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RESUMEN

El objetivo de este proyecto consiste en realizar una propuesta para el desarrollo de un manual de
operacion para los equipos que se encuentran distribuidos en el Centro de Servicios Industriales
de la planta piloto de la Universidad de América. Para lograr esto se realizo la adquisicion de la
informacion tecnica de las unidades de proceso que se encuentran alli, luego se determind qué
informacion es importante de la informacion en cuanto a términos de operatividad, caracteristicas
fisico mecénicas de los equipos, y a su vez terminos de condiciones de seguridad y mantenimiento.
Como resultado de dicha informacion, se realizd un manual donde se evidencian como
componentes, los equipos que se encuentran presentes, una descripcion de ellos, consideraciones
a tener en cuenta al momento de realizar diferentes actividades o practicas con los mismos, y
operatividad de las mismos teniendo en cuenta el procedimiento de encendido de cada uno de estos
y finalmente tratando a cabalidad los gases especiales que se van a utilizar dentro de la planta.

Palabras clave
Gestion industrial, operacion unitaria, suavizador de agua, caldera, distribuidor de vapor,
intercambiador de calor, tanque de combustible, tanque de almacenamiento, gases especiales
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INTRODUCCION
La Fundacion Universidad de América es un centro educativo donde se imparte la docencia, se
adelanta investigaciones y donde se hacen labores de extension universitaria y educativa de manera
integral, alli se tiene el objetivo de formar lideres con excelencia académica, en donde se genere

conocimiento, responsabilidad social y se comprometa con el desarrollo sostenible.

Actualmente la universidad tiene a su cargo el desarrollo del Centro de Procesos e Innovacion para
la Industria Sostenible (CEPIIS), el cual hasta el momento se encuentra en etapa de construccion.
En este se tiene proyectado el uso de equipos industriales tales como banco de reactores, planta de
absorcién de gases, planta de destilacion continua, planta de extraccion sélido-liquido, secador de

bandejas, tren de evaporadores, entre otros.

En las operaciones realizadas por estos equipos se manipulan una gran cantidad de variables que
en caso de no ser controladas correctamente pueden llegar a ser factores de riesgo durante su
operacion, lo que no solo imposibilita su optimo desempefio a la hora de realizar la operacion
deseada, sino que también pone en peligro la vida misma de los operarios, entre las variables que
pueden estar incluidas en las operaciones pueden incluirse altas presiones que en caso de no ser

controladas pueden llegar a generar una explosion.

Por ello es necesario conocer la informacion de cada uno de los equipos, asi como sus intervalos
de operacion para evitar cualquier tipo de accidente a la hora de operar la planta, de la misma
manera es necesario conocer el manejo de los instrumentos de control tales como valvulas y
alarmas, ya que tales instrumentos son la clave para manipular y monitorizar todos los procesos

que se lleven a cabo dentro del Centro de Servicios Industriales (CESI).

Asi mismo, este tipo de actividades implican coordinacion y colaboracion de las diversas areas de
trabajo del CEPIIS, es por eso, que si se desea lograr un manual de operaciones de manera integra

es esencial la participacion de cada una de las partes.

Un manual de operaciones es un factor clave de la estructura de la ejecucion de los equipos, el cual
se instaura para adquirir informacion prolija, metddica, consecuente y cabal que abarca todos los
preceptos, compromisos, e informacion sobre los regimenes, trabajos, metodologia y conducta de

las diferentes intervenciones o labores que se realicen dentro de la planta piloto.
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A través del disefio del manual de manipulacién y operacion de las unidades de proceso se lograra
adquirir un excelente control dentro de la organizacion y toma de decisiones. EI manual permitira
constituir los lineamientos para el desempefio apropiado de los operarios de los equipos de la planta,
los cuales le daran uso a esta herramienta que posibilita la transferencia de destrezas y
entendimiento mediante la cual aportara a enriquecer al eficacia y ordenamiento de los recursos

que aportaran los equipos.

Dado que la seguridad es una de los tdpicos de mayor relevancia en una compafiia, puesto que
tiene como finalidad, proteger a los trabajadores de cualquier tipo de eventualidad, y asi poder
mantenerlos vacantes para realizar otras labores, en varias ocasiones algunos trabajadores se
encuentran elaborando un cometido y/o arreglo que los socios no conozcan y den puesta en marcha
a operaciones unitarias y/o herramientas o de ser posible accionen uno de los diferentes tipos de
energias existentes produciendo incidentes o lesiones a personas y maquinaria, haciendo que esto

conlleve secuelas para la empresa, por el tema de la tesoreria con respecto a los gastos médicos.

Muchas empresas no cuentan con una forma de delimitacidn de las areas para establecer un mayor
margen de seguridad y certidumbre tanto para los operarios como el empleador, se decidid escoger
este tdpico de investigacion dado que al momento de realizar participacion activa en alguna
operacion de procesos, ya sea para una Unica indagacion o mantenimiento, la garantia provee un
papel elemental, puesto que nos ayuda a eludir y/o impedir accidentes, haciendo que los operarios

sean mas provechosos, afiadiendo valor y reconocimiento a la misma empresa.

Este proyecto tiene como base el cumplimiento de la educacién de calidad como ODS, ya que
plantea la expansion de conocimientos acerca del uso y manejo de unidades de proceso, las cuales
dan lugar a que se realicen actividades de manera autodidacta lo que conlleva a una buena

adquisicion de conocimientos por parte de la persona que va a utilizar la planta piloto.
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OBJETIVOS

Objetivo general
Desarrollar un manual de operacion para las unidades del CESI del CEPIIS de la Universidad de

América.

Objetivos especificos

e Identificar los procedimientos de operacion de las unidades que constituyen el CESI segun
informacion suministrada por proveedores y estandares propios.

e Establecer las variables técnicas prioritarias para la operacion de las unidades del CESI
considerando aspectos de seguridad y control de procesos a partir de informacién técnica
disponible.

e Desarrollar un manual de operacion de las unidades del CESI con proyeccion de integracion a

las demas zonas del CEPIIS.
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1. MARCO TEORICO

1.1.Planta térmica

Una fabrica termoeléctrica es un establecimiento en el que la energia mecanica necesaria para
mover el rotor de un generador y, por lo tanto, la electricidad se obtiene de los vapores formados
por agua hirviendo en una caldera. El vapor producido tiene alta presion y se envia a turbinas, de
modo que durante su expansion pueda desplazarse. Una central de energia térmica es un tipo de
energia en el que la energia térmica se transforma en electricidad. En un ciclo de produccion de
vapor, el calor se usa para hervir agua en un recipiente de alta presion para producir vapor de alta

presion, la que se desencadena en una turbina de vapor conectada a un generador eléctrico. [1]

El escape de la turbina de baja presion entra en un condensador de vapor, donde se enfria para
producir una condensacion caliente, que se recicla en el proceso de calentamiento para generar
mas vapor de alta presion. A esto se le conoce como ciclo Rankine. Las plantas de energia
termoeléctrica consumen carbén, combustible o gas natural. En estas fabricas, la energia de dichas
fuentes fosiles (aunque también puede provenir de fuentes bioldgicas como la biomasa) se usa para
transformar el agua en vapor. Una fabrica termoeléctrica estd compuesta por una caldera y una
turbina que mueve el generador eléctrico. La caldera es el elemento fundamental de la planta
térmica y produce la combustion del combustible implicado o utilizado en la central termoeléctrica.

[1]

Las plantas térmicas habituales estdn constituidas de varios componentes que permiten la
modificacion de los combustibles fosiles en electricidad. Sus elementos principales son:

e Caldera: un espacio en el que el agua se transforma en vapor debido al proceso de combustion.
En este proceso, la energia quimica se transforma en energia térmica.

e Serpentin: son tuberias en las que el agua circula, la cual se encuentra en estado vapor. En estas
se produce el intercambio de calor dada por la combustion hacia el agua.

e Turbina de vapor: un mecanismo que recoge vapor de agua y, gracias a un complejo sistema
de prensa y temperatura, recibe el eje que lo cruza. Esta turbina generalmente tiene varios
cuerpos, de alta, media y baja presion, para obtener el maximo de vapor de agua.

e Generador: una maquina que recoge la energia mecanica generada en el eje que cruza la turbina

y la transforma en induccion electromagnética. Las plantas eléctricas transforman la energia
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mecanica del eje en una corriente eléctrica en tres fases y una alternativa. El generador conecta

el eje que cruza los diferentes cuerpos.

En las plantas térmicas convencionales, el combustible arde en una caldera, determinando la
energia térmica utilizada para el calentamiento de agua, que se encuentra a alta presion. Por lo
tanto, este vapor se dirige hacia una gran turbina, transformando la energia térmica en energia
mecénica que luego se convierte en electricidad en un alternador. La electricidad pasa por un
transformador que aumenta su voltaje y le permite transportarla, reduciendo las pérdidas debido al
efecto Joule. El vapor que sale de la turbina se envia a un condensador para convertirlo en agua y

Ilevarlo a la caldera para comenzar un nuevo ciclo de produccion de vapor.

El funcionamiento de las plantas térmicas convencionales es el mismo, independientemente del
combustible que se use. Sin embargo, hay diferencias en el tratamiento previo del combustible y
el disefio de quemadores de calderas. Por lo tanto, si el nucleo se constituye de carbdn, el
combustible debe molerse antes de su proceso por la planta. En las centrales eléctricas, el
combustible se calienta, mientras que, con respecto a las que usan gas natural, el combustible llega
directamente a las tuberias, por lo que no necesita conservacion previa. En el caso de las plantas

mixtas, se aplica el tratamiento correspondiente a cada combustible. [2]
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Figura 1.

Representacion de una planta térmica.

Nota. La figura representa la fotografia de la planta térmica El-
Burullus, la cual muestra los cuatro moédulos del sistema de
enfriamiento. Tomado de: E. A. M. Deabes, “The impact of thermal
power stations on coastline and benthic fauna: Case study of El-

Burullus power plant in Egypt,” Results in Engineering, vol. 7, p.

100128, Sep. 2020, doi: 10.1016/J.RINENG.2020.100128.

Casi todas las fabricas de carbon, petroleo, energia nuclear, geotérmica, solar e incineracion, asi
como todas las fabricas de gas natural, son térmicas. El gas natural a menudo se quema a gas a
través de calderas. El calor residual de una turbina de gas, en forma de gases de escape calientes,
se puede usar para aumentar el vapor, haciéndose pasar este gas a través de un vapor de
recuperacion de calor. El vapor se usa para activar una turbina de vapor en una fabrica de ciclos
combinados que mejora la eficiencia general. Las plantas eléctricas que queman carbon,
combustible o gas natural a menudo se Ilaman centrales fésiles. También hay algunas plantas
térmicas que hacen uso de la biomasa. Las plantas térmicas nucleares, especialmente las plantas

fésiles, que no usan cogeneracion, a veces se denominan plantas convencionales.

Las fabricas de comercio eléctrico de los servicios publicos generalmente se construyen y disefian
para una operacion continua. Las grandes empresas o0 instituciones pueden tener sus propias
plantas para proporcionar calefaccion o electricidad a sus estructuras, especialmente si el vapor
todavia se crea para otros fines. A bordo de las fabricas, generalmente se pone la turbina
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directamente en las hélices del barco a través de cajas de repuesto. Las fabricas de energia para
estos buques también ofrecen turbinas mas pequefias para que los generadores eléctricos
proporcionen electricidad. La propulsion nuclear marina se usa, con algunas excepciones, solo en
embarcaciones navales. Ha habido muchos buques turbo en los que una turbina de vapor

desencadena un generador eléctrico que suministra un motor para su propulsion.

Las féabricas de cogeneracion, generalmente llamadas instalaciones combinadas de calor y
electricidad, producen electricidad y calor para calentar el espacio de proceso, como el vapor vy el

agua caliente. [3]

Para el caso de la planta térmica proporcionada por INGENIUM, y la cual es la que se va a

encontrar instaurada en el CEPIIS, los equipos que componen la planta térmica, son los siguientes:

1.1.1. Suavizador de agua de intercambio i6nico

El agua pesada se suaviza mediante la eliminacion de la dureza mineral en el agua mediante un
proceso llamado intercambio i6nico. Cuando el agua dura entra al sistema de suavizacion de agua
ocurre el intercambio ionico. La dureza, el calcio y los iones de magnesio se cambian con iones de

sodio, dejando agua fresca.

Debido a que el lecho de resina esta lleno de iones duros, debe de ocurrir una regeneraciéon o
limpieza para el mismo. La sal generalmente se usa en el proceso de regeneracién para limpiar las

camas de resina. Después de la limpieza, el proceso de suavizacion del agua puede continuar. [4]

Un suavizador de agua es un sistema de filtracion interno que elimina los minerales de calcio y
magnesio del agua a través de un proceso de intercambio de iones. Un suavizador de agua se acerca
a uno de los problemas de agua mas comunes y devastadores: agua fuerte. El agua espesa causa
dafios a la casa moderna. La escala se acumula en sus tuberias, obstaculizando, y reduciendo la
presion del agua. La escala reduce considerablemente la vida atil de dispositivos como lavaplatos,
cafeteras y maquinas de hielo. El agua dura destruye los dispositivos con agua caliente. Cuanto
mayor sea la temperatura del agua, mas calcio y magnesio se ha solidificado y fortalecido en
almacenes solidos en el calentador de agua. Si vives en un territorio con agua dura, puede parecer
que el calentador de agua explota como si palomitas de maiz se tratase. De hecho, la escala estaba

relacionada con el elemento calefactor. A medida que aumenta la temperatura de calentamiento y
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el depdsito se extiende, los depositos de roca calcificados con la corteza de los elementos de

calefaccion comienzan a romperse Yy estirarse. [5]

Figura 2.
Etapas del proceso de un suavizador de agua.
Externallayers Internallayers Externallayers Internallayers
.
Scale;\\ %
go~ |5 B

)"/

Initial stage of water softening process Later stage of water softening process

Nota. La figura representa una ilustracién esquematica del principio de funcionamiento de un catodo emparejado.
Tomado de: J. Luan et al., “Multi-meshes coupled cathodes enhanced performance of electrochemical water softening
system,” Sep Purif Technol, vol. 217, pp. 128-136, Jun. 2019, doi: 10.1016/J.SEPPUR.2019.01.054.

Un ablandador de agua se compone de tres componentes: una valvula de control, un tanque de
minerales y un tanque de salmuera. Estos tres trabajan en conjunto para eliminar los minerales del
agua dura, controlar el flujo de agua y limpiar periddicamente el sistema a través de un proceso de

regeneracion.

1.1.1.a El tanque mineral. El tanque mineral es la habitacion donde se suaviza el agua dura. La
linea de agua suministra el agua que dura en el tanque. El agua entra en las camas de resina,
depositando iones de calcio e induccién de agua de magnesio. El agua sale del tanque suave y

fluye a través de los tubos.

1.1.1.b La valvula de control. La valvula de control mide la cantidad de agua que cruza el tanque
mineral. La valvula alberga un medidor que sigue el volumen de agua que ingresa al tanque mineral.
Mientras que el agua dura cruza el tanque mineral, las camas de resina cambian sus iones de sodio

con iones de dureza. Con el tiempo, esto agota la capacidad de resina para continuar suavizando
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el agua de manera efectiva. Antes de que las camas estén muy sobrecargadas con contenido mineral
para continuar eliminando los iones de calcio y magnesio, la valvula de control comienza
automaticamente un ciclo de regeneracion. Esta capacidad maxima es preprogramada a bordo de
la valvula de control y se basa en varios factores, como el tamafio del sistema a filtrar, y la dureza
del agua. Las valvulas de control son controladores de aplicacion, que permiten que las unidades

de ablandamiento de agua sean extremadamente efectivas.

1.1.1.c El tanque de salmuera. El tanque de salmuera ayuda al sistema de remojo de agua en la
regeneracion. Es un tanque mas corto cerca del tanque mineral. El tanque de salmuera tiene una
solucién salina extremadamente concentrada (en ciertos casos de potasio) para restaurar el
desplazamiento positivo de las camas de resina. La sal se agrega manualmente al tanque de
salmuera en forma de granulos o bloques. Esta se disuelve en el agua en el fondo del tanque.
Cuando la valvula de control registra la capacidad de resina decreciente, la solucion de salmuera
pesada se elimina del tanque y se enjuaga a través de la resina del tanque mineral. Si el tanque de

salmuera se queda sin sal, el agua que pasa a través de la unidad ya no seré suavizada. [5]

1.1.2. Tanque de combustible

El tanque de combustible es un contenedor lo suficientemente cerrado para almacenar combustible
para que el motor funcione durante un periodo deseado. El tamafio, la estructura y el material de
un tanque de combustible estan determinados por su aplicacion y si el combustible almacenado es
GNG o LLG.

El tamafio minimo del tanque de combustible depende de la distancia minima de movimiento en
un ciclo de potencia. En una caja plegable de basura, por ejemplo, el tanque de combustible debe
ser lo suficientemente grande como para terminar al menos un viaje de ida y vuelta desde una
estacion de servicio para la recoleccién de basura y un lugar de expulsién y regresar al servicio de

la estacion.

Los depositos cilindricos de las capas compuestas con una cubierta interna impermeable son la
estructura favorita para GNC. En general, la piel interna esta hecha de aluminio debido a su
resistencia a la corrosion, luz y bajos costos. Las capas externas estan compuestas generalmente
con fibras inorganicas, como fibras de vidrio y materiales de conexién inorganica, como epoxi,

debido a sus propiedades quimicas estables, su baja conductividad térmica y bajo costo, las cuales
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son ligeras y muy resistentes. La masa de gas maxima esta determinada por el tamafio total del

tanque y la presién maxima de gas. [6]

Figura 3.

Representacion de un tanque de combustible.

Nota. La figura representa la ilustracion de un modelo CAD para un tanque de combustible y el mismo tanque. Tomado

de: A. Pandit and V. K. Chawla, “Design and manufacturing of a fuel tank for formula SAE vehicle,” Mater Today

Proc, vol. 43, pp. 148-153, Jan. 2021, doi: 10.1016/J.MATPR.2020.11.251.
Los tanques de combustible deben evitar la contaminacion del mismo a través de productos o
materiales de corrosion. También debe evitar el dafio causado por la corrosion del deposito. Los
recubrimientos deben ser resistentes a los productos similares y de aceite aromatico. Un sistema
epoxi de tres capas que cumple con un MIL-P-P-24441 es satisfactorio para este uso (tres
chaquetas epoxi de 50 a 100 pm de DFT por capa, en total de 250 a 300 um de DFT). Los
recubrimientos de zinc no deben usarse en tanques de combustible, porque el zinc disuelto en

combustible, especialmente gasolina, puede causar serios problemas con los motores. [7]

Muchos componentes fluoroelastémeros se utilizan en tanques modernos de combustible para
automoviles. En estos se incluye sellos toricos, entre otros; diafragmas, aislamiento para
vibraciones, aparejamiento y tuberias. Los fluoroelastomeros y los tubos dentro del tanque
conectan las lineas de vapor y los liquidos al envio de combustible. El requisito principal para el
elastomero del tanque es la resistencia a la expansion y el ataque quimico del combustible. Las
piezas de fluoroelastomero deben permanecer funcionales para la vida del vehiculo. Se recomienda
el uso de compuestos de bisfenol (66% de fltor) o terpolimeros (68% a 69% de compuestos de
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fluoruro) para tableros de conexion rapida y bomba de combustible, mientras que para los tubos

del tanque y la manguera pueden recomendarse con un 69% de fluoruro de 71% de fluoruro.

La manguera que llena el tanque, debe tener una baja permeabilidad para proporcionar liquido y
vapor para minimizar las emisiones. El tubo también debe ser flexible y duradero como para
absorber las amortiguaciones y soportar la pausa en caso de un accidente. Una construccion con
frecuencia especificada es una parte en forma de una capa interna de fluoroelastomero y una tapa
de goma de nitrilo. Un termopolimero de bisfenol curable, (hasta el 71% del fluoruro) es una capa

interna adecuada para el tubo de llenado, con baja permeabilidad y buena fijacion. [8]

1.1.3. Caldera de vapor saturado

La caldera es un recipiente cerrado en el que se calienta agua u otro liquido, se genera vapor, o se
sobrecalienta vapor o cualquier combinacion de ambos, bajo presion o vacio, para uso externo a si
mismo, mediante la aplicacion directa de energia de la combustion de combustibles, a partir de
electricidad o energia nuclear. [9]

Las calderas son esencialmente intercambiadore de calor por coraza y tubos, el agua hierve hasta
vapor o se transforma en agua a alta presién. El calor se genera quemando un combustible fésil;
El gas de combustion se puede administrar alrededor de las tuberias que contienen agua (tubo de
agua) o el gas caliente puede pasar dentro de las tuberias con agua en la coraza (caldera de control

de fuego).

Las calderas estacionarias, es decir, calderas muy grandes son utilizadas en las estaciones de
produccidn de electricidad, que trabajan con altas presiones y son invariablemente un tipo de tubo
de agua. Las concepciones de las tuberias de agua también son populares para las calderas
envasadas, ya que pueden disefiarse para una mayor presion. Las calderas con tubos a calor se
limitan a aproximadamente 2,4 MPa (350 psig) y se utilizan principalmente para el calentamiento

y el proceso de aplicacion de vapor. [10]

Las calderas son componentes de un sistema de calefaccion disefiado para generar vapor o0 agua
caliente para su distribucion en varios espacios de construccion. Como el agua no se puede utilizar
para el calentamiento directo de un espacio, las calderas se usan solo en sistemas centrales, donde
el agua caliente circula para dispositivos de entrega (por ejemplo, radiadores de pie, radiadores,

convertidores 0 AHUS). Una vez que se ha calentado el dispositivo de suministro de agua caliente,
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esta regresa a la caldera para recalentarse y el ciclo continuo de agua se repite. En general, las
calderas de agua caliente son mas efectivas que las calderas de vapor por varias razones, por
ejemplo, hay menos pérdida de calor durante el trayecto del agua caliente por las tuberias y la
coraza de la caldera porque la caldera de agua caliente funciona a baja temperatura mayor que la
de la caldera de vapor. Esto significa que hay una menor pérdida de calor en toda la caldera y el
sistema de tuberia. Ademas, como la caldera de agua caliente funciona a una temperatura mas baja,
requiere menos combustible o energia para calentar. Los sistemas de transferencia de calor
(bombas de calor) de la misma manera pueden reemplazar una caldera. [11]

Figura 4.

llustracién de una caldera de vapor.
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Nota. La figura representa un sistema de calentamiento y control de un tanque con calderas. Tomado de: MASTER
SI, “Tanques De Purgas De Caldero,” Master SI, Mar. 09, 2021. https://mastersi.com.pe/blog/192-tanques-de-purgas-
de-caldero.

Las calderas, como todos los tipos de equipos, tienen construcciones de aspecto fundamentalmente
diferente segun el tamafio de la caldera, el uso y el tipo de combustible. Las principales clases de
uso de calderas son las de servicios publicos, industriales, generadores de vapor de recuperacion
de calor (HRSG) y de procesos. Las calderas también se clasifican segun el proceso de coccion
elegido: parrilla, lecho fluidizado y recuperacién. En particular, la presion de funcionamiento
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elegida tendra un gran efecto en el tipo de caldera. La fuente de calor disponible (es decir, el tipo
de combustible) y el método de encendido dictan el equipo de manejo de combustible y afectan
los tipos y la ubicacion de las superficies de transferencia de calor, en particular la apariencia del
horno de la caldera.

A la hora de determinar el tipo de caldera a adquirir, hay que fijarse en el coste de cada tipo de
central. Con base en los fondos disponibles y el desempefio ambiental, se pueden determinar las
mejores alternativas. A menudo es dificil continuar sin obtener cotizaciones preliminares para los
plazos de entrega y las condiciones en funcion de la ubicacion de la caldera elegida. Finalmente,
las caracteristicas de carga requeridas siguen siendo el principal factor determinante. Cada
combinacion de combustible y tipo de caldera afectara el costo de mantenimiento. Cada

combustible tiene propiedades Unicas de corrosion y erosion. [12]

1.1.4. Tanque de almacenamiento de agua
Los tanques de almacenamiento que contienen liquidos orgénicos, liquidos no orgénicos, y vapores
se pueden encontrar en muchas industrias. La mayoria de los tanques de almacenamiento estan

disefiados y construidos segun la especificacion API-650 del American Petroleum Institute.

Estos tanques pueden tener diferentes tamafios, que van desde 2 a 60 m de didmetro o maés.
Generalmente se instalan dentro de balsas de contencion para contener derrames en caso de ruptura
del tanque. Las industrias donde se pueden encontrar tanques de almacenamiento son... produccion
y refinacion de petréleo, fabricacién petroquimica y quimica, almacenamiento a granel y

operaciones de transferencia, otras industrias que consumen o producen liquidos y vapores. [13]
Basicamente hay 8 tipos de tanques que se utilizan para almacenar liquidos

e Tanques de techo fijo

e Tanques externos de techo flotante

e Tanques internos de techo flotante

e Tanques de techo flotante externos abovedados
e Tanques horizontales

e Tanques de presion

e Tanques de espacio de vapor variable

e Tanques de GNL (Gas Natural Licuado)
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Un tanque de almacenamiento de agua recoge agua y la almacena para su uso posterior. Los
sistemas de 6smosis inversa funcionan lentamente, purificando el agua a su respectivo tiempo. Un
tanque de almacenamiento de 6smosis invertido garantiza que se pueda acceder a esta agua cada
vez que se la necesite. Muchos pozos son de baja presion y baja recuperacion y tienen la tarea de
proporcionar presion sobre toda un lugar o negocio. También ayudan a extender la duracion de la

bomba mediante la proteccion de la bomba de ciclismo corto.

Los tanques de almacenamiento de agua se presentan en todas las formas, dimensiones y
configuraciones y se utilizan para diferentes propdsitos en el sector del tratamiento del agua. Desde
un pequefio tanque invertido de 5 galones que se mantienen debajo del fregadero hasta un
imponente tanque de presion de 120 galones; los tanques de acumulacion de agua son una parte
integral de muchos sistemas de agua doméstica. Los grandes depdsitos atmosféricos externos
pueden almacenar miles de litros de agua de lluvia, agua con pozos o pueden usarse para abolir los
incendios. Estos tanques generalmente estan equipados con inhibidores de la radiacion UV,

evitando que la luz solar facilite el crecimiento de algas y crecimiento bacteriano en el tanque. [14]

La forma exacta en la que un tanque de almacenamiento de agua opera depende del proposito del

tanque.

En la mayoria de los casos, los tanques de almacenamiento de agua se utilizan para proporcionar
acceso a agua instantanea. Por ejemplo, los depositos de presidn proporcionan inmediatamente
agua a trabajos rapidos, como llenar un vaso de agua, evitando la necesidad de esperar a que llegue
al pozo para usar el agua del mismo.

Lo mismo es cierto para los depdsitos de 6smosis inversa: el tanque esta lleno de agua purificada
cuando no se le requiere. Esto significa que cuando se necesita el agua, se puede acceder al tanque

de manera instantanea.

Se considera el uso del agua para determinar las dimensiones apropiadas de un tanque de
almacenamiento de agua. Debe haber suficiente agua para satisfacer siempre una demanda muy
pequefia y el dimensionamiento puede causar deficiencia temporal de agua como tanque de

recuperacion. [15]
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1.1.5. Sobre calentador eléctrico
El radiador eléctrico son depositos que se calientan y acumulan agua y lo mantienen a una cierta
temperatura por resistencia eléctrica. El término térmico eléctrico generalmente se usa para

designar este tipo de dispositivos.

Figura 5.

Representacion de un sobrecalentador.
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Nota. La figura representa la instalacién de un sobrecalentador instalado en una caldera. Tomado de: CERNEY,
“Sistemas de Sobrecalentadores de vapor Industriales,” CERNEY S.A., 2022.

https://www.cerney.es/productos/equipos-complementarios/sobrecalentador.

Los radiadores eléctricos funcionan al calentar el agua fria en una resistencia eléctrica. Cuando el
agua alcanza la temperatura marcada por el termostato, la resistencia se detiene y acumula el agua
caliente hasta su necesidad. Sin embargo, dado que el termostato tiene un diferencial de varios
grados, cuando detecta que hay agua en el tanque, ya sea porque se ha almacenado o porque ya ha
usado toda el agua todavia esté caliente, el sistema eléctrico calienta toda el agua del tanque y lo
mantiene a altas temperaturas. [16]
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1.1.6. Turbina de vapor

Una turbina de vapor funciona con la fuente de calor (gas, carbén, nuclear, solar) para calentar el
agua a una temperatura extremadamente alta cuando el vapor se transforma. Mientras el vapor
atraviesa las aspas de la turbina, el vapor se extiende y se enfria. La energia potencial del vapor se
transforma en energia cinética en las hojas de la turbina rotativa. Los alabes de una turbina estan
disefiados para controlar la velocidad, la direccion y la presion del vapor a medida que pasa por la
turbina. Para turbinas a gran escala, hay docenas de palas unidas al rotor, generalmente en
diferentes juegos. Cada juego de cuchillas ayuda a extraer energia del vapor y al mismo tiempo

mantiene la presion en niveles 6ptimos.

