorn
Do Wirking pussm

hiwdmum pormited jpeosoues drop
Sl Sheen prossune

Hom fo contact A Lol
Jp--chin s el coriac] decai for
Al STUTTAE ST AT Bl O S
RN WA ] r

GIAFLEX

GR-8 doae., indostiglok ceida S 1000 Seeduplm, S owin ja
Tebeloe: + 380 1 THEET 300, Tebelax 003 | AT 56,
RO, 51, e el e C0m
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ANEXO E
CAPACIDAD CALORIFICA

Propladades del agua saturada

Ertaipia Conficiants

d= Calor Concctingad o srpansiiy

Frasites dn Do, vapan aspeciico, iz, Visconor’ dingimica, Mmers i,

Temp, sownckn, PRI Lo GMge % #Wim - *C g - 5 o™ Pranchl, ©r B K
e P kP Limido  Vaper  Ayklg Liquido  Waper Liguids Vapsr Uguido Vapoe Uguida Vapee Liguida

Q.01 06113 9358 00048 2501 4217 1854 0561 DOI7L 1.082 x 102 0922 x 1079 135 1,00 -0.058 x 102
5 08721 599.9 Q0068 2450 4205 1857 0571 DO173 L519% 10 D93 % (05 112 100 ©.015x 10°*
10 12276 9997 Q.0094 2478 4194 1862 0980 00176 1.307 ¥ 10- 046 10°® S45 100 0733 x 104
15 L7051 959.1. Q.0128 2456 4186 1863 0589 00179 1138« 10- 0959 10°% 803 100 0188 x107
20 2330 9060 00173 Z45¢ 4187 1867 05598 00182 1,002 % 10} 0.873 % 10°% 2.0 100 0195 x 10?7
25 1160 997.0 00231 2442 4180 1E70 0607 00185 0.89] % 107! 0.987 = 10-% 614 100 0247 x 19
&) 4246 9960 00304 243)  4L17H 1875 D615 00189 0.798 % 107 1001 x 10-% 542 100 0294 x 10
35 5628 9340 D0O397 2419 4178 1880 0623 00152 0720 % 107 (016 = 10-% 483 100 0337 %107
&) 7384 9920 00512 2407 4179 1885 0631 0.0186 0.653 % 10-F 1031 x 10-% 432 100 0377 x 10
45 9553 990.1 00eas 2395 4180 1892 0637 0.0200 0.596 % 10-% 1046 x 10-¢ 391 L0 oMmsx 10
0 1235 9881 00631 2383 ARl 1900 0644 0.0208 0.587 x 10 1,062 x 10- 3.55 100 0.451 x 102
55 1875 8852 0.1045 2371 4183 1902 0549 0,0008 0.504 % 10- LOT7 x 10 325 100 0.484 x 102
&0 1994 9833 01304 23% 4185 1915 0654 00212 0.467 x 107 1093 % 10% 299 100 0517 % 107
(1] 2508 9804 01614 2346 4187 1925 0650 00216 0.423 x 10-7 1110210 275 1,00 0568 x 10~
7a 3119 9775 DIIB3 2334 4190 1936 0.663 00221 0404 x 10-3 L126 % 30 258 100 0.578 % 10
4 856 9747 02421 2321 4193 1948 0.867 0.0225 D378 % 10-7 1142 x 0% 238 100 0,607 10"
BO 47.39 9718 02935 2308 2197 1952 0570 0.0230 0.355 ¥ 10-F 1.129 x 10+ 22 103 0653 %107
a5 5783 93B1 D363 229 4201 1977 0673 0.0235 0.333 % 107 1176 % 10" 2068 L0 0&70x10*
30 7014 9553 DA235 2263 4206 1993 0675 0.0240 0.335x 107! 1193 x 107" 196 100 0702 %107
EL] 8455 G615 DIAS 2270  a2i2 2010 0,677 0.0246 0297 x 10°' 1,210 % 10-% 185 100 O07Exi0*
100 10133 95786 02078 2267 4217 2029 0,679 00261 D282 x 107 1,227 x 10-° L7 100 o7%x10
110 14327 G506 0.B283 2230 @229 2071 0.662 00262 0255 % 103 1,261 x 10-° 158 100 0@ x10?
120 19853 B34 1121 2203 €204 2120 0683 0.0275 D232 x 107 1206 x 10 1.44 100 0858 x 102
130 27041 9345 1a% 2174 4263 2177 0584 0.0288 0213 x 10°% 1,330 x 10" 1.33 101 0913x10?
140 w3 9207 1965 2145 4286 2242 0583 0.030] 0.197 x 107 JIES % 10 124 102 0970 x 107
150 4188 966 2546 2114 4311 221¢ 0,582 00316 0189 x 107 139 % 10 1.6 1.02 1025 x 10
160 6178 7.4 3266 2083 4340 2420 0680 00331 0170 % 10-? 1AM X 10* 109 105 1 145 x 107
170 791.7 BILT 4018 2080 4370 2450 0.677 00347 0160 107 1488 x10°% 103 1.0% 1.178 x 10°*

181 1002.1 E373 5153 2015 44310 2590 0.673 D.0364 0150 % 100 L5302 x 10* D9RY .07 1.210 x 10°*
190 1254.¢ 8154 6388 1975 44860 2710 0.669 0.0382 [.)42 % 10 1837 x 10-% D947 108 1zE0x 104
200 15538 8543 7852 1941 4500 2340 0.663 G.0401 0.034x 1077 1571 X 10°% 0910 .11 1370 x 104
220 2318 B4D3 1160 1858 4610 3110 0650 00442 0.122x 10" 1641 x 10°* 0.855 115 1.620% 10
240 3344 8137 1en L767 4760 2520 0632 00487 0.111x 10°* 1712x10°% 0.835 |24 1720 10
260 4 688 7837 2388 LEB3 4970 4070 D60T 00540 0.102x 10°) 1768 % 1077 0832 135 2000 % 10~
280 6412 T508 3216 1544 5280 4EB25 0581 00605 0.094 % 1077 1870 % 10 088 149 2380 10
300 g681 7138 4615 1405 £750 80980 0.543 00695 0.086 x 107 1955 % 10 0302 1.69 2950 1073
320 11272 E57.1 64,57 1233 6540 7900 0.503 00836 0078 % 10 2084 x [0* 100 187 -
340 14 585 6105 0262 1028 8240 11870 0.469 0210 0070103 2256 x 10 123 243 -
380 18651 5283 1440 720 14690 25800 0427 0178 D060 X 10°* 2571 % 10°* 206 813 -
374.14 22080 3170 170 2 - » x = 0D4I X107 33 x 100 — - -

