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RESUMEN

En el presente proyecto de grado llamado “PROPUESTA DE LINEAMIENTOS Y
PROTOCOLOS PARA LA VALIDACION DE LOS EQUIPOS INDUSTRIALES Y UNIDADES
DE PROCESOS UBICADOS EN EL CENTRO DE SERVICIOS INDUSTRIALES?”, el objetivo
principal es realizar un analisis preliminar de los equipos gque van a estar ubicados en el CESI
(Centro de servicios industriales) en CEPIIS (Centro de procesos e innovacion para la industria
sostenible) para posteriormente desarrollar los lineamientos y protocolos para la puesta en marcha
de los equipos. En el CESI estan ubicados cuatro equipos: la planta generadora de vapor, la planta

de tratamiento de aguas residuales, los compresores y los gases especiales.

En primer lugar, se hizo una descripcion de generalidades del proyecto e igualmente se hizo una
revision bibliografica de trabajos similares y con documentos proporcionados por proveedores
para tener datos concretos de manejo de los equipos. En segundo lugar, se hizo una revision del
estado en que fueron entregados los equipos, y si en el proceso de transporte a la planta y dentro de
la misma terminando su construccion, sufrio algin dafio que se deba tener en cuenta. En tercer
lugar, se hizo un analisis de las variables de operacién y de seguridad de los equipos mediante una
simulacion y por dltimo se definid una estrategia para las condiciones de operacidén optimas
tomando en cuenta cada equipo y sus conexiones con los demas equipos y redes de distribucion
del CEPIIS.

Palabras clave: Validacion de procesos, Servicios industriales, Planta térmica, PTAR,

Compresores, Gases especiales.
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INTRODUCCION

Actualmente, La Universidad de América esta en proceso de la creacion de un espacio en donde
los estudiantes tengan la posibilidad de tener una experiencia de practicas en una planta piloto
industrial. Para lograrlo, se propone la creacion de CEPIIS (Centro de procesos e innovacion para
la industria sostenible), el cual tiene como objetivo que los estudiantes tengan un acercamiento a
los equipos y a diferentes préacticas industriales de manera controlada dentro de las instalaciones
de la universidad y que ya salgan a su vida laboral conociendo y aplicando no solo los conceptos

tedricos sino también précticos.

CEPIIS esta dividido en diferentes zonas en donde los equipos estan distribuidos de manera
organizada, en CESI (Centro de servicios industriales), se encuentran los equipos correspondientes
a la planta térmica, la planta de tratamiento de aguas residuales, los compresores y el banco de
gases especiales. Las dos plantas, tanto la térmica como la de tratamiento de agua residual, son de
vital importancia en el funcionamiento del CEPIIS, ya que una es la generadora de vapor para los
diferentes intercambiadores de calor, para los equipos y procesos que funcionan con vapor a altas
temperaturas y la planta de tratamiento de aguas residuales es para las aguas procedentes de los

equipos después de los procesos.

Al ser una planta dentro de la universidad, existen varias restricciones en cuanto al funcionamiento
de los equipos, en especial con la planta de tratamiento de agua, entonces se tiene planteado que
sea una planta compacta para tratar los diferentes tipos de aguas procedentes del proceso. La planta

térmica funcionard inicialmente con ACPM, o en su defecto gas propano.

Al hacer la validacion y estandarizacion de los equipos, y desarrollando los lineamientos y
protocolos para su correcto funcionamiento se evita que en un futuro los estudiantes corran algun
peligro dentro de la planta o que los equipos presenten algun fallo. También busca ser un centro

de investigacion que facilite a estudiantes la aplicacion de equipos a nivel industrial.

Existen varias razones para ubicar una zona como CESI dentro del CEPIIS, ya que traera varios
beneficios para la universidad, uno de los principales es que es una manera til y de alto valor
académico para los estudiantes contar con equipos industriales dentro de las instalaciones para su

proceso educativo y también pone a la universidad en un nivel investigativo superior.
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El presente trabajo tiene como objetivo principal desarrollar los lineamientos y protocolos para la
correcta puesta en marcha de los equipos ubicados en el CESI, para esto, el documento contara
con cuatro (4) capitulos que responderan a los objetivos planteados. EI primer capitulo estara
centrado en las generalidades y en la busqueda de informacion disponible de los diferentes equipos
y sus condiciones de operacién basados en los documentos entregados por los proveedores y por
documentos similares; el segundo capitulo estara centrado en determinar en qué estado los equipos
llegaron a la planta y cdmo se encuentran luego de su instalacion; el tercer capitulo se basara en
analizar las variables de operacién y seguridad en la zona a partir de una simulacion a nivel
conceptual y el cuarto en disefiar una estrategia para las condiciones de operacion 6ptimas teniendo

en cuenta su funcionamiento con el resto de CEPIIS.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un plan operativo considerando parametros de seguridad industrial para la puesta en
marcha y validacién de los equipos ubicados en el Centro de Servicios Industriales (CESI) del
Centro de procesos e Innovacion para la industria sostenible (CEPIIS) de la Universidad de