Este enfoque de etapas multiples significa que los alabes de la turbina reducen la presion del vapor
en incrementos muy pequefios durante cada etapa. Esto, a su vez, reduce las fuerzas sobre ellos y

mejora significativamente el rendimiento general de la turbina. [17]

Las turbinas de vapor se pueden clasificar de varias maneras. Se pueden clasificar por ciclo y
condiciones de vapor, como ciclo Rankine, ciclo regenerativo Rankine, ciclo de recalentamiento,
con condensacion o sin condensacion, y por el nimero y la disposicion de los ejes y las carcasas
del eje de la turbina. Cuando se trata de dos 0 més carcasas, los disefios son compuestos en tandem
(todas las carcasas en el mismo eje) o compuestos cruzados (carcasas en dos 0 mas ejes).

Las turbinas estan disefiadas con multiples etapas para adaptarse a la expansion del volumen de
vapor a medida que cae la presion. A medida que el vapor se mueve a través del sistema y pierde
presion y energia térmica, se expande en volumen, lo que requiere un didmetro mayor y alabes
mas largos en cada etapa sucesiva para extraer la energia restante. Cada etapa de una turbina tiene
dos elementos basicos de disefio: la boquilla estacionaria y el alabe o cubeta mavil. El disefio de
estas piezas depende de factores como las condiciones del vapor de entrada, la presion del vapor
de escape, la velocidad del eje, la capacidad nominal y el flujo de vapor. [18]
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Figura 6.

llustracion de una turbina de vapor.
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Nota. La figura representa la unidad de una turbina de vapor montada en el semieje de la misma. Tomado de: W. M.
Ashraf et al., “Artificial intelligence based operational strategy development and implementation for vibration
reduction of a supercritical steam turbine shaft bearing,” Alexandria Engineering Journal, vol. 61, no. 3, pp. 1864—
1880, Mar. 2022, doi: 10.1016/J.AEJ.2021.07.039.

Los dos estandares principales para las turbinas de vapor son APl 611: turbinas de vapor de uso
general y APl 612: turbinas de vapor de uso especial. Al seleccionar una turbina de vapor como
impulsor para una aplicacion de petroleo y gas, el usuario debe seleccionar el estindar AP1 611 o
API 612 a seguir. Cabe sefialar que los estandares APl 611 y 612 son independientes entre si y
cada estandar tiene sus propias especificaciones y requisitos minimos. Existen muchas diferencias
entre los dos estandares de turbinas de vapor, que son demasiado extensas para describirlas aqui.
En general, APl 612 tiene requisitos mas estrictos para equipos criticos en aplicaciones de
proposito especial. Los requisitos API cubiertos en APl 611 y 612 incluyen disefio bésico de
turbinas de vapor, materiales, fabricacion, pruebas de inspeccién y preparacion para el envio. Las
normas también cubren los sistemas de aceite lubricante, instrumentacion, sistemas de control y
equipos auxiliares relacionados. Al igual que otros estandares API, AP1 611 y 612 proporcionan
hojas de datos para ayudar en la especificacion y compra de turbinas de vapor. [19]

El disefio real de una turbina de vapor es una tarea compleja, generalmente realizada por un equipo
de disefio multidisciplinario cuyos miembros interactian constantemente con especialistas en

tneles de viento y bancos de pruebas. La tecnologia es madura y requiere muchos recursos, por
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lo que la produccion se concentra en muy pocos lugares en todo el mundo. Los productores
independientes de turbinas de vapor de relevancia comercial e industrial (es decir, aquellos que
desarrollan sus propios productos, no producen bajo licencia y generan una cantidad significativa
de unidades por afio) suman no mas de quizas 15 en todo el mundo. Cada uno tiene su propio
procedimiento de disefio, formalizado en manuales de disefio detallados, generalmente destinados
solo para uso interno. Sin embargo, es muy probable que todos estos procedimientos de disefio
patentados sigan el mismo diagrama de flujo 16gico general y que las diferencias residan en las
férmulas utilizadas para los céalculos especificos del caso (p. ej., coeficientes de pérdida,
correcciones del angulo de la hoja, seleccion de materiales) o en la seleccion de una forma
particular de turbina (debido al historial de patentes y/o antecedentes tecnoldgicos de la empresa).
[20]

1.1.7. Tobera
Una tobera es un dispositivo a través del cual el flujo se expande de alta a baja presion para generar

un chorro de alta velocidad. [21]

Técnicamente, una tobera es un dispositivo que transforma la energia térmica y la presion de un
fluido en energia cinética; El liquido aumenta cuando la seccién del barco disminuye, por lo que
sufre una reduccion de la presion y la temperatura cuando se mantiene la energia. En otras palabras,
las toberas son los elementos que toman agua de las tuberias. Por esta razon, es un elemento muy

atil y utilizado por empresas de renombre.

Las toberas son una herramienta ampliamente utilizada en todo tipo de automdviles, desde un
cohete hasta el tubo de una casa. El uso de estas toberas puede conllevar a grandes ventajas, dada

su versatilidad dentro de empresas importantes, tales como:

e Mayor productividad y capacidad de limpieza rentable.
e Optimizar equipos impulsivos y obtener mejores resultados.
e Obtener el mejor resultado de los equipos de gestidén, ampliando la duracion de su vida y

reduciendo su consumo.

Por estas razones, el uso de toberas puede casarse con un antes y después de la eficiencia y los

resultados de los servicios de desbloqueo y el mantenimiento de las tuberias. [22]
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Figura 7.

llustracion de una tobera.
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Nota. La figura representa una fotografia de una
unidad de enfoque con una tobera axial. Tomado
de: A. Jeromen, A. Vidergar, M. Fujishima, G. N.
Levy, and E. Govekar, “Powder particle-wall
collision-based design of the discrete axial nozzle-
exit shape in direct laser deposition,” J Mater
Process Technol, vol. 308, p. 117704, Oct. 2022,
doi: 10.1016/J.JMATPROTEC.2022.117704.

Las boquillas estan disponibles en diferentes tamafios y configuraciones. Las boquillas tienen
superficies internas aerodindmicas suaves para impulsar facilmente su fluido.

e Boquilla de la manguera. La boquilla se inserta en la manguera, por lo que el diametro externo
de la boquilla debe ser menor que el diametro interno de la misma.
e Boquilla JIC (Joint Industry Conference). La boquilla JIC tiene un abocardado macho en la

parte superior que se acopla con el acoplamiento JIC hembra en los conjuntos de manguera 'y
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tubo. El accesorio abocardado macho de la boquilla JIC hace tope contra el acoplamiento JIC
hembra. Es posible que se requiera el uso de una boquilla JIC para acoplarse correctamente
con un extremo acampanado de la tuberia.

e Accesorio de acoplamiento BSP (British Standard Pipe). El accesorio abocardado hembra de
la boquilla BSP hace tope contra el acoplamiento BSP macho.

e Boquilla de tubo. La boquilla se inserta sobre el tubo, por lo tanto, el didmetro externo del tubo
debe ser menor que el didmetro interno de la boquilla. Hay un tope en el interior de la boquilla

que forma un sello hermético cuando el tubo esta completamente insertado en la boquilla. [23]

1.1.8. Generador de corriente eléctrica

Un generador eléctrico, también Ilamado dinamo, es cualquier maquina que convierte la energia
mecanica en electricidad para la transmisién y distribucion a través de lineas eléctricas a clientes
domésticos, comerciales e industriales. Los generadores también producen la energia eléctrica

necesaria para automoviles, aviones, barcos y trenes.

La potencia mecanica de un generador eléctrico generalmente se obtiene de un eje giratorio y es
igual al par del eje multiplicado por la velocidad de rotacion o angular. La energia mecanica puede
provenir de varias fuentes: turbinas hidraulicas en presas o cascadas; turbinas de viento; turbinas
de vapor que utilizan vapor producido con el calor de la combustion de combustibles fésiles o de
la fisién nuclear; turbinas de gas que queman gas directamente en la turbina; o motores de gasolina
y diésel. La construccion y la velocidad del generador pueden variar considerablemente

dependiendo de las caracteristicas del motor primario mecéanico.

Casi todos los generadores que se utilizan para suministrar redes de energia eléctrica generan
corriente alterna, que invierte la polaridad a una frecuencia fija (generalmente 50 o 60 ciclos, o
inversiones dobles, por segundo). Dado que varios generadores estdn conectados a una red
eléctrica, deben operar a la misma frecuencia para la generacion simultanea. Por lo tanto, se

conocen como generadores sincronos o, en algunos contextos, alternadores. [24]

Un generador eléctrico es un dispositivo que convierte la energia mecanica obtenida de una fuente

externa en energia eléctrica como salida.

Es importante comprender que un generador en realidad no "crea™ energia eléctrica. En cambio,

utiliza la energia mecanica que se le suministra para forzar el movimiento de las cargas eléctricas
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presentes en el alambre de sus devanados a través de un circuito eléctrico externo. Este flujo de
cargas eléctricas constituye la corriente eléctrica de salida suministrada por el generador. Este
mecanismo se puede entender considerando que el generador es analogo a una bomba de agua,
que provoca el flujo de agua, pero en realidad no "crea” el agua que fluye a través de ella.

El generador moderno funciona segun el principio de induccién electromagnética descubierto por
Michael Faraday en 1831-32. Faraday descubrio que el flujo anterior de cargas eléctricas podria
inducirse moviendo un conductor eléctrico, como un cable que contiene cargas eléctricas, en un
campo magnetico. Este movimiento crea una diferencia de voltaje entre los dos extremos del cable
o0 conductor eléctrico, que a su vez hace que fluyan las cargas eléctricas, generando asi corriente

eléctrica. [25]

Figura 8.

llustracion de un generador eléctrico.

Nota. La figura representa un diagrama de una pequefia
unidad generador de electricidad. Tomado de: P.
Naphon and S. Wiriyasart, “Investigation on
performance analysis of a small solar electric generator,”
Case Studies in Thermal Engineering, vol. 27, p.
101224, Oct. 2021, doi: 10.1016/J.CSITE.2021.101224.

La energia eléctrica es producida por unidades generadoras, alojadas en centrales eléctricas, que
convierten la energia primaria en energia eléctrica. La energia primaria proviene de una serie de

fuentes, como los combustibles fésiles y la energia nuclear, hidraulica, eélica y solar. El proceso

utilizado para convertir esta energia en energia eléctrica depende del disefio de la unidad

32



generadora, que en parte esta dictado por la fuente de energia primaria. El término “generacion
térmica” comlnmente se refiere a las unidades generadoras que queman combustible para
convertir la energia quimica en energia térmica, que luego se utiliza para producir vapor a alta
presion. Luego, este vapor fluye e impulsa el eje mecanico de un generador eléctrico de CA que
produce voltaje y corriente alternos, o energia eléctrica, en sus terminales. Estos generadores
tienen tres terminales y producen tres voltajes de CA, uno en cada terminal, que estan desfasados
120° entre si.

Desde la perspectiva operativa del sistema de energia eléctrica, las unidades generadoras se
clasifican en tres categorias: unidades de carga base, intermedias y punta. Las unidades de carga
base se utilizan para satisfacer las necesidades de energia constante o base del sistema. Funcionan
de forma continua durante todo el afio, excepto cuando deben apagarse para su reparacion y
mantenimiento. Las centrales nucleares y de carbon se utilizan generalmente como unidades de
carga base, al igual que las centrales hidroeléctricas de pasada. Las unidades intermedias, también
Ilamadas unidades ciclicas, funcionan durante largos periodos de tiempo, pero, a diferencia de las
unidades de carga base, no a una potencia de forma continua. Tienen la capacidad de variar su
produccidén mas rapidamente que las unidades de carga base. Las plantas de turbinas de gas de
ciclo combinado y las unidades generadoras térmicas mas antiguas generalmente se utilizan como
unidades intermedias. Las unidades de pico funcionan solo cuando la demanda de energia del
sistema esta cerca de su pico. Deben poder arrancar y detenerse rdpidamente, pero solo funcionan

durante unas pocas horas al afio. [26]

1.1.9. Condensador de vapor tipo de carcasa y tubos

Un intercambiador de calor de carcasa y tubos (STHE, por sus siglas en inglés) es un tipo de
dispositivo de intercambio de calor construido utilizando un gran recinto cilindrico, o carcasa, que
tiene haces de tubos perfectamente espaciados compactados en su interior. El intercambio de calor
es la transferencia de calor de una sustancia o medio a otra sustancia o medio similar. Los
intercambiadores de calor de carcasa y tubos son la forma mas comun de disefio de intercambio

de calor. Se clasifican segln sus propiedades, tipo de tuberia y otras caracteristicas.

El uso y la popularidad de los intercambiadores de calor de carcasa y tubos se debe a la simplicidad
de su disefio y a la tasa de intercambio de calor excepcionalmente eficiente. El proceso de un

intercambiador de calor de carcasa y tubos implica el uso de un liquido o vapor que fluye hacia la
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carcasa para calentar los tubos. Se considera que cuatro pasadas a través de los tubos es el método

mas eficiente y efectivo de transferencia de calor. [27]

El intercambiador de carcasa y tubos contiene una carcasa grande y muchos tubos. Una corriente
de fluido pasa a través de los tubos y otra corriente pasa a través de la carcasa para intercambiar
energia térmica. La transferencia de calor mejorada significa una tasa de transferencia méas rapida
y una mayor capacidad de calor del sistema. Esto se puede lograr mediante un incremento dréstico
en el area superficial que aumenta el coeficiente de transferencia de calor general (U). La tasa de
transferencia de calor se calcula a partir de la ecuacion Q = UA(AT) para procedimientos de disefio
STHX. Donde Q = tasa de transferencia de calor (vatio); A = area (m2); U = coeficiente global de
transferencia de calor (W/m2K); y AT = diferencia de temperatura (K). [28]

El intercambiador de carcasa y tubos cumple su tarea de enfriamiento haciendo circular un liquido
caliente alrededor de los tubos que contienen un liquido més frio. El liquido caliente circula en un
area cerrada llamada caparazon. Los tubos que contienen el liquido més frio se enrollan a través
de la carcasa. El liquido caliente en el caparazén calienta el liquido mas frio en los tubos, mientras
que el liquido maés frio en los tubos enfria el liquido tibio en el caparazon. El contacto entre los
liquidos frios y calientes intercambiard naturalmente el calor del mas caliente al mas frio.
Dependiendo del proceso que se esté realizando, la orientacion de entrada y salida de las boquillas

del extremo del canal y del extremo de la carcasa se puede intercambiar. [29]
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Figura 9.

llustracion de un intercambiador de calor de coraza y tubos.
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Nota. La figura representa una vista esquematica de un intercambiador de coraza y tubos con bafles. Tomado de: M.
ben Slimene, S. Poncet, J. Bessrour, and F. Kallel, “Numerical investigation of the flow dynamics and heat transfer in
a rectangular shell-and-tube heat exchanger,” Case Studies in Thermal Engineering, vol. 32, p. 101873, Apr. 2022,
doi: 10.1016/J.CSITE.2022.101873.

Los intercambiadores de carcasa y tubos tienen varias configuraciones diferentes con diferentes
tipos de cabezales y carcasas. Estas piezas se inspeccionan y reparan de manera similar. Las
particiones de paso tienen casi todo el espesor sin dafios mecanicos o por corrosion, las superficies
de las juntas también estan en buenas condiciones y los orificios de los pernos para la brida del
cuerpo son redondos en lugar de mostrar dafios por redondez. Hay varias razones de disefio para
usar multiples pasos en intercambiadores de carcasa y tubos. Una raz6n para aumentar la velocidad

del fluido en los tubos es reducir los depositos de suciedad. [30]

Los intercambiadores de carcasa y tubos rara vez tienen valvulas de alivio de presién para la
exposicion al fuego porque los vapores fluiran rapidamente al siguiente recipiente a presion desde
el que puedan descargarse. La "regla de los dos tercios” de APl RP 521 establece que:
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Para equipos de presion relativamente baja, la falla completa del tubo no es una contingencia viable
cuando la presién de disefio del lado de baja presién es igual 0 mayor a dos tercios de la presion
de disefio del lado de alta presion. Las fugas menores rara vez pueden provocar una sobrepresion
del lado de baja presion durante el funcionamiento. [31]

1.1.10. Intercambiador de calor de placas

El disefio de un intercambiador de calor de placas (PHE) comprende varias placas de transferencia
de calor. Sostenido por una placa fija y una placa de presion suelta para formar una unidad
completa. Cada placa de transferencia de calor tiene un arreglo de juntas, lo que proporciona dos
sistemas de canales separados. La disposicion de las juntas permite el paso del flujo en canales
individuales. Esto permite que los medios primario y secundario fluyan en contracorriente. Los
medios no se mezclan debido al disefio de la junta. Las placas corrugadas crean turbulencia en los
fluidos a medida que fluyen a través de la unidad. Esta turbulencia da un coeficiente efectivo de

transferencia de calor. [32]

El intercambiador de calor de placas tiene varias ventajas de ser compacto y de alta eficiencia y
recientemente se ha utilizado para muchos fines debido a su coeficiente global de transferencia de

calor considerablemente alto en comparacion con el intercambiador de calor multitubular. [33]

Generalmente, estas placas son corrugadas para aumentar la turbulencia, la superficie de
intercambio térmico y dar rigidez mecéanica al intercambiador. La ondulacion se logra por forja en
frio de laminas de metal con espesores de 0,3 mm a 1 mm. Los materiales mas utilizados para las
placas son el acero inoxidable (AISI 304, 316), el titanio y el aluminio. La ondulacion de las placas
fuerza al fluido por un camino tortuoso, estableciendo un espacio entre dos placas adyacentes b,
de 1 a 5 milimetros. Los fluidos pueden cruzar los canales en serie (una solucion menos comun) o
en paralelo haciendo configuraciones de corriente o contracorriente. La configuracion en serie se
utiliza cuando hay un caudal pequefio para cada fluido, pero un gran salto térmico; el mayor
problema es con una caida de presion alta y una contracorriente imperfecta. La configuracion en
paralelo con canales a contracorriente se utiliza para caudales elevados con caidas de temperatura
moderadas, y es la mas utilizada. Cuando existe una gran diferencia entre los caudales (o entre las
caidas de presion maximas admisibles) de los dos fluidos, el intercambiador puede funcionar dos
veces por el fluido de menor caudal (o mayores pérdidas) para equilibrar los valores de caidas de

presion o pérdidas especificas. caudales en los canales. [34]
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Figura 10.

llustracion de un intercambiador de calor de placas.
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Nota. La figura representa un esquema de la transferencia de calor en un intercambiador de calor de placas. Tomado
de: P. Z. Csurcsia, A. M. Chaudhry, T. de Troyer, and S. Bram, “First Results on Modelling of a Plate Heat Exchanger
of a District Heating System,” IFAC-PapersOnLine, vol. 55, no. 15, pp. 69-74, Jan. 2022, doi:
10.1016/J.IFACOL.2022.07.610.

Este tipo de intercambiador de calor presenta ventajas, tales como:

e Son féaciles de limpiar quitando los pernos de unién y deslizando hacia atras la parte del marco
movil. Luego, el paquete de placas se puede inspeccionar, limpiar a presion o quitar para
reacondicionarlo si es necesario.

e Una caracteristica muy importante del intercambiador de calor de placas es que es ampliable.
Aumentar los requisitos de transferencia de calor significa simplemente agregar placas en lugar
de comprar un nuevo intercambiador de calor, ahorrando tiempo y dinero.

e Debido a los patrones prensados en las placas y los espacios relativamente estrechos, se logra
una turbulencia muy alta a una velocidad del fluido relativamente baja. Esto, combinado con
el flujo contradireccional, da como resultado coeficientes de transferencia de calor muy altos.

e Como resultado de la alta eficiencia, se requiere menos area de transferencia de calor, lo que
da como resultado un intercambiador de calor mucho mas pequefio que el que se necesitaria

para el mismo trabajo utilizando otros tipos de intercambiadores de calor. Por lo general, un
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intercambiador de calor de placas requiere entre un 20 y un 40 % del espacio requerido por un
intercambiador de calor de tubo y carcasa.

e Las mismas caracteristicas que dan al intercambiador de calor de placas su alta eficiencia
también hacen posible alcanzar temperaturas cercanas, lo que es particularmente importante
en las aplicaciones de recuperacion y regeneracion de calor. Es posible acercarse a
temperaturas de 0,5°C.

e El intercambiador de calor de placas se puede construir en secciones, separadas con placas
divisorias simples o marcos divisores mas complicados con conexiones adicionales. Esto hace
posible calentar, regenerar y enfriar un fluido en un intercambiador de calor, o calentar o enfriar
maltiples fluidos con la misma fuente de enfriamiento o calor.

e Se logra una turbulencia muy alta como resultado del patron de las placas, los muchos puntos
de contacto y el estrecho espacio entre las placas. Esto, combinado con la superficie lisa de la
placa, reduce considerablemente el ensuciamiento en comparacién con otros tipos de

intercambiadores de calor. [35]

1.1.11. Torre de enfriamiento
Una torre de enfriamiento es un intercambiador de calor especializado en el que el aire y el agua
se ponen en contacto directo entre si para reducir la temperatura del agua. Cuando esto ocurre, se

evapora un pequefio volumen de esta, lo que reduce la temperatura del agua que esta circulando.

El agua, que ha sido calentada por un proceso industrial o en un condensador de aire acondicionado,
se bombea a la torre de enfriamiento a través de tuberias. El agua se rocia a través de boquillas
sobre bancos de material [lamado "relleno”, lo que ralentiza el flujo de agua a través del mecanismo
y expone la mayor superficie de agua posible para lograr el maximo contacto aire-agua. Durante
el flujo del agua, esta queda expuesta al aire, que es arrastrado a través de la torre por el ventilador
impulsado por un motor eléctrico. Cuando el agua y el aire se encuentran, se evapora una pequefia
cantidad de agua, creando una accion refrescante. Luego, el agua enfriada se bombea de regreso
al condensador o equipo de proceso donde se absorbe el calor. Luego serd bombeado de regreso a

la torre de enfriamiento para ser enfriado una vez mas. [36]

Una torre de enfriamiento es uno de los elementos de equipo mas grandes, en términos de area de

terreno, que debe ubicarse en un plano del sitio. Los factores que afectan la ubicacion de las torres
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de enfriamiento, ademas de la conveniencia para el suministro y retorno de agua, son el viento

predominante, el ruido y las vias de acceso.

Las torres de enfriamiento deben ubicarse con su lado pequefio hacia el viento predominante. El
da a ambos lados largos una entrada igual de aire fresco. Las torres de enfriamiento no deben estar
a favor del viento o adyacentes a calentadores encendidos, chimeneas de antorchas o cualquier
elemento que produzca calor, ya que estos elevan la temperatura del aire ambiente y reducen la

eficiencia de enfriamiento de las torres.

Los niveles de ruido de las torres de enfriamiento mas grandes pueden ser bastante altos y pueden
volverse objetables si la torre estd ubicada demasiado cerca de areas de trabajo continuamente

ocupadas, como oficinas y edificios de control.

El acceso es necesario para el mantenimiento esencial de las bombas, el equipo de dosificacion de
productos quimicos y el manejo de las pantallas de basura. [37]

Figura 11.

llustracién de una torre de enfriamiento.
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Nota. La figura representa el boceto interior de una torre de enfriamiento hibrida. Tomado
de: C. Jayaweera, N. Groot, S. Meul, A. Verliefde, I. Nopens, and I. Hitsov,
“Development of a hybrid model for reliably predicting the thermal performance of direct
contact countercurrent cooling towers,” Int J Heat Mass Transf, vol. 197, p. 123336, Nov.
2022, doi: 10.1016/J.IJHEATMASSTRANSFER.2022.123336.
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La mayoria de las torres de enfriamiento empaquetadas usan ventiladores para forzar o extraer aire
a través de la torre. Las torres de tiro inducido por contracorriente son las mas frecuentes en las
industrias de proceso, capaces de enfriar el agua a poco més de 1 °C (2 °F) de la temperatura del

aire de bulbo himedo.

Las torres de tiro inducido tienen ventiladores en la descarga que extraen el aire. Esto produce
velocidades de aire de entrada bajas y de salida altas, lo que reduce la posibilidad de recirculacion,
en laque el aire descargado fluye de regreso a la entrada. La ubicacion del ventilador en la corriente
de aire caliente brinda una excelente proteccion contra la formacién de hielo en los componentes
mecénicos. Las torres varian de 3 a 160 000 m3/h (15 a 700 000 gpm).

Las torres de tiro forzado tienen ventiladores en la entrada de aire a la torre. Esto crea altas
velocidades de aire de entrada y bajas de salida. La baja velocidad de salida es mas propensa a la
recirculacion. Los disefios de tiro forzado generalmente requieren méas potencia del motor que las
torres de tiro inducido equivalentes porque generalmente estan equipadas con ventiladores
centrifugos. El beneficio principal es que existen posibles caidas de alta presion a través de la torre,

lo que permite un disefio mas compacto e instalacion en interiores. [38]

Las torres de enfriamiento provistas en la mayoria de las industrias de procesos generalmente se
construyen con materiales combustibles ordinarios (p. €j., madera, fibra de vidrio, etc.). Aunque
fluye abundante agua por el interior de la torre, las superficies exteriores y algunas partes interiores
permanecen totalmente secas. Durante las actividades de mantenimiento, la mayoria de las torres
de enfriamiento tampoco estan en funcionamiento y toda la unidad se secard. Las causas
principales de los incendios en las torres de enfriamiento son los defectos eléctricos en el cableado,
la iluminacion, los motores y los interruptores. Estos defectos, a su vez, encienden las superficies
expuestas de la estructura combustible seca. En ocasiones, los vapores combustibles se liberan del
agua de proceso y se encienden. El agua utilizada para enfriar gases inflamables o liquidos
inflamables puede constituir un peligro inusual. El peligro existe cuando la presion del agua de
enfriamiento es menor que la del material que se esta enfriando. El gas o liquido puede mezclarse
con el agua de refrigeracion, transportarse a través de la linea de retorno del agua de refrigeracion
y liberarse en el sistema de distribucion de la torre donde puede haber un incendio. Dado que las

torres de enfriamiento estan disefiadas para hacer circular altas tasas de flujo de aire para el
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enfriamiento, también aumentaran las probabilidades de que se produzca una ignicion de un punto

caliente eléctrico en una superficie combustible de la torre de enfriamiento. [39]

1.1.12. Vélvula de control PID

Un controlador PID es un instrumento utilizado en aplicaciones de control industrial para regular
la temperatura, el flujo, la presion, la velocidad y otras variables del proceso. Los controladores
PID (proporcional integral y derivativo) utilizan un mecanismo de retroalimentacion de bucle de
control para controlar las variables del proceso y son el controlador méas preciso y estable. El
control PID es una forma bien establecida de conducir un sistema hacia una posicion o nivel
objetivo. Es un medio préacticamente omnipresente para controlar la temperatura y encuentra
aplicacion en innumerables procesos quimicos y cientificos, asi como en la automatizacién. El
control PID utiliza retroalimentacion de control de circuito cerrado para mantener la salida real de

un proceso lo mas cerca posible de la salida objetivo o del punto de referencia. [40]

Los sistemas de control PID consisten en controladores y sujetos controlados. Al ajustar
parametros como el coeficiente proporcional, el coeficiente integral y el coeficiente diferencial, la
estrategia de control puede lograr resultados satisfactorios. EI control proporcional es la base de la
estrategia de control PID. El control integral puede eliminar los errores de estado estable, pero
puede aumentar el sobreajuste. El control diferencial puede acelerar el tiempo de respuesta, pero
también disminuir el sobreajuste. El ajuste de los pardmetros de control PID es la clave del control,
cuyo objetivo es la cooperacion entre las caracteristicas de los controladores y los objetos
controlados. El ajuste de cada coeficiente de control solo influye en el elemento correspondiente,
lo que se considera una ventaja del control PID. El algoritmo de control es simple y no requiere
grandes recursos de computo. Sin embargo, el efecto de control del control PID puede no ser lo
suficientemente bueno cuando se trata de procesos no lineales, variables en el tiempo, acoplados

y complejos con pardmetros inciertos. [41]
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Figura 12.

llustracion de un controlador PID.
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Nota. La figura representa el modelo matematico de un controlador PID en Simulink. Tomado de: O. O. Martins, A.
A. Adekunle, M. O. Arowolo, D. C. Uguru-Okorie, and B. O. Bolaji, “The effect of an evolutionary algorithm’s rapid
convergence on improving DC motor response using a PID controller,” Sci Afr, vol. 17, p. e01327, Sep. 2022, doi:
10.1016/J.SCIAF.2022.E01327.