Nota I: La viscoskdad ¢nematica vy b iushicad térmica a 5= pueden calculer @ pani de s dalinciones, v = mip y o = MpC, = whr Los ismperaturas
de 001°C, 100%C y 374 14°C son fas Semoaraturgs o s puntos tnpie, 06 sbulfcidn y ciitico oel agua, respacinarnente. Las propiadadss ougs 1is 5o da
afiba lexcepto 3 dansidad o4 vaper] s2 puaden usar 8 cuakyuier presan con oo despeeciable, £4000%0 8 1amperaturas cercanas al valor del pulo cribca.

Mots 2: La ursdad KIg - *C, para o cakor =5p0ciTico, 5 aduivakrne a kg - Ky B unidsd Wim - °C, pam i condactividad térmica es ecuivalerte 8 Yiim « K.

Fuemta: Lox dacs de la stsoosidad v 1a conductradad tmica s tomaron de 1.V Sengees v )T R Viatson, Journd of Pysical and Criemical Refererce
Dot 1o {108EY cane Aos 192 o st .
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ANEXO F

CATALOGO VALVULAS

Valvula de control con accionamiente neumdatico
Wabrula de ohfurdor excénirico - VETEC Tipo 72,00 AT v Tipo 72.0/R
Wabkrula de sedor de bola - Tipo 3310/ Serie AT

@. VETEC

ontetolh. i e

Aglicocian
Vahula de confrol pora lo Emico de procasos & Instobodones Industrialas

Caroclerisficas

= Cuarpo da la vahda en ocero ol corbono, acers inaxidable v otros mate-
riles aspeciales

= Consfruocion con bridas o enre bridos

Ejecuciones

— Tipe 72.x/AT - wahada de oblurador con doble excentricidad con oocio-
ramienic de piskon Sere AT de simple o doble afedo

— Tipe 72.x/R - wihula de cbhurodor con doble exceniricidod con oooio-
namienis de membrona de simple efecks

— Tipe 3310/AT - wabada de seclor de bola con aoclonomiento neumatios
de pisién Serie AT de simple o doble efecko

Dafos Kcnicos
Tipo: T2x/AT T2x/R J310/AT
Diteerssiro: nominal [l 25 ... 200 35 . ADD -
in 1=.. & 1*.. 167 1= .. 107
. A 26 WCC
ateriol dal cuarpo W TETR - WM 14581 A 351 CFaM
Presiton noenimal PH 10 ... 40 _
|ioresions superiones scbra d da|
Chass 150 . 300 150 . 300
Forma da overpo DiM| enfo bridos: EM 558-1/2, R 36 -
¥ CON@KICNGS bridos- EM 558-1, R 1 antre bridas
AMSI| onte bridas: EM 558-1/2, R 36 fipo Lug
bridos: EM 558-2, R 37/36| bridos segin
AMSIBE 165
Arillo da asienio ciarra maklico: VL1 makalicce IV
y fugo DIM B 1347 ciwme blonda: VIHG1 blorda: W1
fan ol posicicnader] isgporcantual - el
Fol. da regulocion =001 =100:1
Miangan da makilico =10 ... 4007°C =10 ... 250 "C "
mpanaken 14 _.. 752 °F 14 . 4B2°F*
blando =10 ... F20°C =10 ... I "C
14 .. 430 °F 14 .. 430 °F
Accionamianio Saria AT Tipo B Saria AT
Hicjas ®onicos Te¥21 T9¥18 TaZ2Z

* wmpanohros superiores sobro demanda

Otras ejececiones - Con volanke manual odicional
En la VETEC Tipo 72 empoqualodura de bojo emisién sagon TA-Luft -
redidas pora lo reducckéin de ruide - Comilsa de calefoocion

WVahula da obhrodor axcantrico
WVETEC Tipo 72.1/AT

Wahndo da oblurodor amcéninion VETEC
Tipo T2 4/R

Vabulo do sockor da bola Tipo 3310/AT

22
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— Pheiffer Tipo BR 10a - wahada de conirol de mariposa con dobls excenin-
cidad, con revestimienic de PTFE grosor de B a 12 mm

— Pleiffer Tipo BR 10e - wdhula de control ¥ de intermupcién de mariposa,
con revestimiento de PTFE iscesidfios grosor minima de 3 mm

— Pleiffer Tipo BR 14b/ AT . wahwla de control de maniposa con doble ex-
ceniricidad, con oodonamiente neumatics de plshin Sarle AT

— Lewsch Tipo LTR 43 - wahada de mariposa con clerme hermético para alios
presionas con iriple exceniricidad, fuga caro enambes sentidos de circule-
cién con la méaxma presion diferancial
opcional- empaguetadura TA-Luft, efecucion Fire-sofe. con exdension para
alias ¥ bajas lemperoiuras