América.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Establecer los parametros operacionales y de seguridad de las unidades en
términos de ubicacion en planta y proyeccion de uso a partir de unidades con
aplicacion semejante einformacion disponible.

o Revisar el estado estructural y operativo de los instrumentos y equipos
disponibles en lazona a partir de la informacion posterior a la instalacion.

o Validar mediante una simulacion en nivel de ingenieria conceptual las variables
criteriopara el funcionamiento de las unidades de proceso.

o Analizar la informacion registrada en el proceso de validacion a partir de
posiblesalternativas de operacion para la proyeccion de uso.
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1. GENERALIDADES E INFORMACION

Este capitulo trata sobre las generalidades importantes del proyecto y de la informacidn relevante
que tenemos de cada uno de los equipos que estardn dentro de CESI, la cual se hard haciendo

revision bibliografia y a partir de las guias que fueron entregadas por fabricantes.
1.1. Ubicacion del proyecto

El proyecto se llevara a cabo en la sede Eco campus de los Cerros, de la Universidad de América.

Esta ubicada en Avenida Circunvalar No. 20-53, Bogota D.C., Colombia.

Esta ubicado en la localidad de Chapinero, barrio Las Aguas

Figura 1.
Ubicacion del Eco campus de los Cerros, Universidad de América.
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Nota. La figura roja determina la ubicacion y delimitacién del Eco campus de los Cerros de la
Universidad de América. Tomado de Google Earth. Disponible en:
https://earth.google.com/web/search/Universidad+de+Am%c3%a9rica,+Avenida+Carrera+1,+Cundinam
arca/@4.60159214 -

74.06196927,3761.41956196a,10.06968839d,35y,0h,0t,0r/data=CigiJgokCdXreo37chJAESKhq84T
XRJAGTAysDIiPgILAIRIEIFZfhVLA
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https://earth.google.com/web/search/Universidad+de+Am%c3%a9rica,+Avenida+Carrera+1,+Cundinamarca/@4.60159214,-
https://earth.google.com/web/search/Universidad+de+Am%c3%a9rica,+Avenida+Carrera+1,+Cundinamarca/@4.60159214,-
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https://earth.google.com/web/search/Universidad%2Bde%2BAm%c3%a9rica%2C%2BAvenida%2BCarrera%2B1%2C%2BCundinamarca/%404.60159214%2C-74.06196927%2C3761.41956196a%2C10.06968839d%2C35y%2C0h%2C0t%2C0r/data%3DCigiJgokCdXreo37chJAESKhq84TXRJAGTAysDiPglLAIRlEIFZfhVLA

1.2. Informacién teorica

Para el presente proyecto es necesario tener en cuenta que es, como funcionay las partes de cada
uno de los equipos que se van a manejar en CESI. Haciendo una investigacion de la informacién
relevante de cada uno junto con los posibles riesgos industriales que se encontraran explicados a

lo largo del capitulo.
1.2.1. Plantatérmica

Esta planta genera energia termoeléctrica y ademas cuenta con un sistema de aplicacion de vapor
de proceso. Esta cuenta con sistemas de seguridad y monitoreo para poder realizar seguimiento y
lecturas de informacion de los equipos durante su ejecucion [1]. En la figura 2 se puede observar

una imagen de la planta completa.

Figura 2.

Planta térmica completa.

Nota. En la figura se puede observar la planta térmica completa. Obtenido de E.
Hernandez. “Planta térmica didactica”. Ingenium ingenieria y consultoria LTDA
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La planta estd compuesta por varios equipos de uso para practicas, como lo son: equipos

mecanicos, térmicos, eléctricos y electronicos. Entre estos se encuentran:

e Suavizador de agua de intercambio idnico: Consiste en un equipo que hace pasar el agua dura
a través de una cama de resinas de intercambio i6nico, y como resultado se obtiene agua con bajo
contenido de dureza [12]. También contiene un tanque columna el cual estadisefiado para la
salmuera de retro lavado, En la tabla 1 se pueden observar las dimensiones reales del equipo y las
condiciones de operacion recomendados.

En este proceso se realiza la remocion de impurezas que contiene el agua para poderprevenir

las incrustaciones presentes en las tuberias y diferentes equipos. [2]
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Tabla 1.

Informacion del suavizador de agua de intercambio ionico.

SUAVIZADOR DE AGUA DE INTERCAMBIO

IONICO
Diadmetro (pulg) 14
Altura cuerpo recto dela columna 60
(pulg)
Diadmetro tuberiasprincipales 3/4
(pulg)
Presion de disefio (psi) 75
Presién de prueba(psi) 1125
Presion de operacion(psi) 50
Flujo de servicio(Gal/min) 11
Flujo de servicio enretro lavado 8
(Gal/min)
Dureza de entrada(ppm) 100
Cantidad resina (ft) 3
Agua suavizada x cicloentre 10.568
regeneraciones (Gal)
Agua x ciclo de regeneracion 40
(m°)
Peso equipo vacio (kg) 200
Peso en operacion(kg) 470

Nota. En la tabla se puede observar la informacion técnica del suavizador
de agua. Obtenido de E. Hernandez. “Planta térmica didactica”. Ingenium
ingenieria y consultoria LTDA.