El control proporcional integral derivativo (PID) es similar al control proporcional, pero con la
adicion de componentes de algoritmo relacionados con los valores integral y derivado de los datos
de error. Esto agrega un elemento de historial al algoritmo, en lugar de que responda solo al valor
de error actual. el error se integra y se multiplica por un valor de ganancia integral, asi como se
diferencia y se multiplica por una ganancia diferencial. Luego, estos se suman junto con el término
de ganancia proporcional para dar un valor de control que tiene en cuenta no solo la posicién actual,
sino también la tasa de cambio de la posicién y la historia de cambio a mas largo plazo. Ahora, el
ajuste del sistema se vuelve ain mas complejo, pero los resultados pueden ser un sistema de control
preciso con un error constante bajo y un sobreimpulso bajo. Los términos de ganancia se pueden
calcular mediante experimentacion y empleando herramientas de software. Los métodos
matematicos complejos pueden ayudar a determinar los mejores valores de ganancia PID, aunque

a menudo también se requiere un ajuste manual fino. [42]

1.1.13. Caudalimetro
Medir el flujo de liquidos es una necesidad critica en muchas aplicaciones industriales. En algunas
operaciones, la capacidad de realizar mediciones de flujo precisas es tan importante que puede

marcar la diferencia entre obtener una ganancia o una pérdida. En otros casos, las mediciones de
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flujo imprecisas, o la falta de toma de mediciones, pueden causar resultados graves (o incluso
desastrosos). Con la mayoria de los instrumentos de medicion de flujo de liquidos, la tasa de flujo
se determina por inferencia midiendo la velocidad del liquido o el cambio en la energia cinética.
La velocidad depende del diferencial de presion que fuerza al liquido a través de una tuberia o
conducto. Debido a que el area de la seccion transversal de la tuberia se conoce y permanece

constante, la velocidad promedio es una indicacion de la tasa de flujo. [43]

La medicion del flujo de fluidos se divide en varios tipos, ya que cada tipo requiere una
consideracion especifica de factores tales como requisitos de precision, consideraciones de costos
y uso de la informacidn de flujo para obtener los resultados finales requeridos. Al decidir sobre el
mejor tipo de medidor para medir un flujo dado, se debe considerar la naturaleza del fluido a medir.
Las caracteristicas de flujo también son importantes. En la medicién de transferencia de custodia,
se requiere la mejor medicion de flujo, para que las dos partes de las transacciones reciban un trato
justo. [44]

Figura 13.

llustracion de un caudalimetro de multiples fases.
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Nota. La figura representa un caudalimetro de maltiples fases que mide las tasas de flujo fasicas a través de la valvula
de estrangulamiento. Tomado de: M. Hotvedt, B. A. Grimstad, and L. S. Imsland, “Passive learning to address
nonstationarity in virtual flow metering applications,” Expert Syst Appl, vol. 210, no. February, p. 118382, Dec. 2022,
doi: 10.1016/J.ESWA.2022.118382.
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Las mediciones del flujo de fluidos son necesarias en una amplia gama de aplicaciones, desde el
control del flujo de combustible en los sistemas de gestion del motor hasta la regulacion de la
administracion de farmacos en los ventiladores. Las mediciones de flujo de fluido implican la
determinacion de la velocidad del flujo, el caudal masico o el caudal volumétrico. Las mediciones
de la velocidad de flujo promedio se pueden usar para determinar el flujo masico, si se conocen la
densidad y el area de la seccidn transversal. Alternativamente, si se conoce el caudal masico, se

puede determinar la velocidad media del caudal.

La velocidad del fluido se puede medir mediante una variedad de técnicas que incluyen tubos de
Pitot, medidores de pelicula delgada y anemometria laser Doppler. Los tubos de Pitot consisten en
un tubo en forma de L que se inserta en el flujo de manera que el extremo estanca el flujo. Varios
dispositivos miden el flujo masico en funcidén de la pérdida de presidn a través de una caracteristica
de constriccion o flujo. Estos incluyen placas de orificio y medidores Venturi. La instalacion y uso
de placas de orificio esta documentada en 1ISO 5167-1:1991(E). [45]

1.2.Compresores

Un compresor es un dispositivo mecanico que aumenta la presion de un gas al reducir su volumen.
Un compresor de aire es un tipo especifico de compresor de gas. La seleccion de un compresor
eficiente depende de la aplicacion de refrigeracion. Los compresores pueden operar en condiciones
de carga parcial (donde solo se comprime una parte del gas de succion), pero rara vez funcionan
de manera eficiente en esta condicion. Con grandes cargas de calor variables, generalmente es mas
eficiente dividir la carga entre varios compresores en lugar de un compresor grande. Con un
sistema de control adecuado, entonces es posible operar compresores individuales a plena carga.
Otra soluciéon alternativa es utilizar un inversor para accionar el motor del compresor. Los
inversores pueden hacer funcionar los compresores hasta un 30 % de carga completa con una

disminucion minima de la eficiencia y es probable que se vuelvan mas comunes en el futuro. [46]

El compresor de aire debe instalarse preferiblemente en un lugar protegido de la intemperie,
idealmente en un area técnica cubierta lo mas cerca posible del area industrial de uso para
minimizar la longitud de la tuberia de distribucion de aire comprimido. Las siguientes

recomendaciones se relacionan con la instalacion en interiores de unidades de compresores de aire:

e Los compresores generan calor y, por lo tanto, nunca deben instalarse en areas de

procesamiento de alimentos donde se requiere una temperatura baja.
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e Debe proporcionarse ventilacion: la salida de aire de refrigeracion de un sistema de aire
comprimido debe enviarse a un area exterior 0 a un sistema de recuperacion de energia. Cuando
el aire calentado del compresor permanece alrededor de la unidad y luego es absorbido por el
compresor, la temperatura de funcionamiento de la unidad aumenta, lo que eventualmente
puede conducir al apagado del compresor de aire. Deben evitarse las areas extremadamente
himedas o donde la temperatura ambiente supere los 40-45 °C. En el otro extremo de la escala,
también deben evitarse temperaturas inferiores a 5 °C, ya que los dispositivos de seguridad del
compresor pueden congelarse.

e Para permitir el mantenimiento, la inspeccion y el retiro del equipo cuando sea necesario, debe
haber aproximadamente 1 m de espacio alrededor de las unidades compresoras.

e Los compresores de aire y los depoésitos deben instalarse sobre zocalos de hormigén de
aproximadamente 150 a 200 mm de altura, con lineas de descarga inclinadas del sifén de
desaglie del equipo hacia los desagiies de los servicios publicos. Los zdcalos de hormigdn
deben extenderse una distancia corta (~ 75 mm) mas alla de los compresores y receptores, para
permitir la separacion segura del equipo del personal y los vehiculos de mantenimiento que

pasan. [47]

La tecnologia de compresores se usa ampliamente en la produccion moderna de varias empresas
(por ejemplo, industrias quimicas y petroleras), asi como en sistemas neumaticos. La capacidad de
los compresores puede alcanzar los 27.000 m3/min; la potencia del accionamiento eléctrico es de
hasta 40.000 kW. El trabajo minimo para un trabajo de compresion dado se logra
termodinamicamente mediante un proceso isotérmico, pero esto requiere enfriar continuamente el
gas mientras se comprime, un desafio de ingenieria abrumador. Los procesos de compresion reales
estan mas cerca de los adiabaticos, pero a menudo se modelan como politrépicos. Por lo tanto, la
compresion real de los gases da como resultado un aumento de la temperatura que a menudo no es
deseado. Por lo tanto, se requiere enfriamiento antes de que el gas se entregue al uso final. La
cantidad de calor eliminado por el sistema de refrigeracion suele ser del 80 al 90 % de la potencia
de accionamiento eléctrico consumida. La cantidad de calor extraido de las unidades compresoras
también depende de la capacidad del compresor y de la presion del gas a la salida del compresor.
[48]
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1.3.Gases especiales
Los gases especiales son gases que se consideran asi, dadas las especificaciones que representa
respecto a su composicion, ya sea relacionado con sus impurezas, la pureza a la que se necesita,

respecto a la industria que lo desee, y la concentracion a la que se provean.
Algunos gases especiales que se comprenden de este tipo se consideran:

e Oxigeno
e Dioxido de carbono

e Hidrogeno

e Nitrégeno
e Argon
e Helio

e Aire comprimido

e Acetileno

o Oxido nitroso

e Monoxido de carbono
e Etileno

e Metano

Para el caso que se comprendera en la zona del CESI, los gases especiales que se utilizaran seran

los gases de nitrogeno, oxigeno y aire comprimido.

1.3.1. Nitrégeno

El nitrGgeno es un elemento quimico, el cual a temperatura y presién ambiente se encuentra como
un gas incoloro e inodoro, no es combustible y tampoco es toxico. Este gas constituye la mayor
parte de la atmosfera, pero no mantiene la vida por si mismo. Este se utiliza en la industria
alimentaria, en acondicionamientos de aire y sistemas de refrigeracion, y también en aeronautica.
Este puede causar asfixia al desplazar el aire. Bajo exposiciones prolongadas al fuego o a

contenedores de calor, puede romper el contenedor que lo contiene y eyectarse como un cohete.

El nitrégeno se encuentra como fase liquida a condiciones criogénicas. Al encontrarse a

temperaturas muy frias, puede provocar quemaduras por frio. Este es utilizado para la refrigeracion
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de alimentos, para la preservacion de la sangre y de otros organismos biologicos, asi como también

es utilizado como refrigerante en la industria. [49]

El nitrogeno representa aproximadamente el 80% de los gases presentes en la atmosfera y este
enorme volumen mantiene el equilibrio de la concentracion de nitrégeno en los cuerpos de agua
abiertos. La solubilidad del nitrégeno en agua es muy inferior; es del orden de 15 mg/L. Las
actividades humanas influyen en el nitrogeno de las aguas superficiales de varias formas. El
nitrogeno esta presente en los desechos que se descargan en los cuerpos de agua superficiales. La
escorrentia de las areas agricolas contiene nutrientes que contienen nitrogeno. También esta
presente en los gases de escape de automaviles e industrias. Los pardmetros clave para el nitrdgeno
son el nitrato y el amoniaco. La nitrificacion, que es la oxidacién de amoniaco y nitrito a nitrato,
consume oxigeno disuelto en el agua. La presencia excesiva de nitrogeno en el agua puede

conducir a la eutrofizacion. [50]

Los nutrientes, como el nitrégeno y el fosforo, son esenciales para el crecimiento y la nutricion de
plantas y animales, pero la sobreabundancia de ciertos nutrientes en el agua puede causar una serie
de efectos adversos para la salud y el medio ambiente. El nitr6geno, en forma de nitrato, nitrito o
amonio, es un nutriente necesario para el crecimiento de las plantas. Alrededor del 78 % del aire
que respiramos estad compuesto de gas nitrogeno, y en algunas areas de los Estados Unidos,
particularmente en el noreste, ciertas formas de nitrogeno se depositan comunmente en la lluvia
acida.

Por supuesto, el nitrogeno se usa en la agricultura para cultivar, y en muchas granjas el paisaje se
ha modificado en gran medida para maximizar la produccién agricola. Los campos han sido
nivelados y modificados para drenar eficientemente el exceso de agua que pueda caer como

precipitacion o por las practicas de riego. [51]

1.3.2. Oxigeno

El oxigeno es un gas a temperatura y presion ambiental, el cual es incoloro e inodoro. EI mayor
uso comercial del oxigeno gaseoso se presenta en la industria del acero. En esta industria se usan
grandes cantidades para la manufactura de un amplio rango de quimicos, tales como &cido nitrico
y peroxido de hidrégeno. Este también es utilizado para hacer epoxietano, como anticongelante y

en la fabricacién de poliésteres, cloroetano y precursores del PVC.
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El oxigeno constituye el 21% del porcentaje en volumen de la atmosfera. Este se encuentra entre
el 17% (el cual, por debajo de este rango, se vuelve adverso para la respiracion sobre las personas
que no se encuentran adaptadas a estos ambientes) y el 25% (en el cual, por encima, se vuelve un

compuesto altamente inflamable para muchos compuestos orgéanicos).

Este elemento es esencial para la supervivencia humana. Una disminucion en los niveles de
oxigeno puede ser tratado con terapias usando oxigeno medicinal. El tratamiento con oxigeno sirve
para incrementar los niveles de oxigeno en la sangre y también ejerce un efecto secundario de la
merma en la resistencia al flujo sanguineo en enfermedades pulmonares, llevando a una
disminucion de la carga cardiovascular en un intento de oxigenar los pulmones. La terapia con
oxigeno es usada para tratar enfisema, neumonia, algunos desérdenes cardiacos, varios desordenes
gue pueden incrementar la presion arterial pulmonar, y cualquier enfermedad que altere la

habilidad corporal de aceptar y usar el oxigeno gaseoso.

La respiracion proporciona oxigeno (Oz) a los tejidos y elimina el didxido de carbono (CO.) de los
tejidos. La funcion fisioldgica de la respiracion resulta de la ventilacion, que consiste en acciones
mecanicas para promover el intercambio ciclico de gas alveolar con aire atmosférico; difusion de
oxigeno y dioxido de carbono entre los alvéolos y la sangre; y transporte, a través de la sangre, de
02 y CO- entre los pulmones y otros tejidos corporales. La informacion sobre la adecuacion de la
ventilacién, la eficiencia del intercambio gaseoso en los pulmones, el transporte de gases en la
sangre y la oxigenacion tisular son fundamentales en el seguimiento de los pacientes,

especialmente si estan sometidos a ventilacion artificial o bajo anestesia. [52]

Para la mayoria de los seres vivos, el oxigeno es una molécula esencial para la supervivencia,
siendo la base de las oxidaciones bioldgicas, que satisfacen la mayor parte de las necesidades
energéticas de los organismos aerdbicos. EI oxigeno también puede comportarse como un agente
toxico que supone una amenaza para la existencia de los seres vivos, ya que puede dar lugar a
especies reactivas de oxigeno (ERO) que pueden oxidar macromoléculas bioldgicas, entre las que
las proteinas y los lipidos son las dianas preferidas. El dafio oxidativo puede inducir disfuncion de

células, tejidos y 6rganos, lo que conduce a dafios corporales graves e incluso a la muerte. [53]
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1.3.3. Aire comprimido
El aire comprimido es utilizado en el dia a dia en muchas actividades que rodean al ser humano.
Este puede ser utilizado en forma de sistemas de ventilacion o como una fuente de energia, y es

utilizado para energizar elementos mecénicos o en la produccion industrial.

El aire comprimido es aire que se encuentra presurizado a presiones superiores a la atmosfeérica.
Se comporta exactamente de la misma manera que el aire que se respira, solo que este se encuentra
forzado a un volumen mas pequefio y se mantiene bajo ciertas presiones. El aire se encuentra
conformado del 78% por nitrogeno, 21% oxigeno y alrededor del 1 0 2% de otros gases, asi como
también de vapor de agua. Cuando se le comprime, el aire sigue manteniendo la misma
composicion, con la diferencia de que se encontrara mayor cantidad de volumen en un menor

espacio, haciendo que las moléculas se junten.

El aire comprimido se puede almacenar a altas presiones y es un medio fantastico para la
transmision de energia. El aire comprimido es una fuente popular de energia, ya que es mas seguro
y una alternativa mas facil que el uso de vapor y de baterias. El vapor puede ser peligro a medida
gue se vuelve extremadamente caliente, mientras que las baterias se pueden gastar rapidamente y

su disposicion puede provocar peligros para el medio ambiente.

El aire comprimido es una parte integral de la mayoria de los procesos de fabricacién. Sin embargo,
es una de las utilidades mas ineficientes, caras y mal utilizadas en las plantas de fabricacion. El
aire comprimido a menudo se considera un producto gratuito en el punto de uso. Pero cuando el
aire se comprime, se enfria, se seca, se transporta, se regula y finalmente se usa, es cualquier cosa
menos libre. Los costos de electricidad para los compresores de aire pueden representar hasta el

30% de la factura eléctrica total de un sitio de fabricacion. [54]

En muchas instalaciones industriales, los compresores de aire usan mas electricidad que cualquier
otro tipo de equipo. Las ineficiencias en los sistemas de aire comprimido pueden ser significativas.
Los ahorros de energia derivados de las mejoras del sistema pueden ser sustanciales, lo que puede
generar miles o incluso cientos de miles de dolares en ahorros anuales potenciales, segun el uso.
Un sistema de aire comprimido administrado correctamente puede ahorrar energia, reducir el
mantenimiento, disminuir el tiempo de inactividad, aumentar el rendimiento de produccion y

mejorar la calidad del producto.
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Los sistemas de aire comprimido constan de un lado de suministro y un lado de demanda. El lado
de suministro incluye compresores y tratamiento de aire (secadores y filtros). El lado de la
demanda incluye equipos de distribucion y uso final. Un lado de suministro correctamente
administrado dard como resultado un suministro de aire estable, seco y limpio a la presion
adecuada de manera confiable y rentable. Un lado de la demanda correctamente gestionado
minimiza el aire desperdiciado y utiliza aire comprimido para las aplicaciones adecuadas. Mejorar
y mantener el rendimiento méximo del sistema de aire comprimido requiere abordar tanto el lado

de la oferta como el de la demanda del sistema y cémo interacttan los dos. [55]
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2. MARCO CONCEPTUAL
En el siguiente apartado, se tendra en cuenta todos aquellos conceptos gque se encuentran presentes

dentro del manual de operaciones, y que se definiran a continuacion.

2.1.Dureza del agua

La definicion simple de dureza del agua es la cantidad de calcio y magnesio disueltos en el agua.
El agua dura tiene un alto contenido de minerales disueltos, principalmente calcio y magnesio.
Cuando se calienta agua dura, como en un calentador de agua doméstico, se pueden formar
depdsitos sélidos de carbonato de calcio. Esta escala puede reducir la vida til del equipo, aumentar
los costos de calentar el agua, disminuir la eficiencia de los calentadores de agua eléctricos y
obstruir las tuberias. Las pautas generales para la clasificacion de las aguas son: 0 a 60 mg/L
(miligramos por litro) ya que el carbonato de calcio se clasifica como blando; 61 a 120 mg/L como

moderadamente duro; 121 a 180 mg/L como duro; y méas de 180 mg/L como muy duro. [56]

2.2.Salmuera

La salmuera, es agua salada, particularmente una solucion acuosa altamente concentrada de sal
comun (cloruro de sodio). Las salmueras naturales se encuentran bajo tierra, en lagos salados o
como agua de mar y son fuentes comercialmente importantes de sal comdn y otras sales, como
cloruros y sulfatos de magnesio y potasio. La salmuera se utiliza como conservante en el envasado
de carne (como en la carne en conserva) y en escabeche. En los sistemas de refrigeracion y
refrigeracion, las salmueras se utilizan como medios de transferencia de calor debido a sus bajas
temperaturas de congelacion o como agentes de absorcion de vapor debido a su baja presion de
vapor. [57]

2.3.Presion de operacion efectiva

Esta es la méxima presion de operacion que efectivamente se presenta en un sistema de tuberias
durante un tiempo minimo 4 h continuas en ciclos de un afio contados a partir de la fecha de inicio
de operacion del sistema. No incluye los valores de presion presentados debido a casos

excepcionales. [58]

2.4.Maxima presion de operacion permisible (MPOP)
Es la maxima presion a la cual puede ser operado un sistema de gas de conformidad con las

especificaciones de la presente norma. [58]
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2.5.Presion de disefio

Maéaxima presion permisible prescrita por las normas técnicas aplicables a cada sistema de tuberias,
determinada mediante los procedimientos de disefio establecidos para el tipo de materiales en que
esta construido y la clase de localidades que involucra en su trazado. [58]

2.6.Instalacion para suministro de gas
Conjunto de tuberias, equipos y accesorios requeridos para el suministro de gas a edificaciones;
estd comprendida entre la salida de la valvula de corte en la acometida y los puntos de salida para

conexion de los gasodomesticos o equipos para uso comercial que funcionan con gas. [58]

2.7.Lineas matrices
Sistemas de tuberias exteriores o interiores a la edificacion (en este ultimo caso, ubicadas en las
areas comunes de la edificacion), que forman parte de la instalacion para suministro de gas donde
resulte imprescindible ingresar a las edificaciones multiusuario con el objeto de accesar los centros
de medicion. Estd comprendidas entre la salida de la valvula de corte en la acometida de la
respectiva edificacion multiusuario y los correspondientes medidores individuales de consumo.
[58]

2.8.Pozo de registro

Una boca de acceso o una camara de inspeccion es una unidad construida bajo tierra para
proporcionar acceso a los servicios publicos como un sistema de alcantarillado, sistema de drenaje,
etc. Por lo tanto, con la ayuda de una boca de acceso, los servicios subterrdneos se inspeccionan,

modifican, se limpian y se les realiza mantenimiento. [59]

2.9.Pirotubular

Una caldera pirotubular es un tipo de caldera en la que los gases calientes pasan del fuego a través
de uno o (muchos) tubos que atraviesan un recipiente sellado de agua. El calor de los gases se
transfiere a través de las paredes de los tubos por conduccion térmica, calentando el agua y creando
finalmente vapor. La potencia nominal de vapor en las calderas pirotubulares no supera los 2500

kg por hora y la presion esté limitada a 10 bar. [60]

2.10. Golpe de ariete
El golpe de ariete es un fendmeno de presion transitorio causado por la rapida interrupcién del

flujo. La desaceleracion rapida hace que una onda de presion se propague aguas arriba, donde se
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refleja y regresa creando un pulso de presion aumentado en el punto de desaceleracion. Este pulso
de presion hace que se escuche un fuerte "bang" seguido de otros a intervalos regulares. Los
intervalos estan determinados por la velocidad del sonido en el agua de mar (5000 pies/so 1500
m/s) y el doble de la distancia aguas arriba hasta el punto de reflexion. [61]

2.11. Temperatura de bulbo humedo

La temperatura de bulbo himedo es la temperatura de saturacion adiabatica. Esta es la temperatura
indicada por el bulbo de un termdmetro humedecido expuesto al flujo de aire. La temperatura del
bulbo himedo se puede medir usando un termémetro con el bulbo envuelto en muselina humeda.
La evaporacion adiabética del agua del termometro y el efecto de enfriamiento se indican mediante
una "temperatura de bulbo himedo™ maés baja que la "temperatura de bulbo seco" en el aire. La
tasa de evaporacion del vendaje humedo en el bulbo y la diferencia de temperatura entre el bulbo
seco Yy el bulbo humedo depende de la humedad del aire. La evaporacidn se reduce cuando el aire

contiene mas vapor de agua. [62]

2.12. Sensor de nivel

Los sensores de nivel detectan el nivel de liquidos y otros fluidos y sélidos fluidizados, incluidos
lodos, materiales granulares y polvos que exhiben una superficie superior libre. Las sustancias que
fluyen se vuelven esencialmente horizontales en sus contenedores (u otros limites fisicos) debido
a la gravedad, mientras que la mayoria de los sélidos a granel se apilan en un angulo de reposo
hasta un pico. La sustancia a medir puede estar dentro de un recipiente o puede estar en su forma

natural (por ejemplo, un rio o un lago). La medicion de nivel puede ser continua o puntual. [63]

2.13. Procedimiento de encendido

El procedimiento de puesta en marcha es un ‘ciclo procesal de una puesta en marcha que puede
considerarse completo cuando una empresa se encuentra en pleno funcionamiento para desarrollar
sus actividades econémicas, industriales, y de encendido de las operaciones unitarias y las

unidades de proceso segun corresponda’. [64]

2.14. Vapor sobrecalentado
El vapor sobrecalentado es vapor calentado a una temperatura superior a su punto de ebullicién

correspondiente a la presién de funcionamiento.[65]
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El control de la temperatura del vapor sobrecalentado es una consideracién critica para el
funcionamiento eficiente del generador de vapor frente a la unidad del turbogenerador. La
temperatura del vapor debe ser estable para lograr la mayor eficiencia de la turbina. Esto también
reduciria la fatiga del metal de la turbina. [66]

2.15. Velocidad rotacional

En palabras simples, la velocidad angular es la tasa de tiempo a la que un objeto gira o gira
alrededor de un eje. Se mide en angulo por unidad de tiempo; por lo tanto, la unidad Sl de velocidad
angular es radianes por segundo. Para un objeto que gira alrededor de un eje, todos los puntos del
objeto tienen la misma velocidad angular. Pero los puntos méas alejados del eje de rotacion se
mueven a una velocidad tangencial diferente que los puntos méas cercanos al eje de rotacion. La
velocidad angular también se conoce como velocidad de rotacién y vector de frecuencia angular.
[67]

2.16. Prueba hidrostéatica

Una prueba hidrostatica es una prueba de presion en la que se presuriza la tuberia u otro
componente para evaluar su integridad. Esta prueba se utiliza para evaluar la integridad estructural
de la tuberia u otra infraestructura que contenga presion. Durante la prueba, la tuberia se llena con
agua y la presion del agua aumenta, se mantiene durante un cierto tiempo y luego se libera. La
prueba se realiza a presiones por encima de las condiciones normales de operacion de la tuberia.
Normalmente, la prueba se realiza cuando la tuberia se pone en servicio, pero también se puede
realizar para evaluar la integridad de la infraestructura después de un cierto periodo de operacion.
[68]

2.17. Sello de fuga

La norma ANSI/FCI 70-2 fue desarrollada para medir unos niveles (Clases) de fuga entre
obturador-asiento en valvulas de control solamente. Si se desea un nivel de cierre mayor, como si
de una valvula de aislamiento se tratase, otros estandares mas rigurosos podrian usarse, aungque no
hayan sido redactados pensando en valvulas de control. Alli se establecen varias Clases de calidad
de cierre, que van desde Clase I a Clase VI, y las diferentes condiciones de prueba para certificar
esos niveles de fuga, eso si en banco de pruebas. Cada clase de fuga utiliza un procedimiento y

criterio de aceptacion diferente; por esto las clases no tienen una progresion lineal. [69]
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3. METODOLOGIA
Para el cumplimiento de los objetivos de investigacion, se tuvieron en cuenta diferentes aspectos

relacionados con el desarrollo de actividades que permitirian el avance del proyecto.

En primera medida se tuvo en cuenta la agrupacion de informacion, en donde a través de la
informacion proporcionada por proveedores, e ingenieros encargados de, para en ese entonces, el
desarrollo de la planta piloto de la Universidad de América, se obtuvo los diferentes equipos que
se encontrarian presentes en la zona del CESI, operaciones unitarias, la distribucion de dichos
equipos en la planta, y las funciones que ejercerian de acuerdo a la distribucion de tuberias y

corrientes que por alli se enlazarian.

Posteriormente se determind informacion mas especifica, ya fuere por las fichas técnicas de los
equipos disponibles, o por estandares propios, para determinar la forma de operacion de dichos
equipos y cual era su funcionalidad dentro de la zona del CESI. Esto se realizd con el fin de
determinar el procedimiento de encendido y apagado de los equipos de manera directa a lo que
respecta a la zona del CESI. Para ello se determinaron las variables de operacion disponibles con
respecto a su importancia en el aspecto de funcionamiento del equipo, las cuales se comprendian

entre el caudal, nivel de fluido, temperatura y presion de operacion.

Luego de determinar la operacion y la funcionalidad de los equipos, se determinaron aspectos
importantes de seguridad y control de procesos relacionados con las variables de operacion, y las
diferentes situaciones que se puedan arraigar de la manipulacion de dichas variables, incluso en

situaciones por fuera de la operacién rutinaria.

Seguidamente se investigaron aspectos de seguridad y mantenimiento predictivo del equipo, con
el fin de proporcionar informacion que seria necesaria para el caso de alguna eventualidad de mal

funcionamiento del equipo.

Por ultimo, para el caso de los gases especiales, se proporciond informacién relacionada con los
tipos de gases que se proporcionaran desde la zona del CESI, asi como también informacion de
almacenaje de los gases que alli se utilizarian, teniendo en cuenta tipo de cilindro de almacenaje,
contenido, presion a la que se encuentran, y tamafio. Alli también se tuvo en cuenta los aspectos
de seguridad y manipulacién de dichos gases, asi como también los peligros que representan para

la salud humana, y para las operaciones que se realicen dentro de la planta piloto.
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4. CONCLUSIONES

Se identificaron los procedimientos de operacion de las unidades del CESI, las cuales representan:

Suavizador de intercambio i6nico como equipo para la reduccion de la dureza del agua que

proviene al proceso, el cual reduce la dureza del agua hasta 2.4 granos por galén (41 ppm).

Tanque de combustible, donde se almacenard el ACPM o gas propano (segun se requiera)
que sera necesario en la caldera, alli se determiné que la cantidad de combustible necesaria para

realizar el procedimiento de encendido es de como minimo 150 L.

Tanque de predosificacion, el cual es donde pasara el combustible antes de entrar al
quemador para visualizar el consumo continuo de la caldera, alli se determin6 que la capacidad

maxima es de 24 L y que es necesario tener un minimo de 14 L para su puesta en marcha.

Caldera, la cual es la operacidn unitaria encargada de convertir el agua que entra a la misma,
en vapor saturado, alli se determind que la eficiencia de la caldera es de 81%, con una potencia de

20 bhp operando a una presion de 8,6 bar es capaz de producir una cantidad de vapor de 563,7 L/h

Tanque de retorno de condensados, el cual es el tanque que almacena el agua que proviene
de los condensados en el distribuidor de vapor y es donde se almacena el agua antes de entrar a la
caldera, este tanque tiene una capacidad de 170 L, y necesita tener un minimo de 68 L para iniciar

la puesta en marcha.