Dwafos tecnicos
Tipo: BR 10a BR M= BR 14b LTR 43
Ciameito D) 100,500 el ... 300 BO... 400 80... 2000
noming in| 47 .32 I F < . . 3 .. BO”
aericl dal il E\;]:;?;? EM-JST04% | W 1.£408 | Wi 1.051%
uarpa : revesida FTFE| W 1.0617 | W 1.4408
ravasfido PTFE
A T8 WIOC | A 216 WOC
AbE ATES A 351 CFBM | A 351 CFam
Presiden P |+ | 116 10 ... 40 13 .. 420
remini Cla=s 150 150.300 | 150 . 2500
. d enira bridas
Forma dal cuerpa . * tipo Lug anira * tipo Lug
fip Lug oo Lug doble brida
Maaterial dal ooaro corbona| W 14400 acerc al A 216 WOC
disco rervmesticlo ravestido carbono | A 351 CFEAM
sl meial/ grafilc
ciarme FTFE - b:-:du ashlilndo
I PTFE
oimrma | L
=" Eﬂ“:‘y? i W WY AP 508
D 3230
Asguls apatera L o
Fmgulocien hasio 7o B
Ral. da regulocion 31 50:1 50:1 #5001
argan | o200 | -so.m0 | 100250 | —19s 1000
Remparatero F T4 392 -58_..3%92 14 483 -320__. 1830
Tipo: occionomienio Saria AT Saris AT Saris AT alnos orcion.
Hiojas. onioos T 9925 TE 10 T 9924 T9¥23

Accesorios - Posicionodores, finales de comero, elecirovabwlas
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Wahula da moriposa de regulacicn
oon revastimienio da FIFE Tipo BR 10a

Wahulo de moriposa de regulacicn @ infermupcion
oon revesfimienio da FIFE Tipo BR 10e/AT

Wahulo mariposa da regulocion Tipo BR140/AT

Wahulo da mariposa para abas presicnes
Tipo LTR 43, cuerpo con bridas 107, l:lnu-'l_‘f.':lzl
oon poconamiando reumalico ¥ posici

Wahulo da moriposa de inkmrupcion Lawsch
Tipo LTR43, cwerpo fipo Lug, con wolonis manual




ANEXO G
MANUAL INTERCAMBIADOR

NN instalston

. o]

u ‘V' hd
Installation
Requirements

Multi-pass units:

Connections on the pressure plate
It 15 Important that e piate pack has bean

tightenad 10 the commect measurement

(Check against arawing) bafore the pipe is
connectsa.

Note!

- Before connacting any piping, make sure
al foreign odjects have been rnsed out of
the system.

« Wnen connecting the plps system make
sure the pipes do not subject the plate neat

10 stress of strain.
« To avold water hammer, o not use fast-

closing valves.

| satety vaves shoud be installed accoraing to
cument pressure vesse! regulations.

If PHE surface temperature Is expeciad to be hot

or cold, the PHE shoukd be Isolatad.

It Is recommendad Nat protectve sheets are

used 1o cover the PHE.

For each model, design pressures and tempera-
tures are marked on the identification plate.

Those must not be exceaded.

Plate Heat Exchangsr
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AL
L

English

Never |ift by the connections or the studs

Lifting
{1\
Iifting. Place straps according %0 picture.

around them. Siraps should be used when

Wamning!

M13, TL10, T20, TS20
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D instalaion Engish

Lower e heat exchanger to horzontal
position ana piace It on the %oor.

Piate Heat Exchanger -5
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Engih Operstn .. oo 8

LS g

Operation
Start-up

Note! If there is a valve at the ext, make sure it

It several pumps are Included in the sys- By .

make sure know which one
e ool e o Open the vent and start the pumg.
Note!

slowty In order to avoid the nsk of water
hammer.

Water hammer Is 3 shortiasting prassurs
paak that can appear during start-up or

shut-down of 3 sysiem, causing liquids %
travel Jong 3 pipe 35 3 wave 3t the spead

Check that measurement A Is comact. For

Check Mat the valve Is closed batween he
e pump and the unit contralling the systam 6 When al arr s out, ciose the vent.

0 Repeat staps 1-6 for the second media.

Plate Heat Exchanger
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RS Operation Engiish

AL L

Unit in operation Shut-down
Mote! Mote!
of fiowrabes shoulkd be made If saveral pumps are Inclugied In the system,
Elowly In ormier to protect e systam make SUrE you Know which ona should be
against suddan and exireme vanations of shoppad st
temparature and pressure.
Slowty chose the vaive controlling the fiow-
During operation, check that rate of the pump you ar about o siop

media temperailnes and pressunss ans within
the limits siated on the PHE-dwing

no leakages appear due io faulty ighiening
of the piate pack or to defective or damaged

gaskets

camying bar and guiding bar are kept ciean
and greased

J the bolts are kept ciean and greased.

e When the valve |s closed, 5top the pump.
9 Fapeat staps 12 for tha other side.

If the heat exchanger |5 Shut down for sev-
eral days of longer, It should be drained.
Craining should aiso be done If the proc-
£55 |5 Shut down and the ambient 2mper-
ature is below freezing tamparature of the
medla. Dependng on the medla proc-
essed, It s also recommendedto inse and

ary it

Always consuit your iocal Alfa Laval affie for

i on

» new plate pack dimensions If you Infend to
change number of plates

» selection of gasket matestal If cperating tempar-
FUres and pressunas are permanently

ﬂ'"m{ﬂmlﬁhtﬂp’[ﬂ—

essed In the PHE.

Flatz Heat Exchanger
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English Maintenance o

L .
Maintenance
Cleaning-In-Place [CIF)

The Cleaning-n-Place (CIP) equipment permits.  Follow the Instructions of the CIP equipment.

cleaning of the plate heat exchangar without opan-

ngit. The following CIP models can be used: CIPTS,
CIP200, CIP400 and CIPSID.

If CIP cannot be done, cleaning must be per-

formed manuaily, se2 section “Manual cieaning”

S T
CIP performs I“N;-
- cleaning of fouling and descaling of Ime
deposE
. of cleaned surfaces i reduce sus-
Cepiiity o coToslon h
= neuiralizaton of cieaning liquits: before drain-
Ing.
Cleaning liquids
Cieaning Iquid Descrption
AfaCas & strong alkaline qukd, for removing part, 52, ol and DRicgica deposhs.
AfaPhos An atd cieaning liquld for remaving metalllc oddes, nust, Ime and other
Inorganic scaie.
AfaFass An aikailng Iquid for passivation (nhisition of comosion
AtaNalTE & strong alkaline gukd Tor neualzston of AfEPNcs Defore drainage.
Affa P-Scale An acidic deaning powdar with & comosion hibior pariculany efective
for removing of caleium carbonate and other Inomanic scale.
Alfa P-Hauira &n alkalne powder for neuirallzalion of used Alfa P-Scalke prior to dis-
posal,
Afasod A neuiral cleaning strengihaner o be usad with AfaPhos, AfaCaus and

Alfa P-Geale. Provides beher cheaning results on oily, Tatly surfaces and
where biological growth occurs. Alfasdd also reduces any foaming.