En la figura 3 se puede observar detalladamente el suavizador de agua de intercambioidnico

que se encuentra en la planta térmica.
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Figura 3.
Suavizador de agua de intercambio idnico.

Nota: En la figura se puede
observar el suavizador de agua.
Obtenido de E. Hernandez.
“Planta  térmica didactica”.
Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.

Tanque de combustible: Es un tangue almacenador y alimentador de combustible, el cual
permite alimentar el pre-dosificador y el quemador de caldera. Funcionara inicialmente con

ACPM o con gas propano [1]. En la tabla 2 se pueden consultar las dimensiones reales del

tanque.
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Tabla 2.

Informacion tanque de combustible.

TANQUE COMBUSTIBLE

Volumen (Gal) 90
Capacidad (L) 340
Vélvula de drenaje Ya
(pulg)
Venteo en tuberias 1%
(pulg)

Nota. En la tabla se puede observar la
informacion técnica del tanque de combustible.
Obtenido de E. Herndndez. “Planta térmica
didactica”. Ingenium ingenieria y consultoria
LTDA.

En la figura 4 se puede observar detalladamente el tanque de combustible que alimenta ala

caldera que se encuentra en la planta térmica.
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Figura 4.

Tanque de combustible.

Nota: En la figura se
puede observar el tanque

de combustible.
Obtenido de E.
Hernandez. “Planta
térmica didactica”.

Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.

e Tanque de pre-dosificacion: Es un equipo en el cual se logra ver constantemente la cantidad
del consumo de la caldera, tiene una capacidad méaxima de 28L. Esta disefiado deun material
acrilico con empaguetaduras de nitrilo y su estructura es de acero inoxidable 304 [1]. En la figura

5 se puede observar detalladamente su estructura
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Figura 5.

Pre-dosificador de combustible.

Nota. En la figura se puede observar el pre-
dosificador de combustible. Obtenido de E.
Hernandez. “Planta térmica didactica”.
Ingenium ingenieria y consultoria LTDA.

e Caldera de vapor saturado de 20 BHP: Las calderas son dispositivos que sirven para generar
energia térmica mediante la transformacion de la energia contenida en distintos combustibles por
medio de la combustion [13]. La caldera contara con un quemador de combustible ACPM o en su
defecto gas propano, junto con la caldera viene un taque de condensados y una bomba, de la marca
Tecnik 20 BHP (Brake Horsepower), la cual va a manejar una presion de disefio de 150 Psi, 125
Psi para su presion de operacion, es de tipo piro tubular vertical de un paso, su eficiencia estara
entre 81 y 82%, contiene una cdmara de combustion refrigerada por gua, unos programadores de
combustible Honeywell, A.B.C., Becket, Mc Donell y Miller.

Esta parte de la planta térmica viene bajo certificado de calidad y las normas ICONTEC yASME.
En la tabla 3 se pueden consultar las dimensiones reales del tanque y condicionesde operacion.
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Tabla 3.

Informacion caldera.

CALDERA
Presion de disefio (Psi) 150
Presion de operacion 125
(Psi)
Combustible ACPM o
gas propano

Nota. En la tabla se puede observar la informacién
técnica de la caldera de vapor. Obtenido de E.
Hernandez. “Planta térmica didactica”. Ingenium
ingenieria y consultoria LTDA.

En la figura 6 se puede observar detalladamente la caldera que se encuentra en la planta térmica.
Figura 6.
Caldera

Nota: En la figura se puede
observar la caldera de vapor.
Obtenido de E. Hernandez.
“Planta térmica didactica”.
Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.

Las calderas son equipos que representa una zona de riesgo para las personas y equipos que estén
alrededor, en el trabajo de grado perteneciente a los riesgos industriales de los equipos de servicios

industriales dentro de CEPIIS describen cuales serian los riesgos.
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Al ser un equipo que funciona a presion, su principal riesgo son las explosiones, las cualesse

pueden clasificar en dos tipos [14]

- Explosiones fisicas: Por rotura de partes a presion. Esta se produce principalmentepor la

vaporizacién instantanea y la expansion del agua bruscamente [14].

- Explosiones quimicas: Se le conoce como explosion quimica en el hogar, el hogarsignifica la

parte interna de la caldera. Se pueden producir por varios motivos

expuestos a continuacion [14].