Distribuidor de vapor, el cual consiste de dos valvulas que envian el vapor de proceso hacia
el sobrecalentador y los intercambiadores de calor, alli se utiliza un aislamiento de lana mineral
para la distribucion de vapor de manera segura, y cuenta con un trampeo de condensados, el cual

permite evitar problemas de golpe de ariete, al desplazar condensados a una velocidad de 30 km/h.

Sobrecalentador, el cual es el equipo que sobrecalienta el agua para mejorar la eficacia de
la transferencia de energia cinética al enviarla a la turbina, este equipo utiliza resistencias eléctricas,
dado que es mas seguro y facil para el control del proceso global utilizando tuberias en acero al

carbon

Turbina de vapor, este equipo permite la generacion de energia eléctrica y que se puede
evidenciar en el tablero de consumo que se encuentra en la planta térmica, este equipo es capaz de

generar 1.5 KW de energia eléctrica operando a una velocidad rotacional de 6000 rpm.
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Intercambiadores de calor, el cual son los encargados de condensar el agua que proviene
de la turbina y se almacenaran en el tanque de condensados, y son el lugar donde se realizaran las
practicas a escala piloto de los intercambiadores de coraza-tubos y placas, alli se determind que
para el caso del condensador, este posee un area de transferencia de calor de 2.59 m? utilizando 55
tubos con un diametro interno de 12.52 mm; para el caso del intercambiador de calor de coraza 'y
tubos, se obtuvo un éarea de transferencia de calor de 0.36 m? utilizando 24 tubos con un didmetro
interno de 9.25 mm; y finalmente para el caso del intercambiador de calor de placas, se obtuvo un
area de transferencia de calor de 0.0987 m? utilizando en total 9 placas en acero inoxidable 316.

Torre de enfriamiento, la cual es el equipo encargado de proveer del servicio de
enfriamiento necesario en los intercambiadores de calor presentes en la planta térmica, alli se
determind que el caudal maximo con el que es capaz de operar es de 1 m%nh, teniendo una
temperatura de entrada de 70°C, y una temperatura de salida de 40°C con una temperatura de bulbo
himedo de 16°C.

Vélvula de control PID, el cual es un mecanismo que controla el caudal que se dirige al
sobrecalentador a través de un lazo de control acoplado a la turbina, alli se determiné que para su
operacion se necesita una presion de suministro de aire de 6 bar, la cual cuenta con un sello de

clase 1V, el cual determina que la valvula tiene una capacidad nominal a fugas de un 0,01%.

Tableros de control, el cual cuenta con los componentes de mando y control para controlar
y visualizar las variables de operacion y de respuesta de la planta térmica respectivamente, alli se
determind que las paradas de emergencia para evitar inconvenientes en la planta se deben a
sobrerevoluciones de la turbina, excediendo 6000 rpm, o sobredemandas en la caldera, para evitar
sobrecalentamientos de la misma, y temperaturas inferiores a los 190°C para iniciar la derivacion

del vapor a las diferentes partes de la planta térmica.

Compresor, el cual es el equipo encargado de comprimir el aire que se dirige a la valvula
PID y al humidificador de aire que se encuentra en la planta de absorcién del CEPIIS, alli se
determind que es necesario que se comprima el aire hasta 6 bares para el caso del compresor de la

valvula PID, y que se comprima a 2 bares con un flujo volumétrico de 1200 L/h.

Posteriormente se realizo el desarrollo de una manual de operacion de equipos del CESI, el cual

se encuentra en el Anexo 1, donde se evidencia los equipos que se encuentran presentes en el CESI,
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el funcionamiento de dichos equipos, pautas a tener en cuenta en relacion con diferentes
situaciones que se pueden presentar en el equipo, y condiciones de seguridad y mantenimiento
preventivo de los mismos, como lo son el caso de los gases especiales, donde . Ademas, se presenta
las variables importantes a tener en cuenta a la hora de la puesta en marcha de la planta térmica
como lo es la verificacion de niveles de niveles para el caso del tanque de combustible, tanque de
predosificacion, tanque de agua de alimentacion y retorno de condensados, y los tanques de agua
fria y caliente; suministro de aire y su presion para el caso de la valvula PID y el compresor de
paletas rotatorias, la temperatura a la cual se debe encontrar el vapor a la salida de la caldera, la
regulacién del caudal para el caso de la turbina con la valvula PID, y la apertura de las valvulas
para el correcto procedimiento de encendido, purga de la caldera, inicio de las practicas de

laboratorio en el sistema de intercambiadores de calor y su respectivo procedimiento de apagado.

Por dltimo, para el caso de los gases especiales que se utilizaran en el CEPIIS, se tuvieron en
cuenta aspectos de almacenamiento, como el aislamiento del tanque de combustible para evitar
accidentes por operacion de dichos gases especiales; tipo de envase de almacenaje, condiciones de
presion como lo es para el caso del nitrégeno, oxigeno con una presién maxima de almacenamiento
de 200 bar, volumen el cual consiste de 9.42 m? para el caso del nitrégeno, y 10 m? para el caso
del oxigeno, con una temperatura maxima de calentamiento de los cilindros para el caso del
nitroégeno y oxigeno de 52°C, asi como también el tipos de valvulas que presenta cada cilindro, el
cual es de 200/300 para el caso del nitrégeno y del oxigeno, con consideraciones de seguridad tales
como mantener pruebas hidrostaticas vigentes con su tapa de proteccién y mantener almacenados
los cilindros de materiales combustibles a por lo menos una distancia de 1.5 m teniendo un grado

de resistencia de a incendios de 0.5 h.
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ANEXO 1.

MANUAL CENTRO DE SERVICIOS INDUSTRIALES
Descripcion

El Centro de Servicios Industriales (CESI), es una de las zonas del Centro de Procesos para la
Innovacidn y la Industria Sostenible (CEPIIS) encargada de las précticas que se realizaran en las
unidades de proceso que la constituyen y que mas adelante se entrara en detalle de cuales son sus
componentes, cudl es su funcionamiento, cuél es el objetivo de dichas operaciones unitarias, y
cdmo se enlazaré los diferentes productos resultado de los equipos presentes o del almacenamiento
de materias primas que seran utilizadas junto con sus derivaciones a las diferentes zonas del
CEPIIS.

Planta térmica

Figura 14.

Planta térmica.

Nota. La figura representa una fotografia general de la planta térmica.
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Descripcién

La planta térmica que se encuentra en el CESI es una unidad de proceso que hace de sus veces, el
funcionamiento, a escala piloto, de una central termoeléctrica que opera bajo el principio
termodinamico Rankine. Gracias a los equipos que posee, permite reproducir de manera real
principios energéticos mediante practicas de laboratorio de manera didactica, para que los
estudiantes puedan aprender y sea de utilidad para el desarrollo de su aprendizaje, y comprendan

este tipo de sistemas que pueden encontrarse en la industria.
Las précticas o los temas de investigacion que abarca la planta térmica pueden ser:

e Principios y leyes termodinamicas.

e Practicas de transferencia de calor a través del uso de diferentes intercambiadores de calor
(Coraza y tubos, y placas), con diferentes disposiciones de flujo (paralelo y contracorriente).

e Generacion de energia eléctrica.

e Trabajo y eficiencias térmicas de equipos en conjunto.

e Proceso con el uso de vapor.

e Procesos de enfriamiento, mediante el principio de refrigeracién evaporativa.

e Consumos energéticos de combustible contra energia generada.

La planta térmica cuenta con un subconjunto de equipos, los cuales la conforman y seran los que

daréan lugar al funcionamiento de la misma. Estos equipos son los siguientes:

e Suavizador de agua

e Tanque de combustible

e Tanque de predosificado y medicion volumétrica de ACPM
e Caldera de vapor

e Tanque de condensados

e Distribuidor de vapor

e Sobrecalentador eléctrico

e Turbina de vapor

e Condensador de vapor

e Torre de enfriamiento
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e Generador de energia eléctrica

e Tanques de agua fria y caliente

e Intercambiador de calor de coraza y tubos
e Intercambiador de placas

e ValvulaPID

e Tablero de consumo de energia

e Tableros eléctricos auxiliares

e Caudalimetros y elementos de medicion

Figura 15.

Diagrama planta térmica.
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Nota. La figura representa el diagrama general de la Planta Térmica.
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Suavizador de agua

Figura 16.

Suavizador de agua.

Nota. La figura representa la fotografia real del suavizador de agua presente en la planta térmica.
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Figura 17.

Diagrama suavizador de agua.

Salida Agua

Ablandade S, “ emacoudch

:. \-
Alimentacion
Entrada de Agua Cruda
Salmuera Purga de
. Regenerante
RESINA DE
INTERCAMBIO
IONICO

Nota. La figura representa las partes y el modo de operacion de las diferentes funcionalidades de un suavizador de
agua. Tomado de: Puritec de México, “Frecuencia de regeneracion del suavizador de agua,” Puritec de México, Sep.

14, 2020.

Especificaciones técnicas y de capacidad

e Un tanque para salmuera

e Una columna.

e Diametro de 14 pulgadas.

e 60 pulgadas de altura de cuerpo recto.

e ¥ de pulgadas de didmetro de tuberias principales.
e Presion de disefio de 75 psi.

e Presion de prueba de 112,5 psi.
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e Presion de operacion de 50 psi.

e Flujo de servicio de 11 gal/min.

e Flujo en retrolavado 8 gal/min.

e Dureza de entrada 100 ppm.

e Cantidad de resina de 3 ft3,

e Capacidad en granos por pie cubico 25 000.

e 4,227 galones de agua suavizada por pie cubico de resina.

e 10,568 galones de agua suavizada por ciclo entre regeneraciones.
e 40 metros cubicos de agua por ciclo de regeneracion.

e Capacidad de 60000 en granos de dureza de CaCO:s.

e Capacidad de tanque de 120 L para la preparacién del NaCl.
e Peso vacio del equipo 200 kg.

e Peso en operacion 470 kg.
Descripcién

El suavizador o ablandador de agua es un equipo que trabaja con resinas de intercambio i6nico —
catiénico, y es fundamental para eliminar el contenido de sales minerales (calcio y magnesio),
principales formadores de dureza, los cuales son altamente nocivos en la formacion de
incrustaciones corrosivas en superficies y tuberias metalicas cuando estas se encuentran en
contacto con agua o vapor sin tratamiento de suavizacion. Gracias al disefio del suavizador de agua,
se permite obtener ciclos de servicio, retrolavado, regeneracion, enjuague y reposicion de agua en
el tanque de preparacién de solucion de cloruro de sodio de manera automatica, a traves de un

eyector de vacio.

El equipo suavizador de agua contiene resina de intercambio cationico de acido fuerte, la cual es
una matriz polimérica sintética, capaz de atraer y retener cargas idnicas positivas. Los iones que
provocan la dureza del agua son principalmente el Calcio (Ca®") y Magnesio (Mg?"). El
intercambio ionico es entonces, una sustituion de Ca?* y Mg?* por iones de sodio, potasio o
hidronio (Na*, K" o H").

El agua dura, es la que tiene un alto contenido de minerales de calcio y magnesio, en contraste con

agua blanda o suavizada. El agua dura se forma cuando corre a través de depdsitos minerales de
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calcio y magnesio, como la piedra caliza, creta y dolomita. Los iones de dureza no permiten la
reaccion del jabdén con el agua, prohibiendo la produccion de espuma. Otra forma de comprobar
que hay dureza en el agua es observar incrustaciones, formacién de depositos de sarro en tuberias

y calentadores de agua.

De acuerdo con la Water Quality Association (WQA), la dureza del agua se clasifica como se
representa en la tabla 1.

Tabla 1.

Clasificacion dureza del agua.

Clasificacion del agua Granos por galon Partes por millon (ppm o
mg/L)

Suave 0-1 0-17.1

Ligeramente dura 1-35 17.1-60

Moderadamente dura 35-70 60 — 120

Dura 7.0-10.5 120 - 180

Muy dura >10.5 > 180

Nota. Esta tabla muestra la clasificacion de la dureza del agua de acuerdo a su composicion de acuerdo con la Water

Quality Association. Tomado de: Carbotecnia, “;Qué es el suavizador de agua?,” Carbotecnia, Oct. 13, 2021.

El suavizador de agua se encuentra compuesto de tres componentes principales: una valvula de

control, un tanque mineral y un tanque de salmuera.
Tangue mineral

El tanque mineral es el lugar donde se encuentra la resina y es la cAmara donde el agua dura se
suaviza. El agua que se alimenta al equipo entra al tanque, la cual pasa a través de la cama de
resinas, deposita los iones de magnesio y calcio que provienen del agua dura, y finalmente el agua
sale del tanque como agua suave y fluye a través de las tuberias, la cual sera utilizada dentro de la

planta térmica como vapor saturado.
Tanque de salmuera

El tanque de salmuera es crucial para el sistema de regeneracion de las resinas. Este es un pequefio
tanque que se encuentra adjunto al tanque mineral. El tanque de salmuera contiene una solucion

altamente concentrada de sal para restaurar las camas de resinas de intercambio positivo. La sal se
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agrega manualmente al tanque de salmuera en forma de pellets o blogues. Estos se disuelven en el
agua que se encuentra en el fondo del tanque. Cuando se da comienzo al proceso de generacion,
la solucion se hace fluir a través de la resina en el tanque mineral y posteriormente se descarga

como agua de residuo.
Valvula de control

La valvula de control mide la cantidad de agua que pasa a través del tanque mineral. Esta también
funciona como caudalimetro. A medida que el agua fluye a través del tanque mineral, se produce
el intercambio i6nico. Con el paso del tiempo, esto merma la capacidad de la resina para seguir
suavizando el agua a medida que se realizan los ciclos de suavizacion del agua. Cuando la cama
de resinas se encuentra cargada con demasiado contenido mineral para continuar realizando los

ciclos de suavizacion, esta se encarga de comenzar, de manera automatica, el ciclo de regeneracion.
Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes

e Comprobar los niveles de sal que se encuentren en el tanque de salmuera al menos una vez al
mes.

e Es necesario llenar el tanque con sal al menos hasta la mitad, manteniéndola al menos 7,5 cm
(3 in) por encima del nivel del agua.

e En caso de utilizarse blogues de sal, es necesario que se aumente el nivel del agua para
mantener el bloque sumergido completamente.

e Encaso de utilizarse sal granulada, tener en cuenta que es posible que los cristales de sal comun
pueden obstruir el tanque.

e En caso de haber obstruccion del tanque por el uso de sal granulada, se recomienda hacer uso
de sal en forma de pellets.

e Lasal de roca contiene un cierto grado de impurezas, lo que disminuye la eficiencia y ensucia
el tanque, por lo que, en caso de utilizarse este tipo de sal, se requerird de una limpieza mas
frecuente del tanque de salmuera.

e Otras opciones para reemplazar la sal de roca son la sal marina o solar, y la sal evaporada,
aunque dichas opciones pueden resultar mas costosas.

e Lasal puede formar una capa sélida en el tanque de salmuera, lo que evita que la sal suelta en

la parte superior se mezcle con el agua de la parte inferior, por lo que es recomendable romper
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dicha capa con algun objeto longitudinal por la parte del centro del tanque, para romper la
formacion de dichos puentes.

Otra opcidn para romper la capa sélida es utilizando agua caliente.

En caso de presentar problemas con la formacion de dichas capas solidas, se recomienda usar
menos sal y dejar que el nivel de sal baje mas entre cada recarga.

La sal también puede formar acumulaciones blandas en la base del tanque, causando que el
agua se asiente a su alrededor en lugar de mezclarse. Para esto se recomienda retirar la masa
acumulada y disolverla en agua caliente, para poder volver a usarla en el tanque.

En necesario programar una limpieza del suavizador de agua para un periodo anual; no obstante,
en caso de no presentarse necesidad de hacer limpieza anual, esta se puede prolongar hasta un
periodo de 5 a 10 afios.

Cuando se requiera de vaciar el tanque, se procura no verte los residuos en lugares con zonas
verdes, ya que la sal provoca dafios a la vegetacion circundante.

De ser necesario para el vacio del tanque, se debera disolver los bloques o puentes de sal con
agua caliente.

En caso de realizar una limpieza al tanque de salmuera, se requerira del uso de jabén liquido
(como el que es usado para lavar los platos) en 4 a 8 litros de agua, y frotar dicha mezcla con
un cepillo de mango largo.

Normalmente, los organismos no pueden desarrollarse en salmuera concentrada, pero en caso

de ser necesario, se debera hacer una limpieza con lejia.
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Tanque de combustible

Figura 18.

Tanque de combustible.

Nota. La figura representa la fotografia de la parte exterior del tanque de combustible con su mirilla de nivel.
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Figura 19.

Diagrama tanque de combustible

1. Manhole

2. Vélvula de alivio

3. Vélvula de calibracion
4. Mirilla de nivel

5. Valvula de desagie

6. Informacion técnica

7. Tanque

&) N

Nota. La figura representa las partes de un tanque de combustible aproximado al que se encuentra en la planta térmica.
Tomado de: Kaser, “Tanques de Combustible Diésel Doble Pared Vista Frontal Partes,” Kaser Ingenieria México,
2023.

Especificaciones técnicas

e Volumen de 90 galones.

e Material en ldmina de acero HR cal 1/8.
e Capacidad de 340 L.

e Man-hole de 300 mm de diametro.

e Mirilla de vidrio de verificacion de nivel.
e Valvula de drenaje de % in.

e \enteo en tuberiade 1 ¥ in.
Descripcion

El tanque de combustible es un deposito seguro para contener el liquido inflamable que se va a
dirigir al quemador de la caldera, en este se almacenara el ACPM o el gas propano. Un tanque de
combustible (también llamado tanque de gasolina o tanque de gas) es un contenedor seguro para
fluidos inflamables, a menudo gasolina o combustible diesel. Aunque cualquier tanque de
almacenamiento de combustible puede Ilamarse asi, el término generalmente se aplica a una parte

de un sistema de motor en el que el combustible se almacena y se impulsa (bomba de combustible)
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0 se libera (gas presurizado) en un motor. Los tanques de combustible varian en tamafio y
complejidad, desde el pequefio tanque de plastico de un encendedor de butano hasta el tanque

externo criogenico de varias cAmaras del transbordador espacial.

Si bien la mayoria de los tanques se fabrican, algunos tanques de combustible ain son fabricados
por artesanos del metal o hechos a mano en el caso de los tanques de estilo vejiga. Estos incluyen
tanques personalizados y de restauracion para automoviles, aviones, motocicletas, barcos e incluso

tractores. La construccion de tanques de combustible sigue una serie de pasos especificos.

El disefio y la construccion adecuados de un tanque de combustible desempefian un papel
importante en la seguridad del sistema del que forma parte el tanque. En la mayoria de los casos,
los tanques de combustible intactos son muy seguros, ya que el tanque esta lleno de una mezcla de
aire y vapor de combustible que estda muy por encima de los limites de inflamabilidad y, por lo

tanto, no puede arder incluso si hubiera una fuente de ignicidn presente (lo cual es raro).

Los tanques de aceite combinados se utilizan para almacenar de forma segura aceite de calefaccién
doméstico y otros materiales peligrosos. Las compariias de seguros a menudo requieren la union,

en lugar de tanques de almacenamiento de petrdleo de una sola pared.
Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes

e Para almacenamiento de diésel, lo mas recomendable es la limpieza con ingreso, ya que se
cuenta con man-hole, o por Gamajet o aspersiones por chorros a presion, que desprende las
borras adheridas a las paredes del fondo y laterales del tanque.

e FEl lavado por aspiracion de fondo se hace con una “aspiradora” que se desplaza a lo largo del
tanque retirando las borras adheridas en el fondo. El inventario de diésel en el tanque debe
estar superior al 50% vy la limpieza toma entre 3 y 4 horas, sin necesidad de parar la operacion
del tanque.

e La dialisis del tanque o filtrado de combustible se utiliza para remover el agua y s6lidos
suspendidos, recirculando el combustible pasando por una bateria de filtros en serie. Este
proceso se recomienda como parte de un programa de mantenimiento que incluye el lavado de
los tanques.

e La limpieza del tanque de combustible se evidenciara al producirse acumulacion de agua,

formacion de sustancias inertes y fauna microbiana.
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e El personal a cargo debera encargarse de la remocion de sedimentos en el fondo del tanque y
sus paredes.

e Es necesario verificar la condicion de los man-holes para que haya un aseguramiento de la
remocion de los vapores del tanque.

e Aunque el tanque no presenta un gran volumen, es necesario tener en cuenta que a la hora de
realizar el mantenimiento ha dicho tanque, se debe tener presente los niveles de oxigeno y

azufre, para garantizar que el area es segura.

Tanque de predosificacion

79



Figura 20.

Tanque de predosificacion.

Nota. La figura representa la fotografia del tanque de predosificacion que se encuentra
en la planta térmica.

4.1.1.1.1. Especificaciones técnicas

Capacidad de 28 L.

Material de acrilico con espesor de 5 mm.

Tapa inferior y superior en acrilico de 2,5 cm.

Tara que permite medicion en rangos de 100 cm?,

Empaquetadura de Nitrilo.

Estructura general de acero inoxidable 304.
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Descripcién
En este tanque se permitira visualizar el consumo de la caldera continuamente.

Caldera

Figura 21.

Caldera.

Nota. La figura representa la fotografia real de la caldera de la planta térmica.
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Figura 22.
Diagrama de la caldera.

PARTE INTERIOR Y EXTERIOR DE UNA CALDERA “MANSER" VERTICAL DE 4 PASOS
DE GASES CON SUS COMPONENTES DE SEGURIDAD PRINCIPALES Y AUXILIARES

Cancamo para
Control de Presion de
Limite y Sobrelimite Control de Nivel de ear la Colders
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Tapa de Registro
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Nota. La figura representa las partes de un acercamiento de la caldera que se encuentra en la
planta térmica. Tomado de: E. Fernandez Gutiérrez, “Universidad Autonoma San Francisco,”

Slideplayer, 2014.
Especificaciones técnicas

e Quemador dual para combustible diésel o gas propano.
e Potencia de 20 BHP.

e Tipo piro tubular vertical de un paso.

e Presion de disefio 10.34 bar.

e Presion de operacion 8.62 bar.

e Eficiencia del 81-82%.

e Camara de combustion refrigerada por agua.

e Quemador on-off de tipo forzado.
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Tabla 2.

Limites de operacion caldera.

Variable Limite maximo de operacion
Presion de prueba hidrostatica 281.25 bar
Dureza del agua 700 ppm
pH 10.5-11.5
Solidos disueltos acumulados 3500 ppm
Ruido 80 dB
Temperatura de salida de gases 250°C
Temperatura de agua de alimentacion 95°C
Purgas diarias 2
Temperatura de calentamiento de la 193,5°C
caldera

Nota. Esta tabla muestra los limites de operacién méximos para las variables de operacién de la caldera.
Descripcion

La caldera es el corazén de todos los sistemas de vapor, hasta no hace mucho, la necesidad de
sistemas rigurosos de control para la caldera no era del todo entendido, a menudo y
equivocadamente se pensaba que, si el nivel del agua en el medidor era calmo y estable, lo mismo

podia decirse del movimiento del agua al interior de la caldera.

El principio fundamental detras de la operacion de una caldera es relativamente sencillo, el agua
es calentada hasta su punto de ebullicién y se produce vapor. Conforme se evapora el agua, su
nivel baja y habra que suministrar agua para mantener un nivel dado. El nivel del agua puede ser
extremadamente sensible a cambios como un aumento en la demanda de vapor. A parte de tener
en cuenta estos factores al momento de la operacion de la caldera, a través de la Tabla 2, se puede

determinar los limites de operacion maximos a los cuales puede operar la planta de manera segura.
Nivel de agua

El primer propoésito de los sistemas de control es mantener el nivel del agua dentro de los limites
superiores e inferiores. Si es demasiado bajo, las superficies de calentamiento quedaran expuestas

y la caldera se sobrecalentara. Si es demasiado alto, el agua podria ser aspirada junto con el vapor,
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resultando en una pobre calidad de vapor y arrastre. El disefio compacto de las calderas modernas
implica que esta banda de operacion es muy angosta, por lo tanto, un control preciso se ha vuelto

imprescindible para una operacion segura y eficiente.

Para poder controlar el nivel del agua dentro de una caldera, es crucial su medicion. EI término
nivel de agua en estas condiciones, aln con tasas bajas de generacioén de vapor, cuando las
condiciones son de lo mas estables, hay un movimiento considerable del agua y gran turbulencia;
al hervir el agua, las burbujas de vapor empiezan a ocupar un cierto espacio dentro del agua,
ocasionando un aumento del nivel general, aunque la cantidad de agua en si no ha cambiado. Entre
mas vigorosa se vuelve la ebullicion, méas aumenta el nivel. La superficie esta casi completamente
formada de grandes burbujas que estallan, pero el espesor de esta capa de burbujas puede variar

segun las circunstancias.

Los cristales de medicion externos miden el nivel del agua en ebullicion justo por debajo de la
capa de burbujas, donde la proporcion de agua burbujas sea representativa del interior de la caldera,

y ese es el nivel que se ve a través del indicador de nivel.
Control del agua de alimentacion

Para reemplazar el agua que ha sido convertida en vapor, es necesario suministrar agua de
reposicion. Un método comuin para lograrlo es conocido como control de nivel
“ON/OFF”.

Cuando el nivel del agua cae a un cierto punto, la bomba de alimentacién se enciende y llena la
caldera hasta el nivel adecuado y asi se repite el ciclo. Este mecanismo es bastante sencillo de
llevar a cabo, pero interfiere con el delicado equilibrio al interior de la caldera. Esto puede ser
demostrado de manera eficaz comparandola con un recipiente de agua en ebullicion que produce
vapor a una tasa constante hacia la atmdésfera. Al afiadir una cantidad de agua fria, esto tiene un
efecto dramatico. Inmediatamente se suprime la tasa de ebullicion, y por consecuencia, la
generacion de vapor disminuye, y la tasa solo puede recuperarse hasta que el agua haya alcanzado

nuevamente su punto de ebullicion. Esto es una desventaja del control de nivel “ON/OFF”.

Los mismos efectos pueden ser vistos en la caldera, pero dado que ocurren en un periodo de tiempo
mas largo, son menos evidentes. Tan pronto como se enciende la bomba, la ebullicion es suprimida

y el nivel cae; al apagarse la bomba, la ebullicion se recupera lentamente y el nivel empieza a subir,
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solo que contintia ascendiendo por encima de la posicion “OFF” de la bomba debido a la
reaparicion de las burbujas de vapor. Cabe aclarar que se formara niebla justo después del
encendido de la bomba, esto se debe a que el vapor recién generado se vuelve a condensar por el
repentino descenso de la temperatura del agua. Tan pronto como la bomba se apaga y la
temperatura aumenta, la niebla desaparece. Asi con el control “ON/OFF”, el nivel del agua sube y

baja continuamente, lo que también hace la tasa de generacion.

Estos efectos pueden ser reducidos con el precalentamiento del agua de alimentacion. Cuanto mas
alta latemperatura mas rapidamente se recupera la tasa de ebullicion. Una temperatura mas elevada

del agua de alimentacién también reduce el consumo de secuestradores quimicos de oxigeno.

Una solucién mas adecuada es lograr un suministro continuo, pero variable de agua precalentada
para mantener la caldera en equilibrio. Al suministrar cuidadosamente el caudal de agua de
reposicion para igualar los cambios en la demanda de vapor, el nivel es mantenido en una posicién
dptima con poca fluctuacion. En una caldera esto se conoce como control modulado. El resultado

es un caudal de vapor constante y seguro, y esto permitira responder a demandas fluctuantes.
Operacion a baja presion

Si se compara, para una misma demanda de vapor, una caldera operando a 8 bar y otra a 3.5 bar,
se podra ver que, en la operaciéon a baja presion, la superficie sera mucho maés turbulenta,
asperjando agua hacia el punto de salida del vapor. La razon de ello es que las burbujas de vapor
son mas grandes a baja presion, y al ser mas grandes, causan mas turbulencia conforme se rompen

en la superficie.

Trabajar a baja presion es menos estable y hay mas probabilidad de que gotas de agua contaminen
la calidad del vapor cuando el nivel del agua alcance su punto mas alto. Por ello si se requiere
vapor de baja presion, es aconsejable operar la caldera a su presion de disefio y en el punto de

aplicacion reducirla con una valvula reductora de presion.
Aumento de la demanda

Las demandas de vapor reales son raramente estables, varian frecuentemente y una caldera debe

ser capaz de responder a estos cambios.
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Cuando la demanda de vapor aumenta, la caldera tardara un poco en aumentar su generacion para
igualar la nueva demanda; sin embargo, durante este periodo de transicion, la demanda de la planta
sobrepasa la cantidad de vapor que la caldera puede producir, y el resultado es una caida de presion
en el sistema de vapor. Una caida de presion tiene mayor efecto en el interior de la caldera.