Alpacon Descalant An acidic, water basad, non-hazardous ceaning agent deskgnad for
removal of scale, magnetite, algas, humus, mussels, shalfish, Ime and
rust. Containing EXOGEN ACTIVE, 3 biological mixture mads from renea-
able materiais, 35 an actve Ingradlent

Alpacon Degreaser A neutral degreaser 10 be usad with Alpacon Descalant E
removes ol, Tak or greass |ayers, but also reduces foaming. Contalning
BIMGEM ACTIVE, 3 bioiogical mixtuns made from nenewaiie matenals,

a3t an aciive Ingradlent.

[Eng o Piate Heat Exchanger
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B po Maintenance Engish

L Rl T, O
Manual cleaning

Warning! Opening

{1\ To avoid hand Injuries owing to Sharp edges,

protective should always be wom ™ Waming! ‘
when handing piates and protective sneets.  PAAY yrine neat exchanger s

hot, walt untilithas cooled 40°C —§f- 104'F
down to abowt 40 *C

(104 *F).

o Drain the plate heat exchanger.

Inspect the siding surfaces of the camying
bar and wipe ciean.

Plate Heat Exchanger -2
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Engish Maintenance ..o

L e i ™

Mark the plate assamly on the ousside by The pairs of baits that are Ntted win baar-
e 3 dagonal Ine. G Ing boxes are opened altemately and diag-
E . onaly In two ste0s, see figures below.

Step | Bolt No. To dimension
1 1-2-3-¢ 1,054

2 [12 o 34 Opening

Be carzful so that the frame plate and
pressure piate are Iways In parallel.
Skewing of the pressure plate during open-
Ing must not exceed 10 mm (2 turne per
bolt) across he width and 25 mm (S tums

par bolt) verticaly.
Step 1: Loosen the four Dolts atemataly

o Measure and nota down the dmension A aﬂ:amg ,,&L"’”’m' 9

Step 2: Loosen the two diagonal pairs of
boits are ocsened alemately, 35 shown in
the figure Deiow.

e
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r-ﬁ. Maintenanos

T vaals
Open e plaba pack by leting the pressure
plate glige on the camying bar.

It piates are to be numbered, do fis before
removing the piates.

[Plates nesd not o be remoneed IF deaning
I5 done using only water, Le. wihout cean-

Plate Heat Exchanger
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Engiish Maintenance AN

E Manual cleaning of opened units

.Y Caution! Note!
ALY Never use nyarochioric acks win Be careful not to damage the gasket dur-
staniess steel plates. Water of more Ing manual cleaning.
than 330 ppm CI may not be usad for
the preparation of cieaning soULIoNS.
It s very Important that camying bars
and support colurns In aluminium
are proteciad against chemicals.

Deposits removabie with water and brush
Plates nead not 10 be removed from the plate heat exchanger during cleaning.

Remove deposits using a soft brush and Rinse with water using a high pressure
running water. e hoss.

Daposits not removable with watsr and brush
Plates must ba removed from the plate heat exchanger ourng cleaning.
o Srush with cieaning agant.

=312

116



| i

Cleaning agents —Incrustation, scaling
Concentration max 4 %
Temperature max 60 “C {140 “F)

Incrustation — Scaling Sagiment Cizaning agent
Calcium carbonae COMDElon products Mltric ackd
Calcium sulphate Metal pudtes Sulfamic acld
Silicates Sit Cliric acid
Almina Phosphoric acid
Diatomic crganisms and | Compiexing agents [E0TA, NTA)
Ter excrement of vanous | Sodum polyphosphates
COloUrs

Cleaning agents — Biological growth, slime
Concentration max 4 %

Temperature max 80 “C (176 “F)

Biological growth — Slime Cleaning agent

Eacteria Sodium hydraxide

Mematodes Sodum carbonate

Protozna Cieaning effect can be Increased by e addtion of
small quantiies of hypochiorte or agents for the formation of com-
peexes and suractans.

Cleaning agents — Oil residues, asphalt, fats

Deposit Claaning agent
Ol residues Paramnic naphia-based soivent (e.g. kerosine).
Fats Muota!
Zaskeis In EPDM rnubber quallties swell In these media. Coniact
fme should be imited %0 30 minutes.
- Caution!

44Y Tha tiowing solutions shoukd not be used:
. Ketones (e.g. Acetone, Memyietylke-
tone, Methyilsooutylketone
+ Esters (2.0. Ehylacetats, Butylacetate)
+ Halogenated hydrocarbons (2.g. Chic-
rothene, Carbon tetrachionde, Fraons)
+ Aromatcs (e.q Berzene, Toluene).

Flat= Heat Exchanger
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Engiish Maintenance s~ ool

T
E )
Chack that al ;e sealing surfaces are Pressmpuemmlymgemm
clean. ening Is done In two steps, see figures be-
jow. Be careful 50 that the frame piate and
the pressure piate are Iways In parallel.
emmmammmumg
3 steel wire Drush. Lubricate the threads amension
with 3 thin layer of grease, &g Gleltmo o il i i
300 or equivalent. 1 |12 o 3+ 1,104
2 1-2-3-4 A
Step 1: Tighten the two diagona pairs of

boits akemately untl e piate package
meaasurss 1,10A. =

all the gaskets are property attached.

Note!