Presidon superior a la de disefio: Provoca roturas de las partes sometidas a presion. Se maneja

haciendo uso de los mandmetros y de las valvulas de seguridad.
Temperatura superior a la de disefio: Provoca explosion por la rotura de las partes que estan a

presion. Se produce por falta de agua, temperatura alta del fluido, incrustaciones internas, etc.
Disminucion del espesor de las partes sometidas a presion: Provoca roturas de las partes. Se

produce por corrosion y/o erosion.
Explosion quimica: Se produce principalmente por la combustién instantanea de los vapores

contenidos o por la reaccion de agua con las salesfundidas.

Combustion instantanea: Se puede producir por un fallo de la llama.

Tanque de alimentacion de agua y retorno de condensados: Es un tanque de alimentacion y
esta fabricado en acero carbono y acabado en pintura electrostatica, cuentacon medidor de
temperatura, filtro, valvula cheque, un control de nivel tipo flotador, entreotros [1]. En la tabla
4 se pueden consultar las dimensiones reales del tanque y condicionesde operacion
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Tabla 4.

Informacion tanque de alimentacion de agua 'y

retorno de condensado.

TANQUE DE ALIMENTACION DE AGUA Y
RETORNO DE CONDENSADOS

Capacidad (Gal) 45
Altura medida (m) 90
Caudal medio (GPM) 6

Nota. En la tabla se puede observar la informacion técnica del
tanque de alimentacion de agua y retorno de condensado.
Obtenido de E. Herndndez. “Planta térmica did4ctica”.
Ingenium ingenieria y consultoria LTDA

En la figura 7 se puede observar detalladamente el tanque de alimentacion de agua de lacaldera

y de retorno de condensados que se encuentra en la planta térmica.

Figura 7.
Tanque de alimentacién de agua y

Nota. En la figura se puede observar el tanque de
alimentacién de agua y retorno de condensado.
Obtenido de E. Hernandez. “Planta térmica
didactica”. Ingenium ingenieria y consultoria
LTDA.

e Distribuidor de vapor: Es un equipo que permite la distribucion de vapores mediante tuberias,
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4 salidas en este caso; una de ella va hacia el sobrecalentador y luego a la turbinade vapor, la
segunda se encuentra conectada con el vapor de proceso y otras dos conexionesson libres para
otras aplicaciones diferentes que requieran los proceso en cuanto al el uso de vapores [1]. En la
tabla 5 se pueden consultar las dimensiones reales del tanque ycondiciones de operacion.

Tabla 5.

Informacion del distribuidor de vapor.

DISTRIBUIDOR DE VAPOR

Entrada (pulg) 1%
2 salidas (pulg) 1
2 salidas (pulg) Ya
Salida condensados Yo
(pulg)

Nota. En la tabla se puede observar la
informacion técnica del distribuidor de vapor.
Obtenido de E. Hernandez. “Planta térmica
didactica”. Ingenium ingenieria y consultoria
LTDA.

En la figura 8 se puede observar detalladamente el distribuidor de vapor a los diferentespuntos
de la planta térmica.

Figura 8.

- LR
Nota. En la figura se puede observar el
distribuidor de vapor. Obtenido de E.
Hernandez. “Planta térmica
didactica”. Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.
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e Sobrecalentador eléctrico: Este equipo tiene como principal funcion aportar calor adicional al
vapor saturado [3]. El material del cual esta construido es: carcasa inoxidable304 y las tuberias
estan hechas de acero carbén, aislado con lana de vidrio. En la tabla 6 sepueden consultar las

dimensiones reales del tanque y condiciones de operacion.
Tabla 6.

Informacién sobrecalentador eléctrico.

SOBRECALENTADOR
ELECTRICO
Potencia total (kW) 1
@ tuberias de vapor 1Y%
(pulg)
Voltaje del equipo (V) 220

Nota. En la tabla se puede observar la
informacion técnica del sobrecalentador
eléctrico. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieriay
consultoria LTDA.

En la figura 9 se puede observar detalladamente el sobrecalentador eléctrico que se

encuentra en la planta térmica.
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Figura 9.

Sobrecalentador eléctrico.

\"bﬁ Al e
—

Nota. En la figura se puede observar
el  sobrecalentador  eléctrico.
Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica  didactica”.  Ingenium
ingenieria y consultoria LTDA.

e Turbina de vapor de una etapa con cuatro toberas: Este equipo permite que el vapor se
impulse y se condense. Tiene una capacidad maxima de 1.5 kW a 6000 RPM, con una entrada de
vapor parcial, con una presion de manejo maxima 10 bar [1]. En la figura 10 sepuede observar
detalladamente el equipo.

Figura 10.

Turbina de vapor.

Nota: En la figura se puede observar la turbina de vapor.
Obtenido de E. Herndndez. “Planta térmica didactica”.
Ingenium ingenieria y consultoria LTDA.
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e Generador de corriente eléctrica monofasica de 2,4 Kva: Este equipo permite generarla
corriente eléctrica que la planta térmica necesita para su correcto funcionamiento. contiene un
alternador tipo GSA - S2. Sus condiciones de operacion son: V. 120, A 20, RPM 3600, 60Hz. [1]
En la figura 11 se puede observar detalladamente el equipo.