Al tener una situacion donde se aumenta temporalmente la demanda de vapor, pero dentro de la
capacidad maxima de la caldera, la superficie del agua burbujeante empezard a aumentar con una
alta aceleracion, y en poco tiempo el nivel sera tan alto que el agua y la espuma seran arrastradas
hacia el punto de salida del vapor. Tan pronto como la demanda disminuya, la presién aumenta y
el nivel de la superficie se restablecera al reanudarse una operacion normal. Esta respuesta

repentina a menudo se conoce como dilatacion, y es el resultado de la combinacion de dos factores:

e Las burbujas de vapor dentro del agua de la caldera se expanden al reducirse la presion,
ocasionando un aumento en el nivel de la superficie.

e Elagua en la superficie se vaporiza causando mayor turbulencia.

Cuando hay una caida de presion, se produce vapor flash, que no es mas que la conversién
espontanea de agua en vapor sin aporte de calor, cuando se tiene agua a alta presion, justo por

debajo de su punto de ebullicion, y a esta se le disminuyera drasticamente la presion.

La formaciéon momentanea de vapor flash es un fenémeno normal cuando la caldera sufre un
aumento en la demanda de vapor. Pero es importante darse cuenta que la demanda debera ser
aumentada gradualmente porque es precisamente el aumento la causa de la inestabilidad de la

caldera, aun cuando la demanda esté dentro de la capacidad de la caldera.
Demanda muy alta

Si la demanda de vapor es aumentada mas alla de su capacidad de generacién, aun por un periodo
muy corto, esto puede ocasionar problemas de golpe de ariete y nivel bajo de agua en la caldera.
De hecho, es comun que la caldera se apague al ser sobredemandada al accionarse una alarma de

bajo nivel.

Para ejemplificar esto, notese una situacion cuando la demanda de vapor es aumentada suavemente
hasta un 15% por encima de la capacidad maxima. En este caso, la caida de presion ocasiona que

el nivel de la superficie aumente y las condiciones se vuelvan mas turbulentas debido a la
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formacion de vapor flash. Muy pronto el agua es aspirada hacia la toma de vapor, pero esta vez al
sostener la sobredemanda, el nivel turbulento de burbujas sigue subiendo ocasionando un arrastre

casi continuo.

Nada de esto es visible en el indicador de nivel externo, ya que esta mostrando agua casi libre de
burbujas, mientras que el agua en la parte superior de la caldera consiste principalmente de
burbujas de vapor. Los niveles mostrados empiezan a caer conforme el agua se revaporiza
continuamente en el intento de la caldera por satisfacer la demanda excesiva. Enseguida se vuelve

evidente cuan poca agua queda en la caldera, tan poca que la estructura ha quedado expuesta.

Esto demuestra la importancia de mantener una caldera operando dentro de sus parametros y la

necesidad de sensores de nivel precisos y fiables.
Control de los sélidos totales disueltos (STD)

El agua contiene sales quimicas en solucion llamadas sélidos disueltos. Estos no pueden ser
transformados en vapor, asi que al hervir el agua se quedan y forman un residuo. Este proceso
sucede continuamente cuando una caldera produce vapor, y si no hubiera control, la concentracion

de solidos disueltos aumentaria a un nivel inaceptable.

Los altos niveles de sélidos disueltos alteran el comportamiento fisico de las burbujas. Estas se
vuelven mas estables y tardan mas en estallar, lo que resulta en espuma. Sin embargo, el nivel del
agua en ebullicién real medido por el sensor de nivel no estara donde se espera, de hecho, esta
mucho mas abajo, ya que la capa de burbujas espumosas es sustancialmente mas espesa que con

los sélidos disueltos normales.

Esto reduce el espacio efectivo de vapor al interior de la caldera y la deja expuesta al problema del
arrastre, aun cuando los demas parametros estén dentro de los limites normales de operacién. Esto
es sobre todo cierto cuando el nivel del agua alcanza el punto mas alto del ciclo de la bomba de

alimentacion, o al reaccionar ante un aumento de la demanda.

Afortunadamente, estos problemas pueden ser facilmente evitados al utilizar un método apropiado
de control de los solidos disueltos, como lo seria el utilizar un suavizador de agua para reducir

estos sélidos disueltos antes del ingreso del agua a la caldera.
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Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes

e Sera necesario examinar las superficies de calentamiento y paredes en busca de corrosion,
fugas de gases que se identifican por marca de ceniza o color oscuro, grietas.

e Observar que la lamina externa protectora del aislamiento térmico no esté desprendida,
maltratada o rota.

e Revisar el buen estado del aislamiento térmico, el colchon de lana de vidrio debe estar
completamente seco.

e Asegurarse de que todas las valvulas accionen libremente y que no se tengan fugas.

e Confirmar el buen funcionamiento del sistema de control y el tablero eléctrico.

e Evaluar los puntos criticos propensos a mecanismos de falla tipicos asociados a las condiciones
de operacion.

e Al realizar un mantenimiento interno de la caldera, es necesario y de suma importancia
asegurarse de que dicho equipo se encuentre despresurizado y la temperatura sea admisible
para el cuerpo humano.

e Serd necesario realizar prueba de humos, la cual tendré por objetivo revisar la hermeticidad de
la caldera, la cual es una de las condiciones de seguridad que tiene un equipo generador de
vapor; pues en condiciones de variaciones de carga brusca de generacion, se producen excesos
de gases que, entre otros, van como corrientes de mondxido de carbono en los gases de
combustion.

e Para buscar proteger la caldera y a las personas encargadas de su operacion, se debera realizar
una prueba hidrostética, con el fin de revisar la resistencia de las partes que trabajan a alta
presion y localizar fallas que se pudieran presentar.

e Al momento de vaciar el agua en la caldera, seré necesario dejarla enfriar lentamente antes de
dicha operacién, ya que el enfriamiento rapido endurece las incrustaciones y es perjudicial para
el refractario, ya que provoca excesivos esfuerzos en las juntas.

e No es conveniente enviar a la caldera grandes cantidades de agua fria con el objeto de enfriar
su agua o reducir su presion.

e Cuando se mantenga inactiva la caldera, es probable que se deteriore al mantenerse en un lugar

himedo y sucio. Por lo que, para preservarla, se pueden quitar las portezuelas, limpiarla por
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completo, y secarla por dentro utilizando el tiro forzado prendiendo el quemador durante una
hora.

Sera necesario tomar todas las medidas de seguridad contra una apertura accidental de alguna
valvula de que la caldera se encuentre en condiciones de entrar en servicio y cedida por
mantenimiento.

En caso de notarse imperfecciones abiertas a la superficie, se recomienda hacer una prueba de
liquidos penetrantes, la cual es una técnica no destructiva que permite visualizar dichas
imperfecciones en las uniones realizadas por soldaduras, roturas, pliegues, inclusiones o
porosidad.

Las partes de la caldera sometidas a la medicidn de espesores es para determinar el desgaste a
causa de espesores por debajo del espesor minimo de célculo. Ya que, si esto llega a ocurrir,
entonces sera necesario reparar el defecto por soldadura, calcular una nueva presion de trabajo
inferior a la original de disefio o finalmente reemplazar la zona afectada.

Para revelar dafos por grietas, poros, o cualquier defecto por debajo de 6 mm de la superficie
de la caldera, se puede realizar una prueba no destructiva con particulas magnéticas, donde se
utiliza polvo de hierro y una fuente de corriente con un yugo conveniente para garantizar un
buen contacto; este se coloca sobre el rea a estudiar con el polvo de hierro previamente rociado,
para que de esta manera se haga pasar una corriente eléctrica ocasionando un campo magnético
sobre la zona, ocasionando una distribucion del polvo sobre la zona de la imperfeccion.

En caso de necesitarse realizar una inspeccion visual al interior de las tuberias a las que no se
puede acceder de manera sencilla y se pueda facilitar los diagndsticos visuales y objetivos, se

puede emplear un boroscopio para dicha tarea.
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Tanque de alimentacion de agua y retorno de condensados

Figura 23.

Tanque de agua de alimentacion.

Nota. La figura representa una fotografia del tanque de alimentacién de agua y retorno de condensados de la planta

térmica.
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Figura 24.

Diagrama tanque de agua de alimentacion.
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Nota. La figura representa un diagrama con los componentes de aproximacion del tanque de alimentacion de agua y

retorno de condensados. Tomado de: Rotoplas, “Tanque Horizontal 3000 Its Rotoplas,” Puntopartes, 2023.

Especificaciones técnicas

e Capacidad de 45 gal.

e Material en acero carbon.

e Bomba trifdsicade 1,5hpa 220 V.
e Altura media de 90 m.

e Caudal medio de 6 GPM.

e Base soporte en acero carbon.

e Control de nivel tipo flotador.

e Mirilla de inspeccion de nivel.

e Medidor de temperatura.
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Descripcién

El tanque de condensados es el tanque donde se proporciona el agua que se pudo haber condensado
y que proviene del trampeo de condensados ubicado en el distribuidor de vapor; sin embargo, alli

también se almacenara el agua suave que viene del suavizador de agua.
Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes

e Se establece que, por normativa, los tanques para almacenamiento de agua deben lavarse y
desinfectarse minimo cada seis meses, ya que se puede producir la acumulacién de bacterias y
demaés insectos que dafien la calidad del agua, y causen riesgo a la hora de usarla.

e Para la realizacién de la limpieza del tanque, es necesario tener en cuenta el estado de la
superficie del material y los productos a utilizar en su lavado.

e Para mayor informacion acerca de condiciones de seguridad, intervalos de inspeccion,
tolerancias a la corrosion, sistemas preventivos de corrosion, métodos y materiales para
reparacion y mantenimiento, riesgos potenciales y sistemas de deteccién, consultar la norma
api 653.

Distribuidor de vapor
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Figura 25.

Distribuidor de vapor.

Nota. La figura representa la fotografia del distribuidor de vapor.
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Figura 26.

Trampeo de condensados.

Nota. La figura representa la fotografia del trampeo de condensados del distribuidor de vapor.

Figura 27.

Diagrama distribuidor de vapor.
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Nota. La figura representa un diagrama aproximado de las partes que debe contar el distribuidor de vapor. Tomado

de: Monografias, “Curso de distribucion del vapor en instalaciones industriales,” Monografias, 2022.
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Especificaciones técnicas

e Diametro de 3in.

e Tuberia SCH 40 sin aislamiento de 890 mm de acero carbon.
e Unaentrada de 1 % in.

e Dossalidasde 1 in.

e Dos salidas de % in.

e Una salida para condensados con didmetro de Y in.

e Trampeo termodinamico de ¥z in.

e Equipo de trampeo.

e Aislamiento mediante lana mineral.
Descripcion

El sistema de distribucion de vapor es un enlace importante entre la fuente generadora del vapor y
su distribucion en los diferentes equipos. La fuente generadora del vapor sera la caldera. Esta, debe
proporcionar vapor de buena calidad en las condiciones de caudal y presion requeridas, y debe

realizarlo con las minimas pérdidas de calor y atenciones de mantenimiento.

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

individuales (intercambiadores de calor de coraza y tubo, y placas).
Fundamentos del sistema de vapor

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

calor al aire.

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

utiliza para el calentamiento de la tuberia fria. A esto se le conoce como “carga de puesta en
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marcha”. Cuando la tuberia se haya calentado, ain habra condensacion, ya que la tuberia seguira
9 9

cediendo calor al aire que la rodea. Esto se conoce por “carga de funcionamiento”.

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

condensado de los puntos bajos de la tuberia de distribucion.

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

sido evaporada.

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

condensado al tanque de condensados de la caldera, siempre que sea factible.
Presion de trabajo

La presion a la que el vapor debe distribuirse estd parcialmente determinada por el equipo de la

planta que requiere una mayor presion.

Debe recordarse que el vapor perdera una parte de su presion al pasar por la tuberia, a causa de la
resistencia de la tuberia al paso del fluido, y a la condensacién por la cesién de calor a la tuberia.

Debera tenerse en cuenta este margen a la hora de decidir la presién inicial de distribucién.
Basicamente, se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Presion requerida en el punto de utilizacion
e Caida de presion a lo largo de la tuberia debida a la resistencia al paso del fluido.

e Pérdidas de calor en la tuberia.

La generaciéon de vapor y distribucion de vapor a una presion elevada tendra las siguientes

ventajas:
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e Al requerirse tuberias de distribucion de vapor de menor didmetro, se tiene una superficie de
intercambio menor, y por ende las pérdidas de calor serdn menores.

e Vapor mas seco en el punto de utilizacion, debido al efecto de aumento de fraccion seca que
tiene lugar en cualquier reduccion de presion.

e La capacidad de almacenamiento térmico de la caldera aumenta y ayuda a soportar de formas
mas eficientes las fluctuaciones de carga, reduciendo el riesgo de arrastres de agua y de

impurezas con el vapor a condiciones maximas.

Si se distribuye a altas presiones, sera necesario reducir la presion de vapor en cada zona o punto

de utilizacion del sistema, con el fin de que se ajuste a lo que la aplicacion requiere.
Golpes de ariete y sus efectos

El golpe de ariete se produce cuando el condensado en lugar de ser purgado en los puntos bajos
del sistema, es arrastrado por el vapor a lo largo de la tuberia, y se detiene bruscamente al impactar
contra algun obstéaculo del sistema. Las gotitas de condensado acumuladas a lo largo de la tuberia,
con el tiempo forman una bolsa ‘solida’ de agua que seré arrastrada por la tuberia a la velocidad
del vapor. Estas velocidades pueden ser de 30 km/h o méas. Esta bolsa de agua es densa e

incompresible y, cuando viaja a una velocidad elevada, tiene una energia cinética considerable.

Cuando se obstruye su paso, a causa de una ‘T’ en la tuberia o una curva, la energia cinética se
convierte en un golpe de presion que aplicado contra el obstaculo. Normalmente se produce un
ruido de golpe, que puede ir acompafiado del movimiento de la tuberia. En casos serios, los
accesorios pueden incluso romperse con un efecto casi explosivo, con la consecuente pérdida de

vapor Vvivo en la rotura, creando una situacion peligrosa.

Evitar el golpe de ariete es una alternativa mejor que intentar contenerlo eligiendo excelentes

materiales, y limitando la presion de los equipos.
Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes

e Toda la red de distribucion de vapor debe ser revisada diariamente para determinar si hay

pérdidas en uniones, tees, codos, valvulas, etc.

e Revisar las juntas de expansion ajustando los topes de succion y el prensa estopas en los casos

necesarios.
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Revisar el aislamiento térmico por desprendimiento, erosion, etc.

Inspeccionar las valvulas de control para determinar si operan en condiciones satisfactorias.
Inspeccionar el correcto funcionamiento del trampeo de vapor.

Determinar el estado de los anclajes y soportes del sistema de tuberia.

Determinar si existe vibracion en la tuberia. Aun en la menor medida, puede convertirse en
algo serio si no se remedia de inmediato. Reportar cualquier problema de vibracion tan pronto
como sea posible para tomar las medidas correctivas correspondientes.

Los ganchos o soportes doblados o desprendidos, causan drenajes inapropiados y deformacion
de las juntas y pueden finalmente causar escapes. Cualquier defecto debe reportarse y corregir
los desalineamientos cuando ellos existan.

Limpiar la superficie exterior de la tuberia de tal forma que los escapes y los desperfectos del
forro aislante puedan ser facilmente vistos y reparados.

Reparar cualquier rotura o grieta que tenga el forro aislante.

Comprobar todos los equipos que trabajen con vapor para su buen funcionamiento.

Revisar los tanques de condensados y sus accesorios.

Revisar el funcionamiento de las valvulas reductoras de presion. Poner atencion a ruidos
extrafios durante la operacion. Revisar la presion correcta del lado de baja presion.

Revisar las tuberias de entrada y salida de las valvulas, y asegurarse que no ocasionen
deformacion en el cuerpo de la valvula.

Limpiar los filtros de toda la instalacion.
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Sobrecalentador

Figura 28.

Sobrecalentador.

Nota. La figura representa una fotografia del sobrecalentador que se encuentra en la planta térmica.

Figura 29.

Diagrama sobrecalentador.
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Nota. La figura representa un diagrama con las partes de una aproximacion para
el sobrecalentador. Tomado de: L. M. Peralta Espejo, “Xix.- Calderas,

Sobrecalentadores Y Recalentadores,” Docplayer, 2019.
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Especificaciones técnicas

e Tipo U.

e Resistencias eléctricas tipo abrazadera de 1 ¥ in de didmetro.
e Cada resistencia de 100 W y 208 V.

e Potencia total de 1 kW (en 10 resistencias).

e Didmetro de tuberia de 1 ¥ SCH 40.

e Voltaje del equipo de 220 V.

e Tuberia SCH 40.

e Tuberia en acero carbon.

e Aislamiento en lana de vidrio.

e Carcasa en acero inoxidable 304.
Descripcién

El sobrecalentador permite amplificar la eficacia de la caldera cuando el titulo de vapor requiere
de unos valores determinados de temperatura y humedad, esto se realizara para evitar dafos en la
turbina donde se realizara la generacion de electricidad, alli se determiné que la estado de salida
del vapor es de vapor parcial (vapor hiumedo), por lo que se dedujo que la turbina puede trabajar
bajo vapor sobrecalentado, vapor saturado y vapor himedo; no obstante, en base a la velocidad
rotacional y la capacidad méaxima de generacidn de energia eléctrica, no se puede trabajar con

liquido saturado a la presion de operacién del fluido (8.62 bar).

Un sobrecalentador eléctrico funciona esencialmente de la misma manera que un calentador de
agua a gas. Trae agua fria a través del tubo de inmersion y la calienta utilizando los elementos de
calefaccion eléctrica dentro del tanque. El agua caliente sube en el tanque y se mueve por toda la
casa a través de la tuberia de calefaccion.

Al igual que con el calentador de agua a gas, un calentador de agua eléctrico tiene un termostato,
una valvula de alivio de temperatura y presion, una valvula de drenaje, el tanque esta aislado y
tiene una varilla de anodo. La Gnica gran diferencia es que el agua se calienta mediante elementos

eléctricos y, por lo tanto, se conecta a una fuente de alimentacion.
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El agua fria se alimenta al fondo del tanque del calentador a través de un tubo de inmersién y luego
se calienta mediante resistencias eléctricas. A medida que el agua se calienta, sube a la parte
superior del tanque debido a la conveccion natural y se descarga a través de la salida de agua

caliente para su uso en la turbina de la planta térmica.
Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes

e Se debe de medir los sélidos totales disueltos y la tasa de conductividad que ayudaria a
determinar la tasa de purga.

e Debe asegurarse que la superficie interna de transferencia de calor se mantenga limpia, y se
limpie con regularidad.

e Evitar la formacion de incrustaciones en la superficie y reducir asi la velocidad de corrosion.

e Cuando se vaya a realizar el lavado del sobrecalentador eléctrico, se recomienda retirar la
corriente de energia eléctrica por un lapso de un dia antes de realizar el lavado.

e Reparar inmediatamente cualquier desperfecto que se encuentre en las resistencias eléctricas

presentes al interior del sobrecalentador, o en su defecto, reemplazarlas.

Turbina de vapor
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Figura 30.

Turbina de vapor.

Nota. La figura representa la fotografia de la turbina de vapor de la planta térmica.
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Figura 31.

Conjunto turbina de vapor y generador.

Nota. La figura representa el conjunto turbina de vapor y el generador de energia eléctrica de la planta térmica.

Figura 32.

Diagrama turbina de vapor.

Tobera

Nota. La figura representa el diagrama con los componentes de una turbina de vapor. Tomado de: Area Tecnologia,
“Turbina de Vapor,” Area Tecnologia, 2020.

Especificaciones técnicas

e Turbina de impulso, de condensacion — tipo etapas de velocidad.
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e Capacidad de generacion de 1,5 kW a 6000 rpm.

e Entrada de vapor parcial.

e Presion de operacion maxima de 10 bar.

e Rodamientos tipo sellados con caracteristicas de juego interno C3 o0 C4.
e Generador de 120 V, 20 A, a 3600 rpm y 60 Hz.

Descripcion

La turbina es una turboméaquina motora, que se encuentra acoplada a un generador de energia
eléctrica, alli se transforma la energia que proviene del vapor sobrecalentado en el sobrecalentador

eléctrico, a través de un intercambio de cantidad de movimiento entre el vapor y el rodete.

La turbina es un conjunto intrincado de palas de seccién de perfil aerodindmico estacionarias y
giratorias alternas. A medida que el vapor sobrecalentado se expande a través de la turbina, hace
girar las palas giratorias. Las aspas giratorias realizan una doble funcion: impulsan el compresor
para atraer mas aire presurizado a la seccion del rodete y hacen girar un generador para producir

electricidad.

Estas turbinas tienen tres componentes principales. EI primero de ellos son las palas del rotor, que
tienen forma de alas de avion para atrapar el aire y hacer que las palas giren. El segundo
componente es la gondola, un conjunto de engranajes y un generador que transforma la rotacion

de las palas en energia eléctrica.

A continuacion, se muestra un diagrama de los tipos de etapas de velocidad que se presentan en la

turbina.

104



Figura 33.

Diagrama etapas por velocidad.
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Nota. La figura representa el diagrama de etapas por velocidad de una turbina.
Tomado de: INEVID, “Turbinas de vapor: tipos, caracteristicas y

clasificacion,” Blogspot, 2014.

Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes

Respetar las instrucciones de operacion en arranques, durante la marcha y durante la parada de
equipos.

Vigilar muy especialmente el aceite de lubricacién. Realizar analisis peridédicos y comprobar
que la calidad del aceite, su presion, temperatura y presencia de contaminantes esté dentro de
los méargenes adecuados.

Respetar las consignas de proteccion del equipo. Si la turbina da algun sintoma de mal
funcionamiento, parar y revisar el equipo: nunca sobrepasar los limites de determinados
parametros para poder seguir con ella en produccion o incluso para poder arrancarla.

Realizar los mantenimientos programados con la periodicidad prevista.

Si se realiza una parada por alguna causa, investigar y solucionar el problema antes de poner
el equipo en marcha nuevamente.

Se debe hacer una vigilancia de pardmetros diaria, la cual comprende: niveles de vibracion,

revoluciones, temperaturas de entrada y salida de vapor, presion de entrada y salida, presion
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de vacio del deposito de aceite de lubricacion, comprobacion de nivel de aceite, presion
diferencial de filtros.

Inspeccion visual de la turbina y sus auxiliares, tales como fugas de aceite, fugas de vapor,
fugas de sistema de refrigeracion, ruidos y vibraciones anormales, y registro de indicadores
visuales.

Purga del agua del aceite de lubricacion.

Inspeccion visual del grupo hidraulico de aceite de control.

Analisis del espectro de vibracion de turbina, reductor y alternador, a distintas velocidades y
en aceleracion. Se verifica asi la posible ausencia de problemas en cojinetes, el estado de la
alineacion y el equilibrado de los tres equipos.

Inspeccidn boroscdpica de alabes. Con esta tarea se comprueba el estado de los alabes, las
posibles incrustaciones que puedan haber aparecido en la superficie de éstos y defectos en
algunos de ellos, por roces o impactos.

Apertura de cojinetes y comprobacion del estado. Cambio de cojinetes si procede. La mayor
parte de los cojinetes pueden cambiarse o revisarse sin necesidad de abrir la turbina. Esto
garantiza un funcionamiento ausente de vibraciones causadas por el mal estado de los cojinetes
de apoyo y/o empuje.

Cambio de filtros de aceite. Esto garantiza el buen estado del aceite y la filtracion de particulas
extranas.

Inspeccion del sistema de eliminacion de vahos. El funcionamiento a vacio del depdsito de
aceite garantiza que los vapores que se produzcan, especialmente los relacionados con el agua
que pueda llevar mezclado el aceite, se eliminan. Eso ayudara a que la calidad del aceite de
lubricacion sea la adecuada.

Comprobacién de pares de apriete de tornillos. El apriete de los tornillos de sujecion a la
bancada y los tornillos de la carcasa, entre otros, deben ser revisado. Esto evitara, entre otros,
problemas de vibraciones debidos a un deficiente anclaje.

Comprobacidn de alineacién de turbina-reductor y reductor-alternador. Se haya detectado o no
en el andlisis de vibraciones, es conveniente comprobar la alineacion mediante laser al menos

una vez al afo. Esto evitara problemas de vibraciones.
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Calibracion de la instrumentacién. Muchas de las sefiales incorrectas y medidas falsas que
provocaran un mal funcionamiento de la turbina pueden ser evitados con una calibracion
sistematica de toda la instrumentacion.

Comprobacion de la presion del vapor de sellos. La presion de sellos debe estar regulada a una
presion determinada, ni mas ni menos. Una menor presion hara que el vapor escape al exterior,
se pierda energia y se puedan provocar algunos dafios.

Termografia de la turbina. Esta prueba, a realizar con la turbina en marcha, permitira saber si
se estan produciendo pérdidas de rendimiento por un deficiente aislamiento o por fugas de
vapor.

Limpieza y mantenimiento del cuadro de control. Curiosamente, muchas averias en sistemas
eléctricos y electronicos estan causados por la suciedad. Mantener los cuadros en su correcto
estado de limpieza garantiza la ausencia de estos problemas.

Inspeccion del virador. El virador es un elemento importantisimo durante las paradas. Un mal
funcionamiento supondra una dificultad o imposibilidad de arrancar la turbina. La inspeccion
es sencilla y garantiza el correcto arranque tras una parada.

Prueba de potencia. Al finalizar la inspeccion sera conveniente comprobar las prestaciones de

la turbina, especialmente la potencia maxima que es capaz de alcanzar.

Intercambiadores de calor
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Figura 34.

Condensador.

Nota. La figura representa la fotografia del condensador de tipo carcasa-

tubos.
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Figura 35.

Sistema de intercambiadores de calor.

Nota. La figura representa la fotografia del sistema de intercambiadores de calor.
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Figura 36.

Diagrama intercambiador de calor de carcasa-tubos.
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Nota. La figura representa el diagrama de un intercambiador de calor de tipo carcasa-tubos con sus partes. Tomado
de: M. B. R. Rodriguez and J. L. M. Rodriguez, “Design and Optimization of Shell and tube heat exchangers, state of
the art,” ITEGAM- Journal of Engineering and Technology for Industrial Applications ITEGAM-JETIA), vol. 2, no.
6, 2016, doi: 10.5935/2447-0228.20160011.

Figura 37.

Diagrama intercambiador de calor de placas.
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Nota. La figura representa un diagrama de intercambiadores de calor de tipo placas y
sus partes. Tomado de: Revista Cero Grados, “Intercambiadores de calor de placas.

Hechos a tu medida,” Ogrados, Jan. 22, 2021.
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Especificaciones técnicas
Condensador de tipo carcasa-tubos

e 55 tubos internos.

e SCH 40 de 3/8 in.

e Longitud de 1000 mm.

e Diametro externo de los tubos de 17,5 mm.
e Diametro interno de los tubos de 12,52 mm.
e Area de transferencia de calor de 2,59 m?.

e Espacio entre deflectores de 250 mm.

e Pasos por carcasa 1.

e Pasos por tubos 1.

e Configuracion contraflujo.

e Arreglo de tubos cuadrado en rombo.
Intercambiador de tipo carcasa-tubos

e Diadmetro interno de coraza de 102,26 mm.
e Pasos por carcasa 1.

e Pasos por tubos 1.

e 24 tubos internos.

e Longitud de 300 mm.

e Diametro externo de 13,72 mm.

e Diametro interno de 9,25 mm.

o Area de transferencia de 0,36 m?.

e Configuracién paralelo o contraflujo.

e Espacio entre deflectores de 100 mm.

e Arreglo de tubos triangular con apice vertical.
Intercambiador de tipo placas

e Placas en acero inoxidable 316.
e Ancho de 45,4 mm.
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e Largo de 73,5 mm.

e Alto de 209,5 mm.

e 9 placas en total.

e Superficie de transferencia de calor 0,09870 m?.
e Conexiones de ¥ in.

e Caudal maximo de 4,1 m%h.

e Direccion del flujo en paralelo.
Descripcién

Los intercambiadores de calor, permiten el intercambio de energia térmica entre dos fluidos, que,
en el caso de la planta térmica, sera el intercambio entre vapor y agua liquida, sin que estos dos

entre en contacto entre si.
Fundamentos del intercambiador de vapor

Dado que la transferencia de calor se da a través de dos fluidos que se encuentran a diferentes

temperaturas, la fuerza motriz que va a fundamentar esta cuestion es un gradiente de temperatura.

En los intercambiadores de calor, se destaca la presencia de dos mecanismos de transferencia de
calor: por conduccion y por conveccion. Durante el arranque de la planta térmica, el vapor saturado
0 sobrecalentado va a pasar por el intercambiador de calor, y este experimentard un choque térmico,
esto se debe a que el intercambiador no tendra la misma temperatura que la temperatura de entrada

del vapor caliente, y por ende es alli donde se da lugar la transferencia de calor.

Cuando el vapor caliente se encuentra con el agua fria, comenzara la transferencia de calor,
ocasionando que se empiece a formar una capa que se va a adherir a la superficie del intercambio
de calor. Esta pequefia capa de moléculas de agua que se encontrard a una temperatura mas baja
que la del vapor se le denomina capa limite. Esto quiere decir que en el momento en el que se
adhieren las moléculas de agua, al haber un gradiente de temperatura, es lo que provocara que haya

una transferencia de calor.