If the gasket is wrongly positioned, It wil
show by the f3ct that It ises out of the gas-
ket groove or that It is positioned outsige

0 Attach gaskets to the piates or chack that

the groove.
insert e piates with e hermng bone pat- mmm a0 ik B e
with the gaskets sumed towards the frame wmammammm

BT 14
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Maintenanee sh
i,; 1uf“"‘-L EI-L
Max Hghtesning torqus = The plate package length at all bolis
must nod differ more Than 1 %
Hote! « I the unit does rot seal Tully, 11 can be
When a pneumatc tightening device Is used, tightened o give: dimersion A — 1 %.
se2 tabke balow for Maximum orque. Maas- The maximum Ightening forgue must
ure dlmension A during Hghizning. nod, howewar, be excaedad.
Eaoft | Soit with bearing Soit with washers
Eze | DOx
M-m kpm M-m kpm
4 450 45
W30 =] &0
k29 | 1300 130 2000 200
45 | 2100 210 55 330

For manual tighiening, the tghtening forgue has 1o
be estmated.

I dimanalon & cannod be reached
« Chek the number of plates and the dimension A

 Check Mat all the nuts and beanng bakes ans It ?e plates are comecily assembied, the
runing Sresly. I not, clean and lubicale, of edges fomm 3 honeyocomb” patiem, see
repiace. picture Delow.

The dimension A can be exceaded In excepional

cases. The tollowing plate package lengihs could
then be accapted:

Fia package lengiolale | Pl package
length [dimension A)

=4 mm LERE-

34 mimi A+15%

=3 mm A+I%

Place Te other bolts: In position.
v Inspect the washers.

age lengths (ihe dimension A) meas-
ured at adjacent boits shouid not
axpeed:

—2 mm when A <1000 mm

—4 mm when A >1000 mm.

Plate Heat Exchanger - 15
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English

Maintenance

i

Pressure test after maintenance

Before sta-up of production, whenaver platas o
gaskets have been ramoved, inserted of ex-

, It Is strmngly recommendad to perfom 3
pressure test 10 comfim the Intemal and external
£eailng funciicn of the PHE. At this test, one madla
side atthe time mus? be 2sted with the other sids

open 10 the atmasphers.

The prassune testing shall be parfonmed at 3 pres-
5Ure equal o Me operating pressure of the aciual
unit but never above the design pressure as stated
on the nameplate.

The recommended tes ime Is 10 minwss.

Pleasa note that PHE units for refrigeration appi-
calions and unis with medla not mixabie with wa-

ter must be dried after hydnstatic pressure
tesang.

Please consult the local oMcefrepreseniative of

the supplier for advice on the pressure tesing pro-
cedure,

ST L .

B 16
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S bl Maintenance English
L L
Regasketing
Clip-on gaskets Clip-AD gashkets (MX23)

Open the piate heat exchanger according
to page 9, and remave the plate that Is 1o
nave a new gasist

9 Remove the cid gasket.

The Cllp-AD gasket represents a sysiem wil the
comeentonal C:!:H:l'l |35|'E1‘-'g mmmEmﬂ
fastening by means of adhesive tape along Me sltes
of the piatas.

The use of the adhesive tape [GC1) Is a simple way
o obtain sacure gasket positoning. It ls adhered to
the gaskst groove Dy means of 3 special tape pistol,
making [t =gy to apoly the 1aps sxactly whers want
ed.

Assure that all saaling surfaces are dry, Opan the plate heat BCcoraing

céaan and free of forsign matiers. 10 page 9, and remove the piate that Is 1o
have @ new gasket

Aftach the clip-on gasket to the plate. Siip

he gasket pronges Lnder M 2age of he 9 Riemave e ok gask=t

plate.
It ks not necessany o remove old 13pSE a8
the lim I wery thin. Make sure, however,

\ that the gasket groove Is ciean and dry.
L —
e @ "
3 _|' - -
..l-:-&l

Note! Ny <

Make sure the two gasket prongs are In [ e — -

Procesd with fe next plate 10 be regasket-

& untl all piates In need of ragasketing

are done with.

Close the plate heat exchanger accondng

to page 14.

Plate Heat Exchanger EE]- 17
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Englizh Maintenance . "":l_f-'""ﬁ

u 1ufH1L
Aftach the gasket to the plate. SIp the gas-
E e kit prongs undar the edge of the piate.

Close the plate heat exchanger accondng
@ to page 14.

Glued gaskets
Separaie gluing Insirecions will be dellversd to-
gether with Mg glue.

=18 Piate Heat Exchanger
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ANEXO H
COTIZACION DE MATERIALES

LAV AL U

P LRALES Vol AN w0 T N VTN, AL PNIN SO
TR for l‘:‘ w«"uqﬂ'f orv [ r\:m—yr o= ,,':,‘,‘,:é, m:a'x:: i‘c:v.m T
FERAEIRIG a - S—_ — —
D B /e S.A. SOMOS IMPORTADORES « TECNICOS INDUSTRIALES
TECNICOS INDUSTRIALES
« Desde 1957
Fo 7201 .V MIT, MOINLATS COMCIM No,
- wouil B Fap-
(SENTRES URCOON cuDRO
PROQUIL LTDA CRA 16A # 75-7%
TENENOS TL AGRADO D€ COTIZANLES
OANIZL DRTIZ 1392134561 TIL: S304000-63644
IC 20032 AC SOM 5
2 .00 ACCESORI0 FLANGE C/C 1% ACIRO DRIDA CC 20 AC 150 SOM Fm 720,215 1,440,430
SOLOAR A-l0% o0u
3 4.0 ALCesonin FLANGE C/C 1% ACIRD DRUIDA CC 12 AC 150 SOd g™ . 1,993 &
SOLDAR A-10% oK
4 5o ACRSDRID FLANGE C/C 1%0 ACIRO DRUIDA COC B AC 1% =DM 138,308 1,104, 550
SOLDAR A-10% ocon
s 500 ACCRSORI0 FLANGE C/C 1% ACIRD DRIDA CC 18 AC 150 SOM fTD 1,45 1,367,2%
SOLDAR A-105 TROSTAS
3 1.0 ACCesomI0 FUANGE C/C 150 ACIRC DRIDA CC 4 AC 1% DM 5D 49 405 s
SOLDAR A-10% o0
T 1.0 ALCESORID TEE ACIRO ZOM 5STD TEE 20 ATRO S 5STO S 5,350 J65,2%9
SOLDAR £33
| ] 1.0 ALCEsORID TIE ACTROD SOM 5TD TEE IO ACERD KM STD S M6 4R pELES
SOLDAR sere
9 .00 MTH TUBIRIA AST-APTSL-AM TUB 3/C 20 ACIRC SOM 511) 449,110 2,005,059
6 NS 5/COSTURA
n 956 MTH TUDIRIA ASI-NTSL-A TUB S/C § XIRO SO¢ &2 120,495 12,065,607
5.00 NTS 5/ COSTURA s
1 A0.63 NTH TUBIRIA ASI-APTSL-AG TUB 5)C 4 XTRO SOf &0 49,110 1,993,008
5.8 NTS %/COSTURA 13
2 7.0 Usd VLVALA P/O ALTRO 150 LS VC B ACIRD 158F TH C.wch 2,470, 5% 17,348 150
TLANONE 752007 WALWORT O EQUIVALINTT
Ssbtotal 41,386,783
Dcto.
IV.A. 7,844,455
TOTAL 49,131,271