Figura 11.

Generador de corriente

eléctrica.

Nota. En la figura se puede
observar el generador de
corriente eléctrica. Obtenido
de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”.
Ingenium  ingenieria vy
consultoria LTDA.

e Condensador de vapor tipo carcasa-tubos: Este es un equipo el cual se comporta comoun
intercambiador de calor de carcasa y tubos, el cual contiene 55 tubos en total. Para este
intercambiador el vapor de salida de la turbina pasa por la carcasa y el agua de enfriamiento pasa

por los tubos, con un espacio de deflectores de 250 mm [1]. En la tabla 7 se puedenconsultar las
dimensiones reales del intercambiador.
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Tabla 7.

Informacion del condensador de vapor.

CONDENSADOR DE VAPOR

Longitud (mm) 1000

@ tubos externos (mm) 17.5

@ tubos internos (mm) 12.52
Area de transparencia(m?2) 2,59

Nota. En la tabla se puede observar la informacién
técnica del condensador de vapor. Obtenido de E.
Hernandez. “Planta térmica didactica”. Ingenium
ingenieria y consultoria LTDA.

En lafigura 12 se puede observar detalladamente el condensador de vapor que se encuentraen la
planta térmica.
Figura 12.

Condensador de vapor.

Nota. En la figura se puede observar el
condensador de vapor. Obtenido de E.
Herndndez. “Planta térmica didéactica”.
Ingenium ingenieria y consultoria LTDA

e Torre de enfriamiento: Este equipo es una torre la cual permite mantener el agua a
temperaturas bajas la cual esta involucrada con un tipo de intercambiador de calor [4].
La torre tiene incluido un ventilador con motor eléctrico trifasico y una bomba centrifuga.En la
tabla 8 se pueden consultar las dimensiones reales de la torre y condiciones de operacion.
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Tabla 8.

Informacién de la torre de enfriamiento.

TORRE DE ENFRIAMIENTO

Largo (m) 0.81
Profundo (m) 0.81
Altura (m) 2.32
Peso vacio con alberca(Kg) 115
Peso en operacion(Kg) 250
Caudal total (Gal/min) 41.4
Temperaturaentrada(°C) 70
Temperaturasalida(°C) 40
Temperatura bulbo 16
hamedo (°C)
Potencia efectiva 17190.476
(BTU/h)
Pérdidas por 1.98
evaporacion (Gal/min)

Nota. En la tabla se puede observar la informacion técnica
de la torre de enfriamiento. Obtenido de E. Herndndez.
“Planta térmica didactica”. Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.

En la figura 13 se puede observar detalladamente la torre de enfriamiento de agua que se encuentra

en la planta térmica.
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Figura 13.

Torre de enfriamiento.

Nota. En la figura se puede
observar la torre de enfriamiento.
Obtenido de E. Hernandez.
“Planta  térmica  didactica”.
Ingenium ingenieria y consultoria
LTDA

Como se explicé anteriormente con la caldera, la torre de enfriamiento es un equipo que también
representa un riesgo para las personas y para los equipos alrededor. La temperaturaminima depende
del clima, si la temperatura y la humedad son muy altas, puede ser necesario el uso de
refrigeracion. Las pérdidas de agua varian entre 1.5y 3%. Los riesgosque se pueden presentar son

de tipo operacional y de mantenimiento [14].

= Mantenimiento: Los factores de riesgos altos pueden presentarse por que losequipos no cumplan

con las especificaciones, por la presencia de microorganismos,por la presencia de algas, el estado
higiénico y de mantenimiento (Corrosion, incrustaciones, etc.) [14].

La presencia de microorganismos es las mas criticas, por la propagacion de la bateria Legionella,
ya que esta habita en superficies de agua y en la red dedistribucién existen las condiciones de

propagacion optimas [14].

= Operacional: Los factores de riesgos altos pueden presentarse por la temperaturadel agua y
por la frecuencia de funcionamiento del equipo [14].
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e Tanques de agua fria y caliente: Este equipo consiste en tanques de almacenamiento de agua,
la capacidad de cada uno de los tanques es de 150L y cada uno de ellos cuenta con una mirilla
calibrada para asi poder rectificar el volumen que contienen los tanques de agua. El tanque
inferior el cual es el del agua fria tiene un sensor que apaga la bomba al tener un nivel de agua
por debajo del recomendado [1]. En la figura 14 se puede observar detalladamente los tanques.

Figura 14.

Tanques de agua fria y caliente.

Nota. En la figura se puede observar los tanques de
agua. Obtenido de E. Hernandez. “Planta térmica
didactica”. Ingenium ingenieria y consultoria LTDA.