Este proceso ocurre de manera convectiva, porque las moléculas de agua que alli se encuentran,

van a incrementar su energia cinética a la region cercana a la capa limite.

Tiempo de residencia
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Es importante resaltar el tiempo de residencia que se ha de tener dentro del intercambiador de calor,
ya que dependiendo de la velocidad y la fuerza a la que el agua sea bombeada dentro del
intercambiador de calor, permitird que la temperatura se encuentre de manera Optima a la salida
del intercambiador de calor. En caso de operarse a altas velocidades debido al tamafio reducido

del equipo, la longitud para que se dé la transferencia de calor no sera suficiente.
Configuracion del fluido

Dependiendo de la direccion del fluido, esto tendra cambios en la eficiencia del intercambio de

calor.
Flujo paralelo

Para el caso del perfil de temperaturas de esta configuracion al inicio del intercambiador de calor,
que sera el lugar donde ambos fluidos entraran por primera vez en contacto, la diferencia de
temperatura entre ambos fluidos es maxima y a medida que los fluidos van circulando a traves del
intercambiador de calor, esta diferencia de temperaturas ira disminuyendo gradualmente. Al llegar
al final del intercambiador de calor, la diferencia de temperaturas sera minima y bastante pequefia,
por lo que transferencia de calor en este punto sera menor que a la entrada del intercambiador de

calor; esto es una desventaja de los intercambiadores de calor con esta configuracion.
Flujo contraflujo

Para el caso de un flujo en contraflujo, a la entrada del intercambiador de calor la diferencia de
temperatura tiene un valor dado que no necesariamente serd maximo y a medida que los fluidos
circulan por el intercambiador de calor, esta diferencia de temperatura se mantiene cercana al valor
de la entrada, lo que provoca que a diferencia del intercambio de calor por flujo paralelo, la
transferencia de calor a lo largo de todo el sistema se equitativa; sin embargo, para este tipo de
configuracién, la diferencia de temperatura a la entrada siempre serd menor que la diferencia de
temperatura con una configuracion en paralelo, por lo que la transferencia de calor a la entrada

siempre serd mucho menor, y por ende habra un menor choque térmico.
Intercambiador de carcasa-tubos

Este intercambiador de calor se generaliza como una base del intercambiador de tubos concéntricos,

en el cual, en lugar de tener un solo tubo en el interior de la carcasa, se va a tener un banco de
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tubos, en el cual, para el caso de la planta térmica, el fluido caliente (vapor) va a circular por el

interior de los tubos, mientras que el fluido frio (agua de enfriamiento) va a circular por la coraza.

Cuando se observa el intercambiador de manera lateral, se encuentra constituido por las tapas, que
son la parte exterior por donde se podra ver la configuracion del banco de tubos que se encuentra
en el interior del intercambiador de calor y los empaques. Estos tubos se encuentran

permanentemente unidos al espejo.
Intercambiador de placas

Para el caso del intercambiador de placas, el contacto entre los fluidos se hace a través de la pared
plana de una placa, en este intercambiador se encuentran dispuestas diferentes placas de manera
paralela y el flujo va a pasar por ambas caras de cada una de las placas presentes en el
intercambiador. Para separar los fluidos que se encontrardn en contacto en el intercambiador de

calor, y evitar que estos se mezclen, se encontrara una junta que realizara dicho trabajo.

Sin embargo, este tipo de intercambiador presenta un problema y es que el paso es muy estrecho
y que a partir de 65 grados la cal precipita de una forma exorbitante, se diria que en funcién de la
dureza de agua que se tenga, las precipitaciones de cal van a provocar una capa dura y no porosa
se van a ir pegando fuertemente a los metales y acabaran por cegar el paso, o sea, acabara por no

funcionar nuestro intercambiador de placas.

Es alli donde se tendra que tener en cuenta los mantenimientos en corto que se tienen que realizar

al intercambiador de calor, para evitar incrustaciones y pérdidas en el intercambio de calor.
Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes
Intercambiador de calor de coraza-tubos

e Los intercambiadores expuestos a ensuciamiento deberan ser limpiados periédicamente, ya
que una ligera capa de suciedad en tubos, reducira su eficiencia.
e Unaumento o caida de presion y/o una reduccion del rendimiento normalmente indican que es

necesaria una limpieza de los tubos del haz.
e Debido a que la dificultad de la limpieza del haz incrementa a medida que aumenta el espesor

de ensuciamiento, los intervalos de limpieza no deberan ser excesivos.
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Antes de realizar una limpieza de los tubos del haz, se debera analizar si la disminucion del
rendimiento no es debida a gases o vapor atrapado en los tubos.

El equipo no deberd de operar en condiciones que excedan las indicadas en la placa de
caracteristicas que todo intercambiador de calor debe llevar acompariandole.

Los intercambiadores de calor deberéan ser inspeccionados, tanto interna como externamente,
a intervalos regulares y/o tan frecuentemente como marque la experiencia.

La negligencia en el mantenimiento puede ocasionar el cierre del paso del fluido por algunos
tubos pudiendo originar tensiones térmicas y roturas en la union de tubo a placa tubular.

Se debera de realizar una inspeccion visual de las zonas sometidas a mayores esfuerzos y a
mayor corrosion, en una comprobacion de espesores por ultrasonido, y en cualquier ensayo no
destructivo que se considere necesario, siempre que las condiciones del proceso lo permitan.
(No es necesario poner fuera de servicio el equipo).

Se debera realizar una completa inspeccion interna para poder conocer dafios producidos
durante el servicio en lo referente a corrosion, agrietamiento y estado de las soldaduras.

Para la realizacion de una inspeccion interna, se debera realizar una inspeccion visual de todas
las partes sometidas a presion.

Antes del desmontaje de los equipos, se debera asegurar que la unidad ha sido despresurizada,
venteada, drenada y neutralizada.

Cuando la inspeccion interna no se puede llevar a cabo por imposibilidad fisica, se sustituira
por una prueba a presion.

Las superficies de los intercambiadores de calor deberan mantenerse razonablemente limpias
para asegurar un funcionamiento satisfactorio, disponiendo para ello de los métodos adecuados
de limpieza.

Los intercambiadores podran limpiarse mediante métodos quimicos o mecanicos, siendo el
usuario del equipo el que debera seleccionar el método de limpieza mas apropiado en funcion
del tipo de equipo y de la disponibilidad de los medios de limpieza existentes en la planta.

Es siempre recomendable que los servicios de limpieza se realicen bajo una organizacion de
reconocido prestigio en el campo de la limpieza industrial.

Se debe asegurar que la limpieza mecénica no dafie los tubos del haz tubular.

No es recomendable la limpieza de tubos soplando vapor a través de ellos debido a que el

sobrecalentamiento puede originar tensiones por dilatacion diferencial.
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Intercambiador de calor de placas

e Se aconseja realizar un control general del suministro antes de efectuar la instalacion y
comunicar inmediatamente las posibles omisiones o dafios de los materiales suministrados.

e No se deberan descargar las tensiones o expansiones térmicas en las conexiones o en el
intercambiador.

e La plancha movil jamas se debe sujetar a un punto fijo. Las tensiones térmicas que se generen
pueden causar pérdidas.

e Si se utilizan agentes inhibidores, se aconseja comprobar que no interactten con los materiales
de las juntas, placas y elementos de conexion.

e Antes de efectuar una puesta en marcha, se debera controlar la cota de apriete comprobando
su conformidad respecto de lo indicado en la placa de caracteristicas.

e El usuario no debera de exceder la presion maxima de trabajo, ni siquiera durante la ejecucién
de las pruebas internas.

e Se debera comprobar que las temperaturas y presiones en operacion estén dentro de los limites
indicados en la placa de caracteristicas.

e Al exceder el umbral de temperatura, se pueden producir pérdidas debidas a la rotura de las
juntas.

e La columna de soporte, la barra de soporte y la barra de direccion deben de estar limpias y
engrasadas.

e Los tirantes se deben lubricar con disolfuro de molibdeno o un equivalente especialmente en
la seccidn usada para la apertura y cierre del intercambiador.

e Las regulaciones de caudal se deben efectuar lentamente para proteger el sistema contra
sacudidas térmicas y de presion.

e Cuando el equipo se vaya a encontrar en parada durante largos periodos de tiempo, se
recomienda retirar el equipo de la instalacion o bien ventilar periédicamente la sala donde esta
ubicado.

e Se aconseja efectuar limpieza de la barra de soporte, de los pernos y de la parte de la roscada
de los tirantes.

e Se aconseja efectuar lubricacion de la barra de soporte, y de las partes de deslizamiento.
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El intercambiador se puede abrir solamente cuando la temperatura ha descendido por debajo
de los 50°C y el recipiente no esta mas bajo presion.

Se debe prestar atencién a que, en la apertura del intercambiador de calor, la plancha mévil
esté paralela a la plancha fija.

Aleje los tirantes solamente cuando los pernos se pueden desenroscar a mano porque el paquete
de placas esta totalmente libre y no comprimido.

Para la manipulacion de las placas, es aconsejable utilizar guantes, ya que los bordes de las
mismas pueden causar cortes en la piel.

Si dos 0 méas placas permanecen en contacto, es necesario separarlas cuidadosamente para
quitar las juntas de su alojamiento. La cola que fija la junta a la placa pierde fuerza en presencia
de altas temperaturas de trabajo.

Siempre se debe solicitar al proveedor del detergente o al proveedor del equipo (LAVAL), la
compatibilidad del agente utilizado para la limpieza y los modos de aplicacion (temperatura y
duracion del tratamiento).

La sosa y el &cido nitrico pueden dafiar seriamente el intercambiador de placas de acero; el
efecto de la corrosion depende de la temperatura y el pH medio de la concentracion.

Se debe de utilizar gafas de seguridad, guantes y ropa adecuada para proteger la vista y las
demas partes del cuerpo en modo adecuado contra el riesgo de contacto con las soluciones
utilizadas, como lo serian el contacto con &cidos.

Los vapores pueden dafiar también la salud, por lo tanto, se exige que no se trabaje en
ambientes cerrados o escasamente ventilados.

Se debe prestar atencion a no dafar la junta durante la limpieza manual.

No se debe utilizar cepillos o herramientas de hierro para limpiar las placas.
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Tanques de agua fria y caliente

Figura 38.

Tanques de agua fria y caliente.
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Nota. La figura representa una fotografia de los tanques de agua fria y caliente de la planta térmica.
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Figura 39.

Diagrama tanque de agua horizontal.
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Nota. La figura representa un diagrama con sus partes de un tanque de agua horizontal. Tomado de: CZECH Brewery,
“Deposito cilindrico BBT 1200 / 1400 litros, horizontal, sin aislamiento,” CZECH Brewery System, 2019.

Especificaciones técnicas

e Material en acero HR cal 12.
e Capacidad de cada tanque de 150 L.
e Mirilla de vidrio calibrada.

e Tanque inferior cuenta con sensor de nivel.
Descripcion

Tanque de agua significa un recipiente de almacenamiento, elevado o a nivel del suelo, que
contiene agua potable o no potable para su uso, incluidos, entre otros, un sistema de agua
potable, un proceso de fabricacion u otro tipo de proceso, o para combatir incendios.
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Por disefio, un tanque o recipiente de agua no debe dafiar el agua. El agua es susceptible a una
serie de influencias ambientales negativas, incluidas bacterias, virus, algas, cambios en el pH,
acumulacién de minerales y gas acumulado. La contaminacion puede provenir de una variedad
de origenes que incluyen tuberias, materiales de construccion de tanques, intrusion de minerales
y gases. Un tanque de agua correctamente disefiado funciona para abordar y mitigar estos efectos
negativos. Es deseable que los tanques de agua se limpien anualmente para reducir la entrega de

algas, bacterias y virus a personas o animales.

Los tanques atmosféricos retienen agua a presion ambiental, o la presion de agua preexistente en
la ubicacién del tanque. Se necesita una bomba de refuerzo de agua para extraer agua de este tipo

de tanque de almacenamiento y enviarla a través del sistema de tuberias.

Las aplicaciones a gran escala o al aire libre son méas propensas que las aplicaciones de interior al
utilizar tanques atmosféricos. Por ejemplo, los tanques atmosféricos estabilizados con UV se
utilizan para fines agricolas, distribucion de agua, recoleccién de agua de lluvia y transporte de
aguas residuales. Los tanques atmosféricos pueden contener miles de galones de agua y tienden a

ser mas resistentes a la intemperie que los tanques presurizados.
Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes

e Se establece que, por normativa, los tanques para almacenamiento de agua deben lavarse y
desinfectarse minimo cada seis meses, ya que se puede producir la acumulacién de bacterias y
demas insectos que dafien la calidad del agua, y causen riesgo a la hora de usarla.

e Para la realizacién de la limpieza del tanque, es necesario tener en cuenta el estado de la
superficie del material y los productos a utilizar en su lavado.

e Para mayor informacion acerca de condiciones de seguridad, intervalos de inspeccion,
tolerancias a la corrosién, sistemas preventivos de corrosién, métodos y materiales para
reparacion y mantenimiento, riesgos potenciales y sistemas de deteccién, consultar la norma
api 653.
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Torre de enfriamiento

Figura 40.

Torre de enfriamiento.

Nota. La figura representa la fotografia de la torre de enfriamiento.
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Figura 41.

Bomba torre de enfriamiento.

Nota. La figura representa la bomba de la torre de enfriamiento.

Figura 42.

Diagrama torre de enfriamiento.
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Nota. La figura representa un diagrama general de la torre de enfriamiento. Tomado de: J. M. Garcia

Pérez, “Torres de enfriamiento,” Sphinx, 2017.
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Especificaciones técnicas
Torre de enfriamiento

e Flujo de aire inducido.

e Tipo EWK 064/09 con alberca.

e Largode 0,81 m.

e Anchode 0,81 m.

e Alturade 2,32 m.

e Peso vacio con alberca de 115 kg.

e Peso en operacion de 250 kg.

e Caudal total de 41,4 gal/min.

e Temperatura de entrada de 70°C.

e Temperatura de salida de 40°C.

e Temperatura de bulbo humedo de 16°C.
e Potencia efectiva de 1190,476 btu/h.

e Pérdidas por evaporacion de 1,98 gal/min.
Ventilador

e Motor eléctrico trifésico.
e Potencia de 1 hp.

e Voltaje de 220V/440V.
e Frecuencia de 60 Hz.

e Corriente de 3,4 A.

e Velocidad rotacional de 1140 rpm.
Bomba

e Tipo centrifuga.

e Voltaje de 120V/220V.
e Frecuencia de 60 Hz.

e Corriente de 12,6 A.

e Caudal maximo de 165 L/min.
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e Altura maxima de 30,1 m.
e Succiénde 1 % in.

e Descargade 1in.
Descripcién

La torre de enfriamiento es un equipo que no trabaja a presion, es abierto a la atmdésfera y su
funcion es enfriar agua que viene de algin proceso industrial. Estas son equipos que se utilizan de
manera generalizada en plantas de proceso para disminuir la temperatura de una corriente de agua
que sale de un sistema de intercambio de calor y permite su reutilizacién en dicho sistema o su

disposicion segura al medio ambiente.
Flujo de aire inducido

Se le conoce como flujo de aire inducido porque en el techo hay ventiladores que succionan el aire.
En una torre de enfriamiento el agua caliente va a ser bombeada a través de tuberias hacia el techo
de la torre y a partir de alli va a ir descendiendo por el interior de la torre que tiene un relleno
especial y se va a ir enfriando de modo que al llegar a la base donde se almacena el agua, bajé su

temperatura de forma significativa.

En el techo hay ventiladores que succionan aire que penetra por las aletas laterales de la torre,
penetra a donde estd el relleno y donde estd descendiendo el agua y sube creando una
contracorriente que es la que realmente enfria el agua. Por arriba del ventilador sale el aire caliente

cargado de humedad.
Sistema de rocio

El sistema de bombeo que se encuentra a nivel del suelo, es el que impulsa el agua caliente hacia
el techo. Alli se descarga y puede hacerlo de diferentes maneras: se puede descargar simplemente
sobre el techo y va goteando el agua hacia el interior; aunque hoy en dia se utilizan rociadores.
Cuanto mas fino sea el rocio, mas se va a enfriar el agua a lo largo de su travesia por el interior de
la torre. En el techo el ventilador succiona el aire hacia arriba y el aire fresco en consecuencia va

a ingresar por las aletas laterales de la torre.

Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes
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Es necesario hacer una inspeccion de la zona, esto con el fin de encontrar posibles fugas de
agua, ruidos y vibraciones extrafias, etc.

Se debe revisar la temperatura y presion del agua de aporte a la torre.

Es necesario realizar una inspeccion visual de la valvula de aporte.

Diariamente se debe realizar la comprobacion del caudal aportado en las Gltimas 24 horas, ya
que se dispone de caudalimetro a la salida de la bomba de la torre de enfriamiento.

Es necesario comprobar la temperatura del agua en la entrada de la torre, asi como también la
temperatura en la balsa, y la comprobacion del salto térmico.

Comprobacién del buen funcionamiento de los equipos de dosificacién quimica.

De manera mensual es bueno realizar la comprobacion del consumo de los ventiladores en la
torre.

Es recomendable realizar el engrase de los ejes en los ventiladores.

Para evitar presentar fallos en los componentes presentes en la torre, es necesario realizar una
inspeccidn visual del relleno, del ventilador, y de la distribucion de agua en la parte superior.
Si se dispone del equipo adecuado para dicha inspeccion, se recomienda realizar un andlisis de
vibraciones de ventiladores.

Durante una parada programada, es necesario realizar la limpieza y/o sustitucion de rellenos
en la torre.

Es necesario realizar una comprobacion de rociadores y sistemas de distribucion de agua en el
interior de la torre.

Inspeccion interna de la estructura de la torre.

Limpieza rutinaria de la balsa para evitar acumulacion de algin componente presente en la
misma.

Comprobacién de la estanqueidad de todo el circuito y de los equipos de dosificacion de
productos quimicos.

En caso de que la torre de enfriamiento se encuentre durante largos periodos de parada o desuso,

serd necesario realizar una calibracion sistematica de toda la instrumentacion.
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Valvula de control PID

Figura 43.

Valvula de control PID.

Nota. La figura representa la fotografia de la valvula de control PID de la planta térmica.

Figura 44.

Diagrama vélvula de control PID.

Partes de una Valvula de Control
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Nota. La figura representa el diagrama general de la valvula
de control PID. Tomado de: Instrumentacion y Control,
“Partes de una valvula de control. Una vista interna,”

Instrumentacién y Control, Sep. 11, 2021.
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Especificaciones técnicas

e Conexidn tipo brida para tuberia de 1 in.

e Tipo de fijacion B para valvula tipo 3321 — IP.

e Material del cuerpo de fundicion de hierro A 126B.
e Kvs 0,25 — 35 isoporcentual.

e Material interno de acero inoxidable.

e Sellos clase 1V.

e Empaquetadura PTFE carbon.

e Actuador electroneumaético con recorrido de 15 mm.
e Posicionador electronico y digital.

e Sefial de mando de 4 — 20 mA.

e IP65.

e Presion de suministro de aire de 6 bar.
Descripcién

La vélvula de control PID, es una vélvula de control proporcional, integral y derivativo. En esta se
realiza un mecanismo de control que, a través de un lazo de retroalimentacion, permite regular la
velocidad del proceso en base a las respuestas que se entregan en la turbina y la variable deseada

que se quiere obtener.

Basicamente el algoritmo de control PID consta de tres parametros principales: el primero depende
del error actual, el segundo depende de los errores pasados, Y el tercero es una prediccién de los

errores futuros.

Al realizar el ajuste de estas tres variables, se permite que el controlador pueda proveer de una
accion de control adaptada a los requerimientos de la cantidad de caudal necesario a ingresar al

sobrecalentador, antes de ingresar a la turbina.

La respuesta del controlador puede describirse en términos de respuesta del control ante un error,

el grado el cual el controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado de oscilacion del sistema.
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Tableros eléctricos

La planta cuenta con 5 tableros eléctricos, debidamente identificados y enumerados, de la siguiente

manera y con la descripcion que a continuacion se trata.

Tablero principal

Figura 45.

Tablero principal.

Nota. La figura representa la fotografia del tablero eléctrico principal de la planta térmica.
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Un tablero principal con elementos de mando y control, sistemas de seguridad que garantizan

funcionamiento confiable y seguro de todas las aplicaciones.
Componentes

En este tablero eléctrico se incluye:

Un equipo HMI Unitronics con pantalla tactil, que permite la visualizacion de las diferentes
sefales de salida del equipo.

e Unindicador digital con display triple que monitorea sefiales de salida del generador de energia.
e Medidor de revoluciones.

e Paro de emergencia.

e Pulsadores sobre un diagrama de funcionamiento para visualizar las diferentes variables que

intervienen en la planta térmica.

El tablero principal tiene un pulsador doble de encendido y apagado general, asi, verde encendido
y rojo apagado. También posee un paro de emergencia que desenergiza todos los equipos salvo el
PLC, en caso de que este sea accionado. También se encuentran ubicados sobre un diagrama de
ciclo térmico, los pulsadores de color azul con luz indicadora, que, al ser oprimidos, se visualiza

en la pantalla del HMI las variables medidas en cada punto.

Figura 46.

Componentes parte superior tablero principal.
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Nota. La figura representa la fotografia de la vista
interior parte superior del tablero principal.
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Figura 47.

Componentes parte inferior tablero principal.
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Nota. La figura representa la fotografia de la vista interior

parte inferior del tablero principal.

En el interior del tablero principal, se encuentran varios breackers con la siguiente distribucion:

e Un totalizador que desenergiza la totalidad de la planta con todos sus accesorios.
e Breacker que alimenta cada tablero presente en la planta térmica.
e Breacker monofasico que protege la energia que ingresa a la fuente de CD y que alimenta toda

la parte de control del equipo.

Figura 48.

Baliza de sefializacion.

Baliza de sefalizacion

Nota. La figura representa la fotografia de la baliza

de sefializacion.
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El tablero cuenta con una baliza de tres colores, cuyo significado es el siguiente:

e Lacondicion verde ocurre cuando se abre la valvula de salida de vapor de la caldera, la valvula
de entrada al distribuidor de vapor y la temperatura del vapor es adecuada para iniciar las
practicas (170°C).

e La condicion amarilla enciende cuando el sistema se encuentra perturbado, por ejemplo, una
sobrerevolucion momentéanea de la turbina superando las 6000 rpm pero inferior o igual a 7000
rpm.

e La condicion roja se presenta cuando existe una sobre revolucion en la turbina por encima de

las 7000 rpm o cuando se acciona la parada de emergencia.

Tablero 2 caldera

Figura 49.

Tablero de la caldera.

Nota. La figura representa la fotografia del tablero eléctrico de la

caldera.

Este tablero en su totalidad pertenece a la caldera y cuenta con todos los elementos necesarios para

la operacion segura de este equipo.
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Tablero 3 torre de enfriamiento

Figura 50.

Tablero torre de enfriamiento.

Nota. La figura representa la fotografia del tablero eléctrico de la

torre de enfriamiento con vista exterior e interior.

Este tablero gobierna todo el funcionamiento eléctrico de la torre de enfriamiento, para esto cuenta
con dos arrancadores directos, uno para el ventilador de tiro inducido y otro para la bomba de agua.
Para encender la torre basta con oprimir el pulsador verde en la parte frontal del tablero y para
apagarlo se oprime el pulsador rojo, no es necesario abrir el tablero, solo en caso de que sea

necesario verificar el encendido de un solo componente, ya sea el ventilador o solo la bomba.

Tablero 4 intercambiadores de calor

Figura 51.

Tablero sistema de intercambiadores de calor.

Nota. La figura representa la fotografia del tablero eléctrico del

sistema de intercambiadores de calor con vista exterior € interior.
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Este tablero cuenta con un arrancador directo que gobierna una motobomba (monofasica) que es
la encargada de conducir el fluido desde el tanque de agua fria (inferior) al tanque de agua caliente
(superior). Este arrancador puede ser accionado desde la parte frontal del tablero oprimiendo el
pulsador verde o para detener el pulsador rojo, o puede ser maniobrada directamente desde el
arrancador. La recomendacion es que se realice desde el exterior del tablero. La detencion de la
bomba se logra a través de los pulsadores ya mencionados o por bajo nivel de agua en el tanque

de agua fria.

Tablero 5 sobrecalentador

Figura 52.

Tablero sobrecalentador.

Nota. La figura representa la fotografia del tablero eléctrico del sobrecalentador con vista exterior

e interior.

En el sobrecalentador se encuentra un termostato que toma la sefial de temperatura y la compara
con la seteada en el dial. Con base en esto, se acciona un contactor que se encuentra en este tablero,
que alimenta de energia a las resistencias eléctricas, y al igual que los anteriores, este equipo se

opera tan solo con un pulsador verde para encendido y se apaga con un pulsador rojo.
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Compresor

Figura 53.

Compresor de paletas.

CONPRESORLS DE PALETAS

Nota. La figura representa el diagrama de un compresor de paletas rotatorias.

Tomado de: Portal electromecanico, “Compresor de paletas,” Compresores.
Descripcion

El compresor es una bomba de compresion de vapor, que comprime un gas y se envia a la
operacion unitaria que lo requiera. Para el caso del uso que posee, este equipo permitira administrar
aire comprimido al sistema de humidificacion del aire en la zona donde se encuentra ubicada la

planta de absorcion.

Este equipo se encontrara ubicado en una localizacion protegido de la humedad, lo mas cercano al
sistema de humidificacion, esto con el fin de minimizar la cantidad de tuberia necesaria para la

distribucién del aire.

El compresor de aire se deberd suministrar a una presion minima de 2 bar, y un flujo de 20 L/min.
El compresor cuenta con purga periodica del tanque acumulador, filtro de aire para remover
particulas sélidas y aceites lubricantes, y linea de desague para remover las purgas de agua. Cuenta

con manometro y regulador de flujo a la entrada de la linea de aire.
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Consideraciones de seguridad, mantenimiento y problemas comunes

e Colocar el compresor en un lugar que tenga suficiente aire de entrada, limpio y seco. Las
condiciones humedas le pueden causar dafios a la méaquina, asi como causar problemas
eléctricos.

e No utilizar el compresor de aire a gas en interiores.

e Realizar una verificacion de seguridad de rutina antes de usar el compresor de aire. Verificar
las mangueras, asegurarse de que la fuente de alimentacion sea la adecuada, verificar el nivel
de aceite, etc.

e Siempre usar proteccion para los ojos y oidos cuando el compresor de aire esté operando. El
ruido de un compresor de aire puede causar serios dafios auditivos.

e No agregue ni intente cambiar el aceite del compresor mientras la unidad compresora esta
funcionando o ha sido utilizada recientemente. jEl compresor podria incendiarse mientras lo
hace!

e Asegurese de que la unidad esté enchufada a un tomacorriente con conexion a tierra. De lo
contrario, podria dafiar el panel eléctrico del compresor y también provocar un incendio.

e Utilizar un cable de extension adecuado para la unidad en caso que asi lo requiera. Un cable
mas largo de lo necesario puede causar pérdidas de energia o dafios a la unidad.

e Revisar los accesorios de la manguera para asegurarse de que estén bien apretados. Los
accesorios sueltos pueden dificultar el rendimiento del compresor y/o causar dafos.

e Asegurarse de que la valvula de cierre esté visible y al alcance mientras se usa el aire
comprimido.

e No permitir que los cables 0 mangueras estén expuestos en pisos, pasillos o areas bajas. Esto
podria causar que alguien se tropiece.

e Nunca direccione el aire comprimido hacia la piel o directamente hacia otra persona. Incluso
una presion de aire tan baja como 15 psi puede causar lesiones graves.

e No use aire directamente de un compresor para respirar a menos que el sistema haya sido
disefiado especificamente para eso.

e Si estd utilizando su propio tanque a presion, solo use aquellos que estén construidos bajo

estandares nacionales o internacionales.
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e Nunca acople o desacople mangueras presurizadas. Cierre la unidad, las valvulas y alivie

cualquier presion antes de hacer o cambiar cualquier conexion de manguera.
Procedimiento de encendido

A continuacion, se encontraran una serie de pasos para el encendido de la planta térmica de la
Fundacion Universidad de América; se pasa a traves de una verificacion de niveles de fluidos,
tomas de temperatura, presion y apertura de valvulas. Estos procedimientos son rutinas sencillas y
en ocasiones monotonas sin embargo son vitales para el correcto funcionamiento de las bombas

de agua y combustible.
Verificacion de niveles

Antes de iniciar con el encendido de la planta es necesario verificar niveles de agua, combustible

ACPM (Diesel) y presion de aire comprimido (4 bar).