TR —
-“)' m‘:u'“ :‘.-w. “‘w‘“
.. W“—‘ RIS B sfaw  EEL

BV R0 OM SO I TADOR
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Bogota, 19 Saptiembre de 2017

ERIASGL
EQUAPOS Y SOLLINOMES £.8.5
MIT. A5 570
aquiml@aquizal com.co
PAY: |S74) 444 £1 D
Dilsgomal 33 H¥ 1341 Ead, 104
EQUECN 545 megii, Coombia
e

WL B R, LOmLDD

Pryecioe
calMmanzagonoguil oo COTIZACION
PROGIAL SAS N-DC-33363-40-17
Tel: 3155585662

Bogota D.C

AFUNTO.  OFERTA PRESUPUESTAL PARA EL SUMINISTRO DE INTERCAMSIADOR DE CALOR
TS20M- PG ALFA LavVAL

Respetadn Ingenierm,
Asendlendo 5u amable solldiud, anexo presentamos oferta de Inbarcamblador 5egUn SUS MeqUErimiantos.
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COTIZACION Co-933E3

ESPECINCACIONES TECHICAT
DEFCHIPCION UKD, | CANT.| WON WRIUNT | WEITOTAL |
INTERCAMEIADTR [E CALDR MARCA ALEA LAVAL
T EURD | € 13362 |e 43
Fiacas: 26 - Arero Inowidabie
Erpaque NERF
TOTAL EURD 12882 &

|TOTAL DFERTA

El valor tolal de b oferts =5 de 13882 Euros, gue serdn fachurados =n Pesos Colomiblancs al cosio del Euro die b fecha ol diade

Tachuacion, mas el comespondiente valor del P

L= walones unitarics sdio son waldos paa o oial o= 3 oferts, cusiguier cambio =n las cantidades mplcars | resvalusoion o [a

misma.

Segin la Reforma Tributaria Estruciural, Ley 815 de 201&, Las sodedades podran deducir dsl impuesio sobne: [ rents = KA sobre
o5 bisnes de caplial uillzsdos =n procesos produciwos; & decr, D gue compren para sspandirss, melomr ios negocios & Inverdr
(maguirarias, fabricas, nuevas feonologlas, enire ofras), 0 cual Implica gue & WA {1595 causado sobne esie proyecio podrd ser

deduckic de ka deciaracion de renta d= en el aflo 2018 Ferodo 2017

|LI.I'E1|'-|R[E ENTREGA

Segin brmircs IRcoierme 2010, DOP 26 [as iRstaboones de PROGUIL SAE

FORMA DE PAGD

5% Antcipo - S0% pama despachar Fachursdo
CONEAQREics & i Cuenta de ahomos de Bancolomifia NP 27457 350315 a noenbne ge Equlssd 5 AG

TIEMPC DE ENTREGA

12313 ssmanas apartr del momenio e gue s& redbe @ onden en fime &1 anticipo.

Este tiempo smpleza a comiar a parir del reconocimienio de Onden de Compra emiido por Equisal.

gl los termpos de sniregs oiecdos en esia propaesia no umplen on =S reguerimisnios, por favor Informarmos.

[VALIDEZ OE LA GFERTA

La presenk oferts as vikds Fests por 1S diss.

[GARARTIR

Lot equipos ¥ componentes Genen una garanida de 12 messs, para defecos de fabricackn ywio en los maleriales.
2l no exishen los slemenins apropisdos pars medir sdeossdamente |25 variables Sandamenales gue pemitieron

seeccion de i0s equipos, Equisol - Al Laval no fomam ninguna responsablicdad =n la comprobacin que los Equipos cumpian con
las condiclones de disefio. De tal forma, serd o disnbe quien debe assgurar gue exisia los slementos de coniml y medidas

neCesarios para poder comprobar ks capscidad de los equipos.

Wer ibrminos de garantis aneyns (T.G.BQUIEDL. REVD] & ngresando al siguienie link:
hibip P, equiscd.com. oo Shdocurmen i s Temminogs. Goranta.pd!

21maa017 EQUIECL 3A3 Pag.
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[2amanTls TECHICA

Aneya 3 b presenie cobliackin estamos enviando & resuitsdo de @ hola de cllouo ullads para ssleccionar os equipos. En &
podran confirmar las caracienisticas de os Suldos ¥ procesos Irreiucrados, [as cudles Seeron ullizadas pars |3 adeousds ssdecrion
de los mismos. Equisol - Afa Ll gaantzs gue ot equipos suminisTados &n esha oferta oumplidn Con ios regquisios Srmioos

aqul estipulados.

2l mo existen los slementos aproplados para medir adecusdamente [as vanables fundamentaies gue permibieron a3 seleocidn de os
eguipos, Equisol - Afa Laval no lomar ninguna responsablldad en b comprobescion que s squipos cumplan con s comdiciones

die disefin. D= bl forma, serd & chenis guizn debe assgurar que avistan los demenics de control y medidas necesarios pam poder
Compnobar [a capackisg o 05 Squims.