¢ Intercambiadores de calor tipo carcasa-tubos y de placas: En los intercambiadores de calor
de tipo carcasa-tubos el vapor pasa por los tubos y el agua, para su enfriamiento transcurre por la
carcasa. Dependiendo de la configuracién puede trabajar tanto en contraflujo como en paralelo,
el espacio que si tiene entre deflectores es de 100 mm [1]. En la tabla 9 se pueden consultar las

dimensiones reales de los intercambiadores.
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Tabla 9.

Informacién del intercambiador de calor, carcasa-

tubos y placa.

INTERCAMBIADOR CARCASA
TUBOS Y PLACAS

@ interno de coraza 102,26
(mm)
# de pasos 1
Cantidad de tubos 24
Longitud (mm) 300
@ externo (mm) 13,72
@ interno (mm) 9.25
Area de transparencia 0.36
(m2)

Nota. En la tabla se puede observar la informacion técnica
de los intercambiadores de calor. Obtenido de E.
Herndndez. “Planta térmica didactica”. Ingenium
ingenieria y consultoria LTDA.

En la figura 15 se puede observar detalladamente los diferentes intercambiadores de calorque se

encuentran en la planta térmica.
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Figura 15.

Intercambiadores de calor tipo carcasa - tubos y

placas.

ta: En la figura se
puede  observar los
tanques de agua.
Obtenido de E.
Hernandez. “Planta
térmica didactica”.
Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.

e Tableros eléctricos: La planta térmica cuenta con 5 tableros eléctricos los cuales estan

enumerados. La siguiente informacion se debe tener presente.

- Tablero N° 1: El tablero principal con los elementos de mando y control, cuenta con sistema de
seguridad, es un tablero tactil el cual indicara los mandos de salida

de cada equipo, monitoreo del generador de energia, cuenta con unos funcionamientos de voltaje,
corriente y frecuencia de 0-500 VAC, 0-5A Y 40-70hzrespectivamente. Cuenta con un botdn de

paro de emergencia, indicadores de variables que presenta la planta térmica [1].

En cuanto a la parte interna del tablero estan varios breakers, entre ellos un totalizador que
desenergiza la planta, un breaker que alimenta a otros tableros queson el de caldera, torre de
enfriamiento, intercambiadores de calor y sobrecalentador; en generar trae breakers que controlan

los tableros de las otras partes de la planta [1].
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También cuenta con una baliza de 3 colores los cuales indican lo siguiente:

= Elverdecuando se abre lavalvulade salida de vapor de la caldera, la valvulaque permite la entrada
al distribuidor de vapor y si la temperatura de vapores éptima para arrancar, la temperatura
Optima del vapor es de 170°C.

= El amarillo se enciende cuando el sistema este perturbado.

= El rojo se enciende al presentar una sobre revolucion por encima de 7000 rpm en la turbina o al

accionar el boton de paro de emergencia.

En la figura 16 se puede observar detalladamente el tablero N°1 y en la figura 17 se puede observar

la baliza de colores.

Figura 16.

Tablero principal.

Nota. En la figura se puede observar el tablero principal. Obtenido
de E. Herndndez. “Planta térmica didactica”. Ingenium
ingenieria y consultoria LTDA.
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Figura 17.

Baliza de colores.

Baliza de sefalizacion

Nota. En la figura se puede observar la baliza de colores.
Obtenido de E. Hernandez. “Planta térmica didactica”.
Ingenium ingenieria y consultoria LTDA.
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- Tablero N° 2: Este tablero es el encargado de controlar el buen funcionamiento dela caldera. En
la figura 18 se puede observar detalladamente el tablero N°2.

Figura 18.

Tablero de la caldera.
=, s

-

Nota. En la figura se puede observar el tablero
de la caldera. Obtenido de E. Herndndez.
“Planta térmica didactica”. Ingenium
ingenieria y consultoria LTDA.

- Tablero N° 3: El tercer tablero es el encargado de controlar latorre de enfriamiento la cual cuenta
con 2 arrancadores directos, uno de ellos para el ventilador y el otropara la bomba de agua, este
tablero cuenta con dos botones principales, verde y rojo, donde el verde permite encender la torre
y el rojo para detenerla [1]. En la figura 19 se puede observar detalladamente el tablero N°3.
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Figura 19.
Tablero de la torre de

enfriamiento.

Nota. En la figura se puede observar el
tablero de la torre de enfriamiento.
Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria
y consultoria LTDA

- Tablero N° 4: Este tablero controla los intercambiadores, el cual se enciende con el botén verde
que le permitird a la motobomba conducir el agua fria que se encuentra en el tanque inferior

al tanque superior, el cual es el del agua caliente [1]. En la figura 20 se puede observar
detalladamente el tablero N°4.
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Figura 20.

Tablero de intercambiadores.

Nota. En la figura se puede
observar el tablero de los
intercambiadores de  calor.
Obtenido de E. Hernandez.
“Planta  térmica didéactica”.
Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.