Se continua con la verificacion del nivel de agua en el tanque de condensados (figura 54a — N1),
este debe tener un nivel de agua del 50% de la mirilla de vidrio como minimo para poder iniciar
el encendido. Importante verificar que se encuentre abierta la valvula que alimenta de agua la parte
frontal y cerrada la que alimenta la parte superior. Si el nivel de agua se encuentra por debajo de
lo sugerido debe verificarse si hay ingreso de agua a la planta. Si por el contrario el nivel esta por
encima de lo sugerido, por encima de un 60%, se recomienda abrir la valvula de drenaje ubicada
debajo del tanque de condensados (Valvula de bola de 1 in, figura 54b — V1), cerciorarse que baje
el nivel hasta el punto deseado y cerrarla nuevamente. Verificar que la valvula que va del tanque
de condensados a la bomba de alimentacion de agua de la caldera se encuentre completamente

abierta.

En segundo lugar, se verifica el nivel de agua en la torre de enfriamiento (figura 54c — N2) (aunque
cuenta con un flotador para regular el nivel de agua no sobra verificar si el espejo de agua esta por

encima del filtro de la bomba).
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Figura 54.

Verificacion de niveles seccidn tanque de agua de alimentacion.

Nota. La figura representa la fotografia para la verificacion de niveles del medidor de nivel tanque de condensados

(a), valvula de drenaje tanque de condensados (b) y regulador de nivel torre de enfriamiento (c).

En tercer lugar, se verifica el nivel de ACPM en el dosificador (figura 55a — N4), este varia de
acuerdo al tiempo que se requiera mantener encendido el equipo, para una practica de encendido
de la caldera el nivel minimo para encenderla debe ser de 14 litros de diésel. Para llenar el
dosificador de acrilico con ACPM se debe verificar que la valvula posterior (figura 55a — VV2) esté
completamente abierta y que el tanque de ACPM tenga también un nivel minimo (figura 55b —
N3) para asi poder cumplir con la cantidad sugerida.

Para encender el quemador de la caldera, se debe verificar que la valvula que se encuentra en la

parte inferior (figura 55a — VV3), esté completamente abierta.
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En cuarto lugar, se verifica que el mandémetro de la valvula PID (figura 55¢ — M1) tenga una
presion de 4 bar (60 psi), de lo contrario se verifica el suministro de aire comprimido, ya que sin

esta presion indicada no es posible el correcto funcionamiento de la valvula.

Figura 55.

Verificacion de niveles seccion tanque de combustible.

Nota. La figura representa la fotografia para hacer la verificacion de niveles en el medidor de

nivel y valvulas tanque dosificador (a), medidor de nivel tanque ACPM (b) y medidor de

presion valvula PID (c).
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Apertura y cierre de valvulas

Al tener los niveles adecuados de los fluidos enunciados anteriormente, se procede con la apertura

de las valvulas.

Verificar si la valvula principal de ingreso de agua al tanque de condensados (figura 56d — V4)
esta abierta y en caso de que no lo esté, abrirla para mantener un flujo de agua fresca al tanque.

Para el llenado de la caldera se debe verificar que la valvula de alimentacion de agua de la caldera
(figura 56a — V5) esta abierta y las otras (figura 56b - V7, figura 56¢ - V8 y V9) deben estar
cerradas.

Verificar que la valvula principal de salida de vapor de la caldera (figura 56¢ — VV6) se encuentre
cerrada durante el tiempo de encendido de la misma.

Para el encendido de la caldera es importante tener en cuenta que para encender el quemador el
piloto siempre debe tener suministro de gas propano, asi se trabaje con ACPM o con gas propano
como combustible del quemador.

Teniendo en cuenta lo anterior se deben verificar las valvulas de la tuberia de gas que hace parte

del quemador de la caldera.
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Figura 56.

Apertura de valvulas seccion caldera.

Nota. La figura representa la fotografia de la valvula alimento de agua a la caldera (a), valvula de drenaje de la caldera
(b), valvula salida de vapor y anexas de la caldera (c) y valvula alimento de agua al tanque de condensados (d).

Para el encendido del quemador con ACPM, las valvulas (figura 57a — V13 y V12) deben estar
cerradas y las valvulas (figura 57a — V10 y V11) deben estar abiertas para permitir el paso del gas

al piloto del quemador.

Para el encendido del quemador con gas, todas las valvulas de la tuberia de gas del quemador
(figura 57a — V10, V11, V12 y V13) deben estar abiertas para permitir el paso del gas tanto al

piloto como a la cdmara del quemador.

Verificar que la valvula del manémetro de la bomba de ACPM (figura 57b — VV14) esté siempre

abierta.
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Verificar que las conexiones del estabilizador de voltaje del tablero del quemador (figura 57c),
estén bien conectadas, en caso de estar desconectadas el tablero del quemador/caldera no

funcionara.

Figura 57.

Apertura de valvulas seccion tablero de la caldera.

Nota. La figura representa la fotografia de las valvulas tuberia del quemador de gas (a), valvula bomba de ACPM (b)

y estabilizador de voltaje del quemador (c).
Energizacion del tablero principal y subtableros

El paso a seguir es el llenado de la caldera con agua, para esto se deben energizar los totalizadores
del tablero general.

141



En principio se sube el totalizador principal que alimenta el tablero externamente y de igual manera

a cada uno de los equipos que componen la planta.

Se verifica que el boton de parada de emergencia no esté accionado Yy si lo esta se desenclava
girandolo en sentido de las manecillas del reloj, luego de esto se acciona el boton de encendido y

se espera mientras el PLC enciende y da el primer pantallazo.

Luego en el tablero de la caldera/quemador (ver figura 58) verificar que la muletilla de la bomba
siempre esté en AUTOMATICO. Luego se debe pulsar el boton “FUEL SELECT” en GAS para
usar el quemador con propano o en OIL para usar el quemador con ACPM vy finalmente el boton
“CONTROL” en ON para iniciar el quemador y asi mismo la caldera.

En el momento en que se accionen los botones como se indica anteriormente, la bomba del tanque

de condensados empezard a llenar la caldera con agua.

Si no enciende el quemador y la bomba de agua si, es porque el nivel de agua de la caldera esta
por debajo de lo estipulado. (En caso que la caldera no encienda esperar que el agua llegue a su
nivel normal, aproximadamente en la mitad de la mirilla de vidrio, después de un tiempo ella

enciende sola, si se ha dejado en automatico).

Figura 58.

Tablero de la caldera y el quemador.
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Nota. La figura representa la fotografia del tablero del conjunto caldera/quemador.
Procedimiento de purga de la caldera

Este procedimiento es recomendable realizarlo siempre que se encienda la caldera.
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Puede realizarse en frio, es decir sin haber encendido la caldera, sin embargo, conviene mucho con
la caldera encendida cuando ya esté generando vapor, pero en baja presion, se recomienda con una
presion no mayor a 7 Psig o 0,5 Bar, si la presion del equipo es mayor a este valor, NO se

recomienda realizar la purga.

Abra por tres segundos aproximadamente, la valvula de purga del pequefio distribuidor de vapor
de instrumentos mediante la valvula V7 (figura 56b — VV7) y después ciérrela suavemente, tenga
presente que saldrd una mezcla de agua vapor a alta temperatura por la salida 1 (figura 59 — S1),
se recomienda colocar un recipiente para recibir la mezcla y asi no generar contaminacién en el

area.

Abra ahora la valvula 8 suavemente (figura 56¢ — V8), por tres segundos aproximadamente y
después ciérrela suavemente. El drenaje saldra por la parte exterior de la planta hacia el carcamo

dispuesto para este fin y no tendré que colocar ningun tipo de recipiente alli.

Abra y cierre la valvula 9 tres veces (figura 56¢c — V9), luego abrala despacio y déjela

completamente abierta por cinco segundos aproximadamente y después ciérrela lentamente.

Figura 59.

Salida mezcla liquido/vapor.

Nota. La figura representa la fotografia vista posterior de la salida de la caldera.
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Ahora se procede a encender el sobrecalentador a la temperatura deseada (190°C) con el control
de temperatura, esto se hace previamente al encendido de la turbina para que le dé tiempo al

sobrecalentador a llegar a tu temperatura requerida.

El sobrecalentador se puede encender al tiempo con la caldera, y posteriormente al poner a
funcionar la turbina se enciende la torre de enfriamiento mediante el pulsador start — stop (figura

60 — tablero No.3) ubicado en el tablero No. 3, tablero de la torre de enfriamiento.

Figura 60.

Tablero torre de enfriamiento.

Nota. La figura representa la fotografia vista frontal tablero 3 de

la torre de enfriamiento.
Encendido de turbina

Para encendido de la turbina es necesario verificar que el indicador del mandémetro de la caldera
este a 115 psi aproximadamente y que los niveles de agua, aire y ACPM estén correctos, de acuerdo
al tiempo que se requiera encendida, se recomienda continua supervision del nivel de combustible,

por ningun motivo este nivel debe ser menor a 2,5 litros.
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Para evitar dafios en la bomba de ACPM, ubicada en el quemador de la caldera (figura 57b), es
importante mantener el nivel minimo mencionado anteriormente y que la valvula inferior del

dosificador de ACPM (figura 55a — V3) siempre se encuentre totalmente abierta.

Se abre la valvula principal de salida de vapor de la caldera (figura 56¢ — V6), luego se abre
totalmente la valvula central del distribuidor (figura 61 — V15) y a continuacion se da apertura
total a la valvula de la turbina (figura 61 — VV16).

Figura 61.

Apertura de valvulas seccion distribuidor de vapor.

Nota. La figura representa la fotografia de las valvulas del distribuidor de vapor.

Se continda en el tablero principal y se oprime el boton B2, ubicado en el panel principal al lado
izquierdo de la turbina (figura 62), el PLC lleva a la pantalla de control de la turbina.
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Figura 62.

Encendido tablero principal.

Nota. La figura representa la fotografia del pulsador de la turbina tablero de control principal.

En esta pantalla (figura 63) podemos ingresar la velocidad requerida en RPM en el botdn tactil
INGRESAR VELOCIDAD.

Figura 63.

Pantalla tactil turbina.
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Nota. La figura representa la fotografia vista panel HMI para el control de la turbina.
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Luego en la siguiente pantalla (figura 64) se puede digitar el valor requerido (es necesario arrancar
la turbina por pasos inicialmente de 0- 2000 rpm, después 2000-4000 y finalmente de 4000-6000
rpm). Se confirma la instruccion con ENTER, se podra visualizar que la turbina arranca e

incrementa su velocidad gradualmente de acuerdo a los parametros ingresados.

Figura 64.

Ingreso de velocidad turbina.
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Nota. La figura representa la fotografia de la vista panel HMI para la configuracion en RPM de la turbina.

Para visualizar el progreso de la turbina, se ingresa a la grafica velocidad vs tiempo; para esto se
oprime en la pantalla del HMI (pantalla PLC), el boton TURBINA del primer pantallazo y luego

aparece la siguiente pantalla (figura 65).
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Figura 65.

Grafica de progreso de velocidad turbina.

Nota. La figura representa la fotografia de la vista del panel HMI del gréfico de velocidad vs tiempo.

Para poder visualizar el grafico se debe oprimir el botébn RUN/STOP e inicia el grafico.

Para apagar la turbina o disminuir la velocidad se procede colocando un valor descendente en la

segunda pantalla (figura 64) hasta llegar a O rpm y asi detener la turbina por completo.
Funcionamiento del sistema de intercambiadores de calor

Para las practicas con los intercambiadores de calor se procede de la siguiente manera, asumiendo

que la caldera se encuentra en funcionamiento y tiene la presion de trabajo:

Nota: Para operar las valvulas de bola se debe tener en cuenta que para cerrar la valvula (off) se
acciona en sentido de las manecillas del reloj y para abrir la valvula (on) se acciona en sentido
contrario a las manecillas del reloj como se presenta en la figura 66.
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Figura 66.

Posicionamiento para apertura de la valvula de bola.

)

Nota. La figura representa el accionamiento de la valvula de bola.

Se abre de forma lenta la valvula principal del distribuidor en su totalidad (figura 61 — V15),
dejando que el vapor ingrese en el distribuidor y genere el trampeo de los condensados (5 a 6
minutos). Luego se abre la valvula del distribuidor que corresponde al proceso de los

intercambiadores (figura 61 — V17).

Se garantiza el suministro de agua al tanque de agua fria (inferior) por medio de la valvula V19
(figura 67b — VV19), para esto debe estar la valvula V20 cerrada (figura 67¢c — VV20) y para el llenado
del tanque de agua caliente (superior) debe estar abierta la valvula V18 (figura 67a — VV18).

Figura 67.

Apertura de valvulas tanques de agua fria y caliente.

Nota. La figura representa las valvulas en los tanques de agua fria y caliente.
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Las valvulas V32 y V33 (figura 68) del trampeo de los intercambiadores deben estar abiertas y la

valvula V31 debe estar cerrada (figura 68).

Figura 68.

Apertura de valvulas trampeo de condensados.

Nota. La figura representa el trampeo bypass del sistema de intercambiadores de calor.

Configuracion en contraflujo para intercambiadores de placas

e Valvulas cerradas: V22, V26, V28, V29, V30.
e Valvulas abiertas: V21, V23, V24, \/25, VV27.

Configuracion en paralelo para intercambiadores de placas

e Valvulas cerradas: V21, V27, V28, V29, V30.
e Valvulas abiertas: V22, V23, V24, V25, VV26.

Configuracion en contraflujo para intercambiadores de carcasa-tubos

e Valvulas cerradas: V22, V23, V24, \/25, VV26.
e Valvulas abiertas: V21, V27, V28, V29, VV30.

Configuracion en paralelo para intercambiadores de carcasa-tubos

e Valvulas cerradas: V21, V23, V24, \V25, V27.
e Valvulas abiertas: V22, V26, V28, V29, V30.
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Figura 69.

Apertura de valvulas segun configuracion de flujo para el sistema de intercambiadores de calor.

Nota. La figura representa las valvulas del sistema de intercambiadores de calor.

Después de configurar los intercambiadores como se requiera, se procede a energizar la bomba de
los intercambiadores, pulsando el boton start/stop del tablero eléctrico No.4.

Se debe verifica que el tanque de agua fria tenga la suficiente agua para la préctica de
intercambiadores y en caso de no tener el agua suficiente se abre la valvula V19 (figura 67b —
V19). Y a su vez confirmamos que las valvulas para drenar los tanques se encuentren cerradas

tanto para el de agua fria como para el de agua caliente.
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Cuando el flujo masico del vapor se halla estabilizado podemos hacer circular el agua fria del
tanque inferior llamado “tanque de agua fria” a través de los intercambiadores hasta llegar al

tanque de agua caliente en la parte superior.

La bomba cuenta con un sistema de proteccion eléctrico en caso tal de que el nivel de agua del

tanque de agua fria este por debajo del admitido y asi aseguramos la vida Gtil de la bomba.
Los tanques cuentan con termocuplas, para medir las temperaturas de los tanques.

El circuito de vapor cuenta con un caudalimetro y termocuplas para para realizar mediciones de
eficiencia de los intercambiadores. Para ver los parametros de medicion, solo se debe oprimir el
pulsador en el tablero general del punto que se requiera verificar y en el PLC se indicaran los datos

correspondientes.
4.1.1.1.2. Apagado planta térmica
Después de poner el valor de 0 rpm en el PLC, inmediatamente la valvula PID se cierra.

Luego se deben cierran las valvulas del distribuidor, valvula principal y vélvula de la turbina
(figura 61 — V15 y V16).

Se procede a apagar la caldera, en el tablero de la caldera/quemador (figura 58), se deja el boton
de “CONTROL” en OFF.

Después de apagar los tableros de la torre de enfriamiento y el sobrecalentador, se apaga el tablero

principal con el boton de apagado. EI PLC no necesita de un apagado especial.

Ya apagado el tablero principal se bajan los totalizadores en la parte interior del tablero incluyendo
el totalizador general.

El apagado de la planta térmica en caso de que estén haciendo practicas con los intercambiadores

se realiza de la siguiente manera:

e Se cierran las valvulas del distribuidor, valvula principal V15 y valvula que corresponde al
proceso de los intercambiadores V17 (figura 61).

e Se procede a apagar la caldera, en el tablero de la caldera/quemador (figura 58), se deja el
boton de “CONTROL” en OFF.
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e Después de apagar el tablero de la bomba (tablero No.4), en caso de que este encendida, se
apaga el tablero principal con el boton de apagado. EI PLC no necesita de un apagado especial.
e Ya apagado el tablero principal se bajan los totalizadores en la parte interior del tablero

incluyendo el totalizador general.
Mantenimiento semanal

e Realizar drenaje de los tanques de manera continua hasta que el agua salga completamente
clara, verificar en la mirilla de vidrio, el agua debe verse limpia.

e Realizar drenajes a la torre de enfriamiento hasta que se pueda visualizar el agua limpia.

e Agregar el aditivo al agua del tanque de condensados.

e Agregar el aditivo al agua de la torre de enfriamiento

Estos dos anteriores con el fin de mejorar las condiciones del agua que circula por los equipos, con
el objetivo de evitar incrustaciones severas, mantener los equipos y prologar la vida util de los

Mmismos.

e Verificar que no haya elementos obstruyendo la transmision del turbo-generador y que la
guarda esté bien asegurada.

e Encender el tablero general y verificar que todos los contactores estén funcionados, de la
misma manera con los pulsadores y PLC, cerciorarse de no tener la parada de emergencia
activa.

e Drenar la valvula de la chimenea para eliminar el agua acumulada.

e Realizar limpieza general de los equipos con un trapo medianamente himedo para retirar el
polvo, y luego con un trapo seco. Limpiar las plataformas y mantenerse las areas despejadas

de elementos ajenos a la planta térmica.
Mantenimiento mensual

e Realizar inspeccidn visual de la condicién de todos los equipos, verificar que no existan fugas,
que los niveles sean adecuados, que no haya elementos rotos o en condiciones anormales.
e Revisar el estado de tuberias, valvulas y accesorios, no se deben presentar fugas, verificar que

no haya elementos rotos o en condiciones anormales.
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e Realizar llenados y drenajes de los tanques para limpiarlos, verificar que el agua esté limpia
en las mirillas.

e Realizar drenajes en los tanques de ACPM para limpiarlos.

e Realizar inspeccion visual de los sensores, transductores de presion y termocuplas de la planta
térmica, verificar que no haya elementos rotos o en condiciones anormales.

e Verificar que no haya elementos obstruyendo la transmision del turbo-generador y que la
guarda esté bien asegurada, identifique cuando el equipo esté encendido si existen ruidos y
vibraciones excesivas diferentes al funcionamiento normal de la planta.

e Encender el tablero general y verificar que todos los contactores estén funcionados, de la
misma manera con los pulsadores y PLC, cerciorarse de no tener la parada de emergencia
activa.

e Realizar limpieza general de los equipos con un trapo medianamente himedo para retirar el
polvo, y luego con un trapo seco.

e Limpiar las plataformas y mantenga las areas despejadas de elementos ajenos a la planta

térmica.

Siga las rutinas de mantenimiento sugeridas semanalmente y mensualmente para que los equipos

funcionen de manera correcta y se prolongue la vida Gtil de los mimos.

Gases especiales

Figura 70.

Depositos de almacenamiento de gases especiales.

Nota. La figura representa la imagen ilustrativa del almacenamiento de
gases especiales. Tomado de: Gema, “Almacenamiento De Gases

Envasados,” GEMA Tendencia e Innovacion, 2022.

154



En relacion a las condiciones de temperatura y presion relativamente estables existentes en la
superficie de nuestro planeta, se designa como «gas», a todo elemento o compuesto que exista
habitualmente en este estado (estado gaseoso), diferente a los estados sélido y liquido, en las
cercanias de las condiciones normales de temperatura y presion (15°C, 1 atm).

Se usa el concepto de «vapor» para la fase gaseosa de cualquier elemento o compuesto que, en las
mismas condiciones, es normalmente liquido o sélido. Once elementos tienen esta condicion de
gases, asi como un numero aparentemente ilimitado de compuestos y mezclas, como el aire. Estos
once elementos son: oxigeno, nitrogeno, hidrogeno, cloro, fltor, helio, nedn, argon, kryptdn, xenon

y radon.

No obstante, para el caso del CESI los gases especiales que se van a utilizar son solamente el

nitrégeno, el oxigeno y aire comprimido.
Consideraciones de seguridad, almacenamiento y problemas comunes

e Obtener informacién sobre pardmetros individuales tales como presion, méxima cantidad
descargable (por ejemplo, en el caso de los gases liquidos a presién, inflamabilidad, toxicidad,
limites de explosion, compatibilidad del material, posibles reacciones); realizar una evaluacion
de riesgos y preparar instrucciones de trabajo.

e Utilizar equipos de proteccién personal apropiados, tales como calzado de seguridad y guantes.

e Utilizar equipos de proteccion personal apropiados, tales como calzado de seguridad y guantes.

e Utilizar solo vehiculos apropiados para el transporte.

e Solo se deberan suministrar a la zona de trabajo las cantidades y los tipos de gas necesarios.

e Proteger los recipientes contra un calentamiento excesivo por elementos productores de altas
temperaturas o llamas.

e Asegurar los recipientes de gas comprimido para evitar caidas.

e Antes de iniciar cualquier operacion (por ejemplo, conexiones a recipientes de gas
comprimido), comprobar las etiquetas que indican los riesgos del producto con el objeto de
aclarar completamente los tipos de gases y las concentraciones de las mezclas. El etiquetado
existente no debe quitarse ni dafiarse. Los recipientes de gas comprimido llenos y vacios

deberan identificarse para evitar confusion.
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Antes de abrir la valvula del recipiente de gas comprimido, asegurese de que el sistema de
descarga/regulacion haya sido conectado correctamente y no haya fugas y que haya sido
purgado, si fuese necesario, y que el regulador de presion esté expansionado. Antes de la puesta
en marcha inicial y a intervalos regulares mas tarde, inspeccione todo el sistema de suministro
de gas buscando cualquier fuga.

Para evitar el enfriamiento excesivo de la valvula de la botella y del regulador de presion,
ajuste la cantidad de descarga al tipo de gas y dimensiones de los equipos. Las descargas de
grandes cantidades requieren equipos apropiados y posiblemente una conexién paralela de
varios recipientes de gases comprimidos o bloques de botellas. Las valvulas que eventualmente
se congelen deben ser lentamente descongeladas.

El calentamiento de un recipiente de gas comprimido para aumentar la presion solo deberia
realizarse con un bafio de agua o con vapor de agua (asegurandose de que la temperatura del
recipiente permanece por debajo de los 50 °C). jNo caliente nunca recipientes con una llama
o con una fuente de calor puntual!

Solo las empresas autorizadas pueden llenar tales recipientes con gases.

Los recipientes de gas comprimido no deben utilizarse como almacén o colector de
productos.

Los recipientes de gas comprimido conectados entre ellos siempre experimentan una
compensacion de presiones que pueden provocar impurezas, ya que pueden entrar en los
recipientes. Los gases liquidos se acumulan en el punto de la temperatura mas baja.

Al finalizar o interrumpir un trabajo o una actividad, cerrar siempre las valvulas de los
recipientes de gas comprimido y liberar el reductor de presion para evitar subidas de presion
descontroladas o descargas de gas.

Diferenciar los recipientes vacios para evitar errores. Los recipientes presurizados no deberan
vaciarse nunca hasta el punto de ecualizacion total de la presion, para evitar un aumento de
aire atmosférico durante el proceso de devolucion.

Los recipientes que pudieran haber sido contaminados por impurezas a través del reflujo
deben ser claramente etiquetados al respecto y devueltos al distribuidor junto con una nota
sobre la posible contaminacién. Esto ayudara a evitar entregas impuras en el futuro.

Los recipientes de gas comprimido con defectos visibles u ocultos pero conocidos deben

etiquetarse claramente y devolver al fabricante del gas.
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Nitrégeno

Figura 71.

Almacenamiento de nitrégeno para diferentes proveedores.

Nitrogeno (N.)

Chile Argentina Per( Ecuador Colombia
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Valeula: Valvula: Valvula: Valvula: Valvula:
CGA 555 G 5/8" CGA 580 CGA 580 CGA 580

Nota. La figura representa la imagen ilustrativa distribuidores de gas
nitrdgeno, con su respectiva valvula y contenedor. Tomado de: Indura
Grupo AIR Products, Manual de Gases Soluciones Tecnoldgicas Con
Gases Y Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st ed., vol. 1. Colombia,
2013.

Propiedades fisicas

e Peso molecular: 28,0134 g/mol.

e Densidad del liquido (1 atm): 0,8086 kg/m?®.

e Densidad del gas (15°C, 1 atm): 1,185 kg/m?.
e Densidad del gas (0°C, 1 atm): 1,25053 kg/m?.
e Punto de ebullicion (1 atm): -195,803 °C.

e Presion critica: 33,999 bar.

e Temperatura critica: -146,95 °C.

e Gravedad especifica (0°C, 1 atm): 0,967.

e Calor latente de vaporizacion: 47,459 kcal/kg.
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Tabla 3.

Informacion general de contenido en base al tamafio y tipo de cilindro para almacenamiento de nitrégeno.

Cilindros Contenido Presion de llenado a 15°C

Tamano Especificacion ~ Volumen Peso bar psig
DOT m3 (15°C, 1 kg
atm)

200/50 200/300 9,42 10,7 200,0 2,900 + 50
165/50 3AA 2400 8,5 10,1 177,5 2,575
139/44 3AA 2015 6,0 7,1 139,5 2,025
124/44 3AA 1800 55 6,5 127,0 1,840

Nota. Esta tabla presenta los envases usuales utilizados para almacenamiento de nitrégeno distribuido a Argentina,

Colombia, Chile, Ecuador y Perd. Tomado de: Indura Grupo AIR Products, Manual de Gases Soluciones Tecnolégicas

Con Gases Y Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st ed., vol. 1. Colombia, 2013.

Tabla 4.

Informacion general de pesos en base al tipo de cilindro para almacenamiento de nitrégeno.

Tamafio-uso Contenido Dimension Peso vacio Rendi.
m?3 kg I Aprox. alto Didmetro  Aprox. Flujo
continuo
176-gas 103 122,0 148,0 1,52m 051m 113kg 9m’h
176-liq. 114 135,0 165,6 - - - -
196-gas 112 133,7 165,6 1,61m 051m  113kg 10m¥h
196-liq. 124 146,9 180,3 - - - -

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones mecanicas de termos portatiles DOT 4-L200. Tomado de: Indura Grupo

AIR Products, Manual de Gases Soluciones Tecnoldgicas Con Gases Y Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st

ed., vol. 1. Colombia, 2013.
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Tabla 5.

Informacion general para conversion de unidades en base al estado de segregacion del nitrégeno.

Nitrégeno Peso Gas Liquido
kg Ib m? (15°C, scf I (1atm) gal (1 atm)
latm)  (70°F, 1
atm)

1 kg 1 2,2046 0,8439 30,43 1,2367 0,3267
11b 0,4536 1 0,3828 13,803 0,561 0,1482
1md 1,185 2,6125 1 36,06 1,4655 0,3871

1 scf 0,03286  0,07245  0,02773 1 0,04064 0,01074
11 0,808607 1,7827 0,6824 24,61 1 0,2642

1 gal 3,0609 6,7482 2,583 93,14 3,7854 1

Nota. Esta tabla muestra los factores de conversion del nitrégeno. Tomado de: Indura Grupo AIR Products, Manual
de Gases Soluciones Tecnoldgicas Con Gases Y Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st ed., vol. 1. Colombia,
2013.

— Reguladores de presion recomendados:

e 1 etapa: Harris 825 — 10 — N; Harris 987 — 100 — N.
e 2 etapas: Harris 896 — 15 — N.

e De linea: Harris 847 — 10 — N.

Descripcion

El nitrogeno es el mayor componente de nuestra atmdésfera (78,03% en volumen, 75,5% en peso).
Es un gas incoloro, inodoro Yy sin sabor, no téxico y casi totalmente inerte. A presion atmosférica
y temperatura inferior a -196°C, es un liquido incoloro, un poco més liviano que el agua.

Es un gas no inflamable y sin propiedades comburentes. Se combina s6lo con algunos de los
metales mas activos, como litio y magnesio, formando nitruros, y a temperaturas muy altas puede
combinarse con hidrogeno, oxigeno y otros elementos. Por su escasa actividad quimica, es usado
como proteccidn inerte contra contaminacion atmosférica en muchas aplicaciones en que no se

presentan altas temperaturas.
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Uso industrial

Por su gran inercia quimica con respecto a la mayoria de los elementos, y la simpleza y seguridad
de operacion que lo caracterizan, el nitrogeno tiene valiosas aplicaciones en diversos campos

industriales.

e Como atmosfera inerte protectora o aislante.

e Como gas inerte para remocion de gases disueltos en liquidos (desgasificacion) y para
agitacion de liquidos.

e Como agente de limpieza y secado, en quimica y petroquimica.

e Enforma liquida, es utilizado para enfriamiento y congelacion criogénica.
Principales precauciones en manejo, almacenamiento y problemas comunes

e Nunca utilizar nitrogeno bajo presion sin saber manejar correctamente cilindros o reguladores.

e El principal peligro del nitrogeno es el de causar asfixia por desplazamiento del oxigeno del
aire en espacios confinados.

e En el caso del nitrogeno liquido (LIN), deben observarse todas las precauciones referentes a
fluidos criogeénicos.

e Utilizar cilindros con pruebas hidrostaticas vigentes con su tapa de proteccién y realizar
mantenimiento de los mismos con regularidad.

e Almacene los cilindros en posicion vertical y evite que se caigan o golpeen violentamente.

e Separe los cilindros llenos de los vacios, y movilicelos en carro montacargas o portacilindros
en trayectos largos e irregulares, no los arrastre, para trayectos cortos girelos sobre su base
inferior. Cierre la valvula de cilindro cuando termine su contenido.

e El area de almacenamiento debe ser delimitada para evitar el paso de personal no autorizado.

e Use un regulador de reduccién de presion, use la valvula de contencién o de retroceso para
prevenir contraflujo.

e No descargue el contenido hacia personas, equipos, o a la atmosfera.

e Senalice con letreros que indiquen “PROHIBIDO EL PASO A PERSONAL NO
AUTORIZADO”, “NO FUMAR” y con avisos donde se muestre el tipo de peligro
representado por el producto.