[mTAE

ELABCRAR ORDEM OE COMFRA A MOMSRE DE EQUISCL, EQUIPOE Y SOLUCICHEE 3.A5 COM NUMERD DE NIT:

500.553.70<

Cuando sea arepindo & peddo [omden d= compra o Cualquisr oo dooumenio de acepfacion) se fens £ dixs hablles paa modficar
o canosiar o pedido, despuss de pasado esie Sempo la orden s considers an firme ¥ no podran realzarse cambios.

2l se realiran camibios deniro de sshos £ diss, |a fecha de eninega se desparars segon s condichones de acuerdo a los cambios

reslirados.

i. Esia colizacin no Incluye moniaje, polzxs, Impuesios pl certficados. En caso de ser eguenidos, s= collzaman de manesr

BlCioral

Z. Cuando sea acepindo ol peddo jomden de compr © cualguier ofro documento de aceptaciin por parie de Equiscl, através de la
confdmaciin de orden, & clienbe Gene 4 dixs fdblies para realzar modificaciones o cancslar &l pedido. Después de pasado eshe
Hempo, (& orden se consider oo =n ey N podrdn nealizares camblos nl cancesiacionss.

3. B anexd Calnkoon i 4 105 efuipos ofertados.

4. Fama la presiacion de |a puesia =n servico y clbracion de los squipos en punios de abajo, debe je=ner indas las conexiones

necssaiss peara su funcionamiemio.

"ECUEEOL cusnfa shom con un oormes: secininion de senvicio al ciente donds podremos abender odas sus supesrencias, Garantises

¥ SSDECIS POStEnts, [ dAnercian BT sugerenriys fhaquisol com oo

CLAUEULA DE COMPIDENCIALIDAD

El coni=nido ded presenk dooumenio &5 de cardcier confidendal y no podrd ser dhvuigado a ismencs sin la presia auiorizacian por

escriio df EQLESOL SAE. Ecte doOumeniD N0 PO Ser rEproducids pancial o iDlaimente, Al pod) 587 USAO0 DA [propdsios

distnios a B svaknoon o= i propussty por pare os FROGUIL BAS

IELA.E-IJ’H.AE-'m ¥ APROBACION

ELABCRADC POR:

2Umacy

BAARED ALEXCANDER MALAGON
ngeEniero de ventas

JUAN EETEBAN WELEZ
Gemne Gemeral
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2. LaResolucion CREG 186 de 2010 modificada por la Resolucion CREG 186 de 2013 y por la Resolucion CREG 186 de 2014, reglamenta

ANEXO |
TARIFA SERVICIO GAS

gasNatural v

A

.

fenosa

GAS NATURAL, S.A. ESP informa para el mes de Marzo de 2016
1. La Comision de Regulacion de Energia y Gas definid, mediante Resolucion 137 de 2013, 1a formula tarifaria a usuarios regulados

el oforgamiento de subsidios para los esfratos 1y 2 del servicio de Gas Combustible por Red de Tuberia.
Mercado relevante compuesto por los municipios de Bogota, Soacha y Sibaté

El costo promedio unitario para compras de gas natural destinado a usuarios regulados:
El costo promedio unitario para fransporte de gas natura destinado a usuarnios regulados:
Las pérdidas reconocidad en el sistema de distribucion:
Costo por uso del sistema de distribucion de gas natural destinado a usuarios regulades:
El cargo variable de comercializacion a usuarios regulados:
El zargo de confiabiidad del sendcio de gas combustible:
El cargo fijio de comercializacion a usuarios regulsdos:
Factor de Poder Calorfico
Los rangos de consume, ks cargos de distribucion, las tarifas a usuario final y porcentajes de subsidios y confribuciones son:

Gm =
Tm=

p=
Dm =
Cv=
Cec=
Cuf=
Fpe=

Limits Infsrior {m3) | Limits cupsrior (m3) Lol T ) Lol
m3 Fm3 Sactura

Rango 1 of 26300 418,15] 1.566.57 2 678,00
Rango 2 26.301 74500 7444 152263 276,00
Rango 3 74.501 438,300 H0E5
Rango 4 438,301 789,000 248,03 -
Rango & 789,001 1,430,300 210,00 w
Rango & 1.430.301 10,000,000 154,23

“El cargo de distribucion apiicado a cada RNQe de Consumo &5 Jjusiado por of factor multiplicador ded poder calorfico (foocmyl ]} y e aplica al wolumen comegido por presion y temperatura

1) Para clientss Mo Regulados & Costo Unitaro s= aplica de conformidad con bos témmings contrachsales

Bubcldlos %E cm {#ma3) | Sube Fm3) T Eq ($im3)
Ecirato 1% -55.B5% 1.?BB\.|G| -5998.52| TESL24|
Ecirato 2 %) ~44.ET% 1.SDB\.?-|| -£11,55| 97,18

"Bl walor oaf subrsidio sn §m3 coTEspons 3 %3 T CM 0= SCUSTo Con 10 sstabiecido &n la Resolucion CREG 186 de 2014

Cargo de Dich

418,15 Fm|

Fara liquidar |35 pAridas del sistema de distribucion a comercializadonss s= emplearan los componentes Gm y Tm reguladas.
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44358 Fim3
3.24%
334,04 Sim3

2878 Sffactura
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Forcentajes de Contribucion
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ANEXO j
CATALOGO ACCESORIOS

Tipo Concétrice Tipo Desinfiado
] i
1 |
[ ]
- -
K=12
Disbrressdre b raal Longiitd Petex{kg}
(R E L F'ﬂ{l FH15 F'I"E-E_
1o Hl 0 L a8 i Wai?
1501 L] A 152 158 162
- e 300 P P = Cadrmetra Mominal Lesngiitud Pasar{kg)
fros i} 100 B 1.5 E ] HLE _DH ﬁ I; Pﬂﬂ PHIE P'I"Iﬁ_
o] 150 A0 ) 1.5 5.0 00 00 1000 ik irh TEL)
0 160 B0 [t 435 .7 0 ] L] L] M50 1]
=i K K u ZRE 5.5 0 T ] 21 5E L
200 il B0 ] B ] 800 ] B0 M s LEY
f 0] [ L85 57 5.-,_ 1ea L] 1000 AZE 430 F 1]
_3:\11 ::- _1-1'. m :-Iuh % 8000 i"l}_'.'l BIEI 193 -l-di.‘ £51
350 ya11] [ &5 RLE 4o 11060 ] B30 39 A44E 575
5501 SEh &l E7 3] s L) L L] ATk 41k LTE
EET] MK HE 434 57 s ] 1200 fit. ] 1260 1 7T e
&0 200 500 T45 7k b5 13001 L] 1078 1] TSR L]
= 250 [k 7o 2] .5 1 200 ot FATl EhE fits.] FA T
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Codo doble brida 90 °de radio largo
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Universidad de América