- Tablero N° 5: Este es el tablero encargado del sobrecalentador, el cual permite alimentar de
energia a las resistencias eléctricas y a los demas tableros anteriormente mencionados, ademas
de que cuenta con un termostato que toma la sefial de la temperatura, que para su 6ptima operacién
no puede estar a mas de 190°C, al igual que los otros tableros tiene un pulsador verde y rojo que
enciende y apaga el sobrecalentador [1]. En la figura 21 se puede observar detalladamente eltablero
N°5.
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Figura 21.

Tablero del sobrecalentador.

adis
Nota. En la figura se puede

observar el  tablero  del
sobrecalentador. Obtenido de E.
Hernandez. “Planta térmica
didactica”. Ingenium ingenieria

y consultoria LTDA

e Valvula de control PID (Proporcional integral derivado): Esta permite controlar y
modular las condiciones de funcionamiento y permitir diferentes velocidades. Cuenta con
sensores que permiten controlar variables como temperatura, presion, flujos, entre otros [1]. En
la figura 22 se puede observar detalladamente la valvula, esta valvula es preferible que un Pl ya
que maneja un mejor tiempo de respuesta y mayor precision, ayudando a mejorar futuros

errores.
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Figura 22.
Valvula PID.

Nota. En la figura se puede

observar la vélvula PID.

Obtenido de E. Hernandez.

“Planta térmica didactica”.

Ingenium  ingenieria y

consultoria LTDA.
e Caudalimetro de agua: Es un instrumento el cual mide el caudal del fluido. Este caudalimetro
se encuentra a la salida de la bomba la cual permite controlar el flujo de agua en donde debe tener
un maximo de 170 L/min [1]. En la figura 23 se puede observardetalladamente el caudalimetro de agua.

Figura 23.

Caudalimetro de agua.

[
Nota. En la figura se puede

observar el caudalimetro de agua.
Obtenido de E. Herndndez.
“Planta  térmica  didactica”.
Ingenium ingenieria y consultoria
LTDA.
e Caudalimetro de vapor: Las lineas de vapor del proceso y la turbina tienen dos caudalimetros

con orificios internos de 26,6 mm y con unas placas orificio con las siguientes indicaciones que se
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encuentran descritas en la tabla 10 [1].

Tabla 10.

Datos de placas orificio.

MEDIDOR DIAMETRO DE ORIFICIO | COEFICIENTE
(M) DE FLUJO (C)
Vapor turbina 0.01332 0.623
Vapor Proceso 0.01331 0.623

Nota. En la tabla se puede observar los datos de las placas orificio del caudalimetro de vapor.

Obtenido de E. Hernandez. “Planta térmica diddctica”. Ingenium ingenieria y consultoria

LTDA

Para los medidores de vapor, el caudal estd expresado como se ve en la ecuacién 1.

Ecuacion 1.

Caudal para vapor para medidores de vapor.

W =1265-Y1-D"21 - CVdp - pl

Donde:

Y 1: Factor expansion para flujo compresible en orificios.

D1: Diametro del orificio.

C: Coeficiente de flujo.

pl: Densidad del fluido.

En la figura 24 se puede observar detalladamente el caudalimetro de vapor.
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Figura 24.

Caudalimetro de vapor.
L 4

Transductores de presion

Caudalimetro

Caudalimetro "
Intercambiadores

Turbina

Nota. En la figura se puede observar el caudalimetro de vapor. Obtenido de E. Hernandez.

“Planta térmica didactica”. Ingenium ingenieria y consultoria LTDA

e Tablero de consumo: Este tablero de consumo que trae la planta térmica es un circuito paralelo
de bombillos incandescente de 150W, el cual permite el control del consumo energético que genera

el turbogenerador [1]. En la figura 25 se puede ver con detalle el tablero de consumo.
Figura 25.

Tablero de consumo.

Nota. En la figura se puede observar el tablero de consumo. Obtenido de E. Hernandez.
“Planta térmica didactica”. Ingenium ingenieria y consultoria LTDA
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1.2.2. Planta de tratamiento de agua residual

Una planta de tratamiento de agua residual, mejor conocida como PTAR, es en una manera
resumida un equipo que realiza procesos fisicos, quimicos y biologicos para eliminar
contaminantes del agua, normalmente evacua solidos, reduce la materia orgéanica y los

contaminantes y restaura la presencia de oxigeno. [10]

De la PTAR existe un disefio conceptual inicial el cual se desarroll6 con base a la recopilacion de
informacion de plantas de tratamiento con enfoque similar, y se tiene un disefio conceptual actual

con el que se va a desarrollar el andlisis del presente trabajo de grado.

e Diseflo conceptual inicial: El disefio conceptual inicial de la planta de tratamiento de agua
residual del CEPIIS tiene dentro de sus consideraciones que el agua debe caracterizarse antes de
entrar en laPTAR, yaque, al haber varias caracterizaciones de aguas procedentesde los diferentes
procesos, es necesario estudiarla y conocerla antes para darle el tratamiento adecuado. Se tuvo en
cuenta la normativa del articulo 15 de la resolucion 0631de 2015 para el disefio inicial y se
selecciond un factor de seguridad del 10% [15].