¢ No permita que los cilindros almacenados excedan la temperatura de 52°C.
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e Establecer sistema de inventario de primero qué entra primero qué sale, para darle rotacion a

los gases.
Oxigeno

Figura 72.

Almacenamiento de oxigeno para diferentes proveedores.
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Nota. La figura representa la imagen ilustrativa distribuidores de oxigeno

gaseoso, con su respectiva valvula y contenedor. Tomado de: Indura Grupo

AIR Products, Manual de Gases Soluciones Tecnolégicas Con Gases Y

Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st ed., vol. 1. Colombia, 2013.

Propiedades fisicas

e Peso molecular: 31,998 g/mol.

e Densidad del liquido (1 atm): 1,141 kg/I.

e Densidad del gas (15°C, 1 atm): 1,354 kg/m?®.
e Densidad del gas (0°C, 1 atm): 1,4289 kg/m?.
e Punto de ebullicion (1 atm): -182,97 °C.

e Presion critica: 50,43 bar.

e Temperatura critica: 154,576 K.
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e Gravedad especifica (0°C, 1 atm): 1,1053.

Tabla 6.

Informacion general de contenido en base al tamafio y tipo de cilindro para almacenamiento de oxigeno.

Cilindros Contenido Presion de llenado a 15°C

Tamano Especificacion ~ VVolumen Peso bar psig
DOT m3 (15°C, 1 kg
atm)

200/50 200/300 10,0 13,5 200,0 2,900 =50
165/50 3AA 2400 9,0 12,2 170,5 2,475
139/44 3AA 2015 6,0 8,1 129,0 1,870
124/44 3AA 1800 6,0 8,1 129,0 1,870
139/4,7 (E) 3AA 2015 0,7 0,9 141,0 2,045
139/3 (D) 3AA 2015 0,4 0,5 126,0 1,825

Nota. Esta tabla muestra los envases usuales utilizados para almacenamiento de oxigeno distribuido a Argentina,
Colombia, Chile, Ecuador y Perd. Tomado de: Indura Grupo AIR Products, Manual de Gases Soluciones Tecnolégicas

Con Gases Y Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st ed., vol. 1. Colombia, 2013.

Tabla 7.

Informacion general de pesos en base al tipo de cilindro para el almacenamiento de oxigeno.

Tamafo Contenido Peso Dimensién aprox  Rendi.
vacio
m3 kg I Aprox. Alto  Diametro  Flujo
continuo
176 128 173,3 148,3 113 kg 1,52m  051m  9mh
196 139 188,2 165,0 116 kg 1,61m 051m 10m¥nh

Nota. Esta tabla muestra las especificaciones mecanicas de termos portatiles DOT 4-L200. Tomado de: Indura Grupo
AIR Products, Manual de Gases Soluciones Tecnoldgicas Con Gases Y Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st
ed., vol. 1. Colombia, 2013.
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Tabla 8.

Informacion general para conversion de unidades en base al estado de segregacion del oxigeno.

Oxigeno Peso Gas Liquido

kg Ib m? (15°C, scf I (1atm) gal (1 atm)

latm)  (70°F, 1
atm)

1 kg 1 2,2046 0,7386 26,631 0,8764 0,2315
11b 0,4536 1 0,3350 12,079 0,3975 0,105
1md 1,354 2,985 1 36,06 1,1867 0,3135
1 scf 0,03755  0,08279  0,02773 1 0,03291 0,008695
11 1,141 2,5155 0,8427 30,384 1 0,2642
1 gal 4,319 9,522 3,1899 115,02 3,7854 1

Nota. Esta tabla muestra los factores de conversion del oxigeno. Tomado de: Indura Grupo AIR Products, Manual de

Gases Soluciones Tecnoldgicas Con Gases Y Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st ed., vol. 1. Colombia, 2013.

— Reguladores de presion recomendados

e 1 etapa: Harris 825 — 10 — OX; Harris 829 — 8 — OX.
e 2 etapas: Harris 896 — 15 — OX.

e De linea: Harris 847 — 10 — OX.

Descripcion

El oxigeno, gas que hace posible la vida y es indispensable para la combustion, constituye mas de
un quinto de la atmdsfera (21% en volumen, 23% en peso). Este gas es inodoro, incoloro y no tiene
sabor. A presion atmosférica y temperaturas inferiores a -183°C, es un liquido ligeramente azulado,
un poco mas pesado que el agua. Todos los elementos (salvo gases inertes) se combinan
directamente con é€l, usualmente para formar 6xidos, reaccién que varia en intensidad con la

temperatura.
Uso industrial

e El oxigeno gaseoso, por sus propiedades comburentes, es corrientemente usado en procesos de
combustion para obtener mayores temperaturas.

e En mezclas con acetileno u otros gases combustibles, es utilizado en soldadura y corte oxigas.
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e Por sus propiedades oxidantes, es utilizado en diversas aplicaciones en siderurgia, industria
papelera, electronica y quimica.
e El oxigeno liquido (LOX), es utilizado principalmente para explosivos y como comburente en

propulsion espacial.
Principales precauciones en manejo, almacenamiento y problemas comunes

e Nunca utilizar oxigeno a presion sin saber manipular correctamente los cilindros,
reguladores, etc.

e Evitar toda combustion cercana a depdsitos o vias de flujo de oxigeno.

e Evitar la presencia de combustibles, especialmente aceites o grasas, en las cercanias de
oxigeno (incluso en el suelo o en ropas).

e El contacto de la piel con oxigeno liquido (o depésitos no aislados) puede causar graves
heridas por quemadura, debido a su baja temperatura. Debe usarse proteccion adecuada para
manejo de liquidos criogénicos.

e Mover los cilindros utilizando un carro porta cilindros o0 montacargas. No hacerlos rodar ni
arrastrarlos en posicién horizontal. Evitar que se caigan o golpeen violentamente uno contra
otro o con otras superficies. No se deben transportar en espacios cerrados, como el baul de un
automovil.

e No calentar el cilindro para acelerar la descarga del producto.

e Usar una valvula de contencién o de antirretorno en la linea de descarga para prevenir un
contraflujo peligroso al sistema.

e Usar un regulador para reducir la presion al conectar el cilindro a tuberias o sistemas de baja
presion (< 200 bar — 3 000 psig).

e Jamas descargar el contenido del cilindro hacia las personas, equipos, fuentes de ignicién,
material incompatible o a la atmésfera.

e Marcar los cilindros vacios con una etiqueta que diga “VACIO”.

e Almacenar los cilindros en posicion vertical. Separar los cilindros vacios de los llenos.

e Los cilindros deben de estar almacenados en areas lejos de materiales combustibles e
inflamables por una distancia minima de 6 m (20 ft) o con una barrera de material
incombustible por lo menos de 1,5 m (5 ft) de alta, que tenga un grado de resistencia a

incendios de 0,5 h.
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e El area debe ser protegida con el fin de prevenir ataques quimicos o dafios mecanicos como

cortes o abrasion sobre la superficie del cilindro.
Aire comprimido

Figura 73.

Almacenamiento de aire comprimido para diferentes proveedores.

Aire Comprimido y Aire Sintético

Chile Argentina Peru Ecuador Colombia

5 ;

oL,
Grupo R

L
Valvula: Valvula: Valvula: Valvula: Valvula:
CGA 590 G 3/4” CGAS90 CGAS540 CGAS590

G 5/8"

Nota. Esta figura representa la imagen ilustrativa distribuidores de aire
comprimido, con su respectiva valvula y contenedor. Tomado de: Indura
Grupo AIR Products, Manual de Gases Soluciones Tecnoldgicas Con Gases Y

Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st ed., vol. 1. Colombia, 2013.

Propiedades fisicas

e Peso molecular: 28,959 g/mol.

e Densidad del liquido (1 atm): 876,2 kg/m®.

e Densidad del gas (15°C, 1 atm): 1,226 kg/m?®.
e Densidad del gas (0°C, 1 atm): 1,2928 kg/m?.
e Punto de ebullicion (1 atm): -194,35 °C.

e Presion critica: 37,7 bar.
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e Temperatura critica: -140,7 °C.
e Gravedad especifica (0°C, 1 atm): 1,0

Tabla 9.

Informacion general de contenido en base al tamafio y tipo de cilindro para almacenamiento de aire comprimido.

Cilindros Contenido Presion de llenado a 15°C

Tamano Especificacion ~ Volumen Peso bar psig
DOT m3 (15°C, 1 kg
atm)

200/50 200/300 9,0 11,0 200,0 2,900 =50
166/50 3AA 2400 8,5 10,4 171,0 2,480
139/44 3AA 2015 6,5 8,0 147,5 2,140
124/44 3AA 1800 6,0 6,7 124,5 1,805

Nota. Esta tabla muestra los envases usuales utilizados para almacenamiento de aire comprimido distribuido a
Argentina, Colombia, Chile, Ecuador y Per(. Tomado de: Indura Grupo AIR Products, Manual de Gases Soluciones
Tecnoldgicas Con Gases Y Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st ed., vol. 1. Colombia, 2013.

Tabla 10.

Informacion general para conversion de unidades en base al estado de segregacién del aire comprimido.

Aire Peso Volumen gas
kg Ib m3(15°C, 1 scf (70°F, 1
atm) atm)
1kg 1 2,2046 0,8157 29,42
11lb 0,4536 1 0,3700 13,3458
1m?d 1,226 2,7029 1 36,07
1 scf 0,0340 0,07493 0,02772 1

Nota. Esta tabla muestra los factores de conversién del oxigeno. Tomado de: Indura Grupo AIR Products, Manual de

Gases Soluciones Tecnoldgicas Con Gases Y Soldaduras Para Un Mundo De Procesos, 1st ed., vol. 1. Colombia, 2013.

— Reguladores de presién recomendados

e 1 etapa: Harris 825 — 1,5 OX; Harris 829 — 1,5 OX.
e 2 etapas: Harris 896 — 1,5 OX.

e De linea: Harris 847 — 1,5 OX.
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Descripcién

El aire que conforma la atmosfera terrestre, es una mezcla de gases transparentes que no tienen
olor ni sabor. La composicion de la mezcla es relativamente constante. El aire no es inflamable ni
corrosivo. El aire liquido es transparente con un leve matiz azulado y con un tinte lechoso cuando

contiene CO2.

Tabla 11.

Contenido del porcentaje en volumen de los componentes presentes en el aire.

Componente % en volumen
Nitrégeno 78,085
Oxigeno 20,946
Argon 0,934
Dioxido de carbono 0,0314
Neon 0,00182
Helio 0,000524
Metano 0,00015
Krypton 0,000114
Hidrdgeno 0,00005
Monoxido de carbono 0,00001
Xenon 0,0000087
Ozono 0,000002
Amoniaco 0,0000006
Dioxido de nitrégeno 0,0000001
Mondxido de nitrégeno 0,00000006
Dioxido de azufre 0,00000002
Sulfuro de hidrogeno 0,00000002

Nota. Esta tabla muestra la composicién media del aire limpio y seco (no se incluye el vapor de agua, cuya proporcion
es muy variable). Tomado de: UJA, “Analisis De La Calidad Del Aire Atmosférico,” Universidad de Jaén, Mar. 15,
2005.

En general, las propiedades quimicas del aire (oxidantes, comburentes) corresponden a las del

oxigeno, su componente mas activo.
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Uso industrial
En este campo, el aire comprimido es utilizado fundamentalmente como:

e Fuente de presion para equipos neumaticos.
e Reserva respiratoria para bomberos y personal industrial.
e Con especificaciones especiales de pureza, en los campos de energia atbmica, aeroespacial y

exploracién submarina.
Principales precauciones en manejo, almacenamiento y problemas comunes

e Nunca utilizar aire a alta presion sin saber manejar correctamente cilindros, valvulas
reguladoras, y otros equipos relacionados.

e El aire es comburente, luego las mezclas con gases combustibles son inflamables o
explosivas.

e Capacitar al personal que manipulara el aire comprimido. Esta capacitacion debe contener al
menos los riesgos asociados a este gas presurizado y recomendaciones para su manipulacion
segura.

e Contar con un procedimiento e instructivo de trabajo al momento de manipular aire
comprimido, el cual debe ser respetado en todo momento.

e Utilizar los elementos de proteccion personal adecuados en todo momento mientras se utilice
el aire comprimido.

e No utilizar aire comprimido en lugares con presencia de aceites o liquidos combustibles.

e Nunca usar el aire comprimido para limpieza de ropa o partes del cuerpo. Presiones que no
sobrepasan 1 a 2 kg/cm? pueden generar lesiones de consideracion, ya que, aunque pueden
considerarse presiones bajas, podrian penetrar a través de orificios del cuerpo y causar
lesiones internas graves. Por tal motivo, desde el punto de vista de la seguridad, se
recomienda siempre hacer uso de una aspiradora de polvo dotada de cepillo.

e Evitar el uso de aire comprimido para cualquier tipo de limpieza, salvo cuando ella sea
imprescindible, la operacion lo permita y solamente cuando la presion estatica en la descarga
principal no sea mayor de 2,1 kg/cm?.

e Verificar el mantenimiento e integridad de recipientes de presion y dispositivos de control

como mandmetros, valvulas y toberas.
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Antes de hacer uso de una red de aire comprimido, examinar todas las conexiones para
verificar que estén sin roturas, ni fugas, y no deben soltarse por efecto de la presion. Al abrir
y cerrar el aire, se deberd sujetar con firmeza la pistola.

No cerrar el paso del aire retorciendo la manguera, hacerlo mediante el uso de la valvula
correspondiente.

Mantener las mangueras alejadas de pasillos y protegerlas de aplastamiento de vehiculos o
equipos.

Antes de aplicar aire comprimido a una maquina, asegurar que no haya ninguna persona
cerca de la zona de trabajo. Esto reduce el riesgo de que una persona ajena sea alcanzada por
la proyeccion de particulas o suciedad.

Tanto el operador como las personas que estén obligadas a permanecer en el lugar deben

estar provistos de proteccion personal adecuada.
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ANEXO 2.
RECOMENDACIONES

En primera medida, al haber una falta de informacion para la realizacion completa y profunda del
manual, se determiné que es necesario realizar las diferentes recomendaciones a modo de mejora

y complemento para la realizacién del manual:

e Determinar la disposicion de las tuberias y sus respectivas conexiones respecto de la direccion
del fluido, y determinacién de la funcionalidad de las diferentes valvulas que se encuentran en
la planta térmica, con el fin de explicar y comprender el proposito de cada una de las valvulas
de manera individual, para proceder de manera segura con su apertura o cierre, en caso de
presentarse percances, incidentes, paradas de emergencia, 0 mal funcionamiento de algln
equipo.

e Evaluar los diferentes tipos de combustibles que se pueden utilizar en base al disefio actual del
quemador de la caldera, y el disefio de la caldera, el cual es de tipo pirotubular vertical, teniendo
en cuenta el almacenamiento del combustible, valores de calidad del aire, gases de combustidn
presentes en la caldera, disposicion de los gases de combustion presentes cumpliendo con la
reglamentacion legal y vigente, o a partir de normas técnicas de calidad.

e Valorar la posibilidad de utilizar otro tipo de fluido para la realizacién de practicas de
laboratorio con los sistemas de intercambiadores de calor, teniendo en cuenta la disposicion
actual de las tuberias, el tipo de intercambiadores en base al tipo de material de fabricacion,
uso seguro, disposicién del material en caso de ser necesario, y mantenimiento y limpieza de
los intercambiadores.

e Resefiar y detallar los diferentes sistemas de control que posee la planta térmica, teniendo en
cuenta las caracteristicas de los tipos de sensores que se utilizan para la medicion de
temperatura, presion, nivel de agua, caudal, velocidad rotacional, cantidad de calor transferido,
etc. Fabricante de los sensores utilizados, teniendo en cuenta revision y estandarizacion de los
sensores con resoluciones legales, utilizando como base los limites de medicion, histéresis,
lazos de control y, en caso de ser necesario, cambiar los lazos de control que se encuentran en
el diagrama P&ID.

e Obtener los manuales de usuario de cada uno de los equipos gque se encuentran en la planta

térmica, como parte de la responsabilidad de la Universidad de América el contar con dicha

170



informacion para determinar, planos y diagramas especificos para la determinacion de los
diferentes modos de operacion de cada uno de los equipos y los componentes que alli se
encuentran. Por lo tanto, como préctica prudente para la validacion y puesta en marcha de los
equipos, se recomienda obtener la siguiente informacion:

Manual de instalacién, operacion y mantenimiento del suavizador de intercambio I6nico —
Catatonico, DISIN.

Cd con manual de funcionamiento y mantenimiento de caldera vertical para vapor, capacidad
20 BHP Marca Tecnik.

Manual de quemador Honeywell con elementos de control y tablero eléctrico.

Manual de instrucciones Bomba de intercambiadores marca Humbold.

Manual de instrucciones Bomba de intercambiadores marca Humbold.

Manual del propietario bomba torre de enfriamiento marca Evans.

Manual de operacion generador GSA.

Guia de instalacion PLC Vision, médulos de expansion y Snap.

Manual de instrucciones intercambiador de placas marca ALFA LAVAL.

. Manuales y guias de componentes eléctricos y sensores.

Desarrollar un estudio para la gestion de las paradas (rutinas y de emergencia) de la planta
térmica, teniendo en cuenta el mantenimiento programado sistemético que permita evaluar las
tareas que desarrolla cada uno de los equipos en base a los diferentes modos de operacion que
poseen, basandose en las revisiones criticas de planta para abrir, desmontar, corroborar estado
de los equipos, montaje posterior y puesta en marcha posterior a la parada rutinaria y parada
de emergencia. Para la completitud de este sistema de gestion de riesgo en la zona del CESI,
se deberan utilizar diferentes herramientas, tales como analisis de riesgo a través de What-If,
HAZOP y la metodologia Bow-Tie, teniendo en cuenta la identificacion de riesgos y peligros
presentes en la planta térmica y los compresores, considerando aspectos operativos, de disefio,
y normativo segun sea el caso.

Incluir elementos intrinsecos de seguridad para prevenir condiciones de riesgo, tales como
atmosferas, ignicion de equipos, fugas de gases, prevencion de explosiones o toma de acciones
en caso de presentarse incidentes o accidentes, reportando los problemas a través de una matriz

de identificacion de peligros, evaluacién de riesgos y medidas de control.
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Vapor saturado

ANEXO 3.

DIAGRAMA DE FLUJO DE BLOQUES (BFD)

Agua caliente

410,0 L/h
Tangue
V=150L

Agua caliente

LOCALIZACION

Este plano se encuentra en el drea del Centro de Servicios industriales del
Centro de Procesos e Innovacién para la Industria Sostenible, ubicada en
Bogotd, Colombia.

NOTAS

Este plano muestra el diagrama BFD para |la planta térmica para la generacidn
de energia eléctrica con un sistema de distribucién de vapor.

PLANOS DE REFERENCIA

313,8L/h
) Se utilizaron los planos de referencia de la planta térmica proporcionados por
Sistema de Ingenium Ingenieria y Consultoria LTDA.
Vapor saturado intercambio
de calor ) CONVENCIONES
Divisor A=0,0987 m2
Vapor sobrecalentado N/A
A Elaboracion Julian Julian Julian Julian
11/02/2023 ) ) ) )
A BFD Garcia Garcia Garcia Garcia
Aguafria Y ‘/\&‘\)\, Vi V)ﬁ}\l v
4 v ) ANl 7 Vo) A
Vapor saturado FIRMA o iy CVIYRA[C DY YA
 J FECHA DESCRIPCION |DIBUJO DISENO REVISO APROBO
REVISIONES
= @
A Wiey
Caldera Turbina anque A e 3
n=82% @ = 6000 rpm V=150L L U T
Fundacion CEP"S
Universidad de América L s
PR Proyecto - Propuesta de desarrollo de un manual de operacion para el Centro
Agua liquida Vapor hiimedo 430 0 L/h de Servicio Industriales del Centro de Procesos e Innovacion para la Industria
'
Sostenible de la Universidad de América
PLANO-01
Agua
313,8 L/h Separador Tanque Agua liquida Agua liguida
™| m/m =41 ppM [raua sumd V=170,3 L Mezglado [
- PP Agua suave| 2 '
Tabla 12.
Balance de masa y energia para el diagrama BFD.
Nimerode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
la corriente
Estado fisico  Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Gas Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor- Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido WVapor Vapor Liquido Vapor Liquido Liquido Liquido Liguido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
liquido
Temperatura 25,00 2500 30,00 30,00 2500 21500 17353 17353 173,53 206,40 173,53 37,00 2500 40,26 40,26 8756 40,26 206,40 206,40 41,30 206,40 40,32 40,81 3896 2800 2800 2800 2800 86,12 28,00 9210 8911 89,11
(§9)
Presion (bar) 1,00 3,45 3,45 5,00 1,00 1,00 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 1,00 1,00 6,00 6,00 1,00 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 4,63 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00
Flujo masico
(kg/h)
Agua 3129 3129 5620 5620 - - 5620 3129 166,1 166,1 166,1 166,1  937,5 4487 4487 4487 9375 830 415 415 415 415 83,0 2491 4100 4100 4100 2050 2050 2050 2050 4100 4100
ACPM - - - - 20,4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Gases de - - - - - 20,4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
combustion

Nota. Esta tabla muestra el balance de masa y energia que corresponde al diagrama BFD.
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ANEXO 4.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS (PFD)

ME-201 ME-301
5 il g t T 5 # T
> ?01 GRS P-101 SG-101 . V.20.1 E-201 GT-201 : 202_ Mezclador S P-201 _V_ i £ 301_ Mezclador .
Suavizador | Tanquede Distribuidor > Intercambiador Torre de Divisor de | Intercambiador Tanquede
Bomba Caldera Sobrecalentador Turbina de ) Bomba : de 4
de agua | condensados de vapor de corazay tubos ; enfriamiento corriente de placas : agua fria
corriente corriente
P-301 V-302 E-302 ME-302 T-302
Biinba Divisor de Intercambiador | Mezcladorde | Tanquede
corriente de corazay tubos corriente agua caliente
LOCALIZACION
2 Este plano se encuentra en el drea del Centro de Servicios industriales del
Centro de Procesos e Innovacién para la Industria Sostenible, ubicada en
Bogotd, Colombia.
. ME-302 T-302 NOTAS
5 = O Este plano muestra el diagrama PFD para la planta térmica para la generacion
3
£-301 de energia eléctrica con un sistema de distribucién de vapor.
8
< PLANOS DE REFERENCIA
18
Se utilizaron los planos de referencia de la planta térmica proporcionados por
31 . .y ,
_( Ingenium Ingenieria y Consultoria LTDA.
V-301
7 ME-301
b CONVENCIONES
@ 21 22
I— E-202 N/A
@ Elaboracion Julian Julian Julian Julian
11/02/2023 ) ) ) )
ok R v-302 PFD Garcia Garcia Garcia Garcia
5 (5 »
il LV FIRMA CDVIARA (DY SR A|cr v A Al DY s A A
hSG-101 - Z Z ~ ~ P, P
FECHA |DESCRIPCION DIBUJO DISENO REVISO APROBO
REVISIONES
- » 13 &
1 ooy
/™ f2) &
4\ %, 49
I [ , () |\
CT-201 .7
Fundacion CEPI IS
P-101 Universidad de América b
3
Proyecto - Propuesta de desarrollo de un manual de operacién para el Centro
d de Servicio Industriales del Centro de Procesos e Innovacidn para la Industria
7 Sostenible de la Universidad de América
N >— ke 2 <= PLANO-02
/A U
S $V-101
5101 ME-201
Tabla 13.
Balance de masa y energia para el diagrama PFD.
Numero de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
la corriente
Estado fisico  Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Gas Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor- Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Vapor Vapor Liquido Vapor Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
liquido
Temperatura 25,00 25,00 30,00 30,00 25,00 215,00 173,53 173,53 173,53 206,40 173,53 37,00 25,00 40,26 40,26 87,56 40,26 206,40 206,40 41,30 206,40 40,32 40,81 38,96 28,00 28,00 28,00 28,00 86,12 28,00 92,10 89,11 89,11
(°C)
Presion (bar) 1,00 3,45 3,45 5,00 1,00 1,00 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 1,00 1,00 6,00 6,00 1,00 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 4,63 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00
Flujo masico
(kg/h)
Agua 312,9 312,9 562,0 562,0 - - 562,0 3129 166,1 166,1 166,1 166,1 937,5 4487 4487 4487 937,5 83,0 41,5 41,5 41,5 41,5 83,0 2491 410,0 410,0 410,0 205,0 205,0 205,0 205,0 410,0 410,0
ACPM - - - - 20,4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Gases de - - - - - 20,4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
combustion

Nota. Esta tabla muestra el balance de masa y energia que corresponde al diagrama PFD.
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ANEXO 5.

DIAGRAMA DE FLUJO DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID)

ME-201 ME-301
S-101 SV-101 V-201 - - - - -
] P-101 SG-101 e E-201 GT-201 E 202_ Mezclador Sl P-201 _V_ o E 301_ Mezclador Jzatt
Suavizador | Tanquede Distribuidor - Intercambiador Torre de Divisor de | Intercambiador Tanquede
Bomba Caldera Sobrecalentador Turbina de NI Bomba c de X
de agua | condensados de vapor de corazay tubos : enfriamiento corriente de placas : agua fria
corriente corriente
¥ % % L &N
P-301 V 302 E 302. ME-302 T-302 K
it Divisor de Intercambiador | Mezcladorde | Tanquede
corriente de corazay tubos corriente agua caliente i °
m /_‘\ LOCALIZACION
2 2 ‘ Este plano se encuentra en el area del Centro de Servicios industriales del
L Centro de Procesos e Innovacién para la Industria Sostenible, ubicada en
i i T Bogota, Colombia.
- N & NOTAS
= Sk K- o
% Este plano muestra el diagrama P&ID para la planta térmica para la generacion
e e G 7 de energia eléctrica con un sistema de distribucion de vapor.
’X PLANOS DE REFERENCIA
Se utilizaron los planos de referencia de la planta térmica proporcionados por
Ingenium Ingenieria y Consultoria LTDA.
ME-301
CONVENCIONES
N/A
Elaboracién Julidn Julidn Julian Julidn
11/02/2023 ) ) ) )
5 P&ID Garcia Garcia Garcia Garcia
@ FIRMA CDVIRA DV YRRV IYARA|[C/DY Y& A
FECHA |DESCRIPCION |DIBUJO DISENO REVISO APROBO
T-301 REVISIONES
. @
\‘-_,
o\ 'S
4\ . % 0
(O <
Fundacion c E PI |S
Universidad de América i g
@ =g Proyecto - Propuesta de desarrollo de un manual de operacién para el Centro
7/ de Servicio Industriales del Centro de Procesos e Innovacidn para la Industria
1 // \?-’> Sostenible de la Universidad de América
2 PLANO-03
Mooz
5101 ME-201
Tabla 14.
Balance de masa y energia para el diagrama P&ID.
Numero de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
la corriente
Estado fisico  Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Gas Vapor Vapor Vapor Vapor Vapor- Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Vapor Vapor Liquido Vapor Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
liquido
Temperatura 25,00 25,00 30,00 30,00 25,00 215,00 173,53 173,53 173,53 206,40 173,53 37,00 25,00 40,26 40,26 87,56 40,26 206,40 206,40 41,30 206,40 40,32 40,81 38,96 28,00 28,00 28,00 28,00 86,12 28,00 92,10 89,11 89,11
(§9)
Presion (bar) 1,00 3,45 3,45 5,00 1,00 1,00 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 1,00 1,00 6,00 6,00 1,00 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 8,62 4,63 1,00 1,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 1,00
Flujo masico
(kg/h)
Agua 312,9 312,9 562,0 562,0 - - 562,0 3129 166,1 166,10 166,1 166,1 937,5 448,7 448,7 4487 937,5 83,0 41,5 41,5 41,5 41,5 83,0 249,1 410,0 410,0 410,0 205,0 205,0 205,0 205,0 410,0 410,0
ACPM - - - - 20,4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Gases de - - - - - 204 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
combustion

Nota. Esta tabla muestra el balance de masa y energia que corresponde al diagrama P&ID.
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