Cadigo:

'n . FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA

PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Versién 0

Autorizacion para FfubI!caclon en e_l Repositorio Digital Julio - 2016
Institucional - Lumieres

Fundacion

AUTORIZACION PARA PUBLICACION EN EL REPOSITORIO DIGITAL INSTITUCIONAL
LUMIERES

Nosotros, Daniel Andrés Ortiz Romero y Laura Victoria Ruiz Beltran en calidad de titulares de la obra “DISENO
DE UN SISTEMA DE CAPTACION DEL EXCEDENTE DE VAPOR, PARA SU APROVECHAMIENTO

EN EL CALENTAMIENTO DE AGUA EN LA EMPRESA AZULK S.A.” elaborada en el afio 2017,
autorizamos al Sistema de Bibliotecas de la Fundacion Universidad América para que incluya una copia, indexe
y divulgue en el Repositorio Digital Institucional - Lumieres, la obra mencionada con el fin de facilitar los procesos
de visibilidad e impacto de la misma, conforme a los derechos patrimoniales que nos corresponden y que
incluyen: la reproduccion, comunicacion publica, distribucion al publico, transformacion, en conformidad con la
normatividad vigente sobre derechos de autor y derechos conexos (Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993, Decision
Andina 351 de 1993, entre otras).

Al respecto como Autores manifestamos conocer que:

La autorizacion es de caracter no exclusiva 'y limitada, esto implica que la licencia tiene una vigencia, que no es
perpetua y que el autor puede publicar o difundir su obra en cualquier otro medio, asi como llevar a cabo cuaiquier
tipo de accion sobre el documento.

La autorizacién tendra una vigencia de cinco afios a partir del momento de la inclusién de la obra en el repositorio,
prorrogable indefinidamente por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales del autor y podré darse por
terminada una vez el autor lo manifieste por escrito a la institucion, con la salvedad de que la obra es difundida
globalmente y cosechada por diferentes buscadores y/o repositorios en Internet, lo que no garantiza que la obra pueda
ser retirada de manera inmediata de otros sistemas de informacion en los que se haya indexado, diferentes al
Repositorio Digital Institucional — Lumieres de la Fundacion Universidad América.

La autorizacién de publicacion comprende el formato original de la obra y todos los demés que se requiera, para su
publicacion en el repositorio. Igualmente, la autorizacion permite a la institucién el cambio de soporte de la obra con
fines de preservacion (impreso, electrénico, digital, Internet, intranet, o cualquier otro formato conocido o por conocer).

La autorizacion es gratuita y se renuncia a recibir cualquier remuneracion por los usos de la obra, de acuerdo con la
licencia establecida en esta autorizacion.

Al firmar esta autorizacion, se manifiesta que la obra es original y no existe en ella ninguna violacion a los derechos
de autor de terceros. En caso de que el trabajo haya sido financiado por terceros, el o los autores asumen la

responsabilidad del cumplimiento de los acuerdos establecidos sobre los derechos patrimoniales de la obra.

Frente a cualquier reclamacion por terceros, el o los autores serén los responsables. En ningun caso la
responsabilidad sera asumida por ta Fundacién Universidad de América.

Con la autorizacion, la Universidad puede difundir la obra en indices, buscadores y otros sistemas de informacion que

_ favorezcan su visibilidad.



FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA Cddigo:

PROCESO: GESTION DE BIBLIOTECA Versién 0

Fundacién
Universidad de América

Autorizacion para Publicacion en el Repositorio Digital

Julio - 2016

Institucional — Lumieres

Conforme a las condiciones anteriormente expuestas, como autores establecemos las siguientes condiciones de uso de
nuestra obra de acuerdo con la licencia Creative Commons que se sefiala a continuacion:

. Atribucion- no comercial- sin derivar: permite distribuir, sin fines comerciales, sin obras
w derivadas, con reconocimiento del autor.

Atribucién - no comercial: permite distribuir, crear obras derivadas, sin fines comerciales con
reconocimiento del autor. '

Atribucion - no comercial — compartir igual: permite distribuir, modificar, crear obras
' derivadas, sin fines economicos, siempre y cuando las obras derivadas estén licenciadas de la
| misma forma.

Licencias completas: hitp:{fco creativecommons.org?page id=13

Siempre y cuando se haga alusion de alguna parte o nota del trabajo, se debe tener en cuenta la correspondiente
citacion bibliografica para darle crédito al trabajo y a sus autores.

De igual forma como autores autorizamos la consulta de los medios fisicos del presente trabajo de grado asi:

AUTORIZAMOS S Si NO
 La consulta fisica (solo en las instalaciones de la Biblioteca) del CD-ROM ylo Impreso X
La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer para efectos de preservacion X

Informacion Confidencial: este Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica o 51 NO
secreta 0 se ha pedido su confidencialidad por parte del tercero, sobre quien se desarrolld la -

investigacion. En caso afirmativo expresamente indicaremos, en carta adjunta, tal situacion con el fin 5, X
. de que se respete la restriccion de acceso. '

Para constancia se firma el presente documento en la ciudad de Bogotd, a los 8 dias def mes de noviembre del afio 2017.

-LOS AUTORES:
Autor 1
Nombres ~ Apellidos
Daniel Andrés ~ OrtizRomero
_ Documento de identificacion No ~ Firma
e _joma
Autor 2
~ Nombres ~ Apellidos
Laura Victoria ~ Ruiz Beltran
Documento de identificacion No ‘Firma

' c.c. 1023902488