Las medidas son 2.7m x 1.5m x 2.3m, y las condiciones de operacién actuales de temperatura
oscilan entre los 18°C y 30°C y de caudal en 6 m*/dia. Es una planta que tiene como principal
objetivo la sostenibilidad y por esa razén la PTAR solo se utilizard ensituaciones criticas
especificas, de resto se mantendra apagada [15].

Esta planta tiene un secuenciamiento de operaciones y equipos estandar que tiene 6 pasosy varia
segun la caracterizacion de cada tipo de agua.

1. Pretratamiento: Este se divide en dos, en el uso de rejillas y las trampas de grasas.Las rejillas se
usan principalmente para eliminar objetos que pueden afectar el proceso y/o el equipo, como
impurezas. Se piensa en uso de rejillas finas por la calidad del agua a tratar, y también el uso de
rejillas fijas ya que la PTAR no va a ser grande [15].

La trampa de grasa se usa principalmente para eliminar las grasas suspendidas en el agua y que las
tuberias no tengan obstruccion por la misma. Las grasas normalmente se eliminan por flotacion,

por el principio de diferencia de densidades[15].
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2. Neutralizacién: Las aguas residuales pueden tener el pH muy &cido o alcalino,dependiendo del

proceso del que salieron y requieren una neutralizacion antes de ser tratadas [15].

En el trabajo de grado correspondiente al disefio de la PTAR, se realiz6 una seleccién del agente

ajustador de pH para cada tipo de agua, basandose en su solubilidad, eficiencia y costo [15].

Para pH &cidos, se ajustara el pH con hidroxido de sodio y para pH alcalinos, se ajustara el pH con
acido sulfurico. Se requiere que la entrada del agua al floculadorsea neutra, aproximadamente con
un valor de 8 [15].

3. Tratamiento primario: En el tratamiento primario se divide en dos, el primero son los
procedimientos de coagulacion y floculacién. La coagulacion quimica es la desestabilizacion de
las particulas y a traves de la floculacion se forman particulas més grandes. Se conoce como
floculacion al proceso en el cual el tamafio de particula aumenta como resultado de la colision
[15].

Se conoce como coagulante al producto quimico que se afiade para desestabilizar las particulas
coloidales de las aguas residuales y que de esta manera se produzca la formacién de fléculos. Se
conoce como floculante a la sustancia quimica, que seafiade para mejorar el proceso de floculacion,

normalmente es una sustanciaorganica [15].

Entre los coagulantes y floculantes tipicos se encuentran los polimeros organicos. las sales
metélicas, y las sales metalicas pre hidrolizadas. La coagulacién es la reaccién quimica entre una
de las sales y el agua. La floculacion es el proceso fisicode mezclar lentamente el agua coagulada
para aumentar la colision de las particulas,las particulas inestables chocan y se unen para formar

floculos mas grandes [15].
Se observa que una mezcla eficaz reduce la cantidad de productos quimicosnecesarios y mejora

en gran medida el proceso de sedimentacion, lo que se traduceen una mayor calidad del agua final
[15].
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El segundo tratamiento primario que se realiza es el DAF, que significa tecnologiade flotacion de
aire disuelto, el cual es un equipo que se utiliza para separar las emulsiones y las particulas sélidas

presentes en una fase liquida, mediante burbujasde gas, el cual es generalmente aire [15].

El sistema DAF es ampliamente utilizado ya que requiere un menor area y tiempode retencion de

las aguas provenientes de la coagulacion y floculacion, pero conlleva un mayor costo [15].

4. Tratamiento secundario: El tratamiento secundario es equivalente al tratamiento bioldgico, el
cual se usa para remover material organico biodegradable, sea en coloides o disueltos mediante
sedimentacion y también remover nitrogeno y fosforodel agua. Este proceso se realiza en dos
equipos [15].

El primer equipo es un reactor de lodos activados, se les conoce a lodos activados en una masa
floculante de microorganismos, materia organica y materiales inorganicos, el cual posee una
superficie altamente activa para adsorcion demateriales coloidales y suspendidos. Este sistema se
considera un medio acuaticoy es colonizado por microorganismos muy variados, como lo son
bacterias (Alcaligenes flavobacterium, Bacillus, Pseudomonas, Nitrosomonas, Nitrobacter, y
como el mas conocido Zooglea ramigera,), hongos, protozoos y metazoos. Este proceso tiene que
ser estrictamente aerobio [15].

Existen numerosos factores que afectan e influyen en el proceso biolégico y que tienen que ser
controlados, como lo son aeracidn, alcalinidad en un pH neutro o levemente alcalino, nutrientes
suficientes para que los microorganismos puedan funcionar bien y temperatura ambiente, ya que
las temperaturas altas afectan a los microorganismos y las bajas aumentan su tiempo de respuesta
[15].

El segundo equipo que se usa es el clarificador, se usa para sedimentar los lodos que salen del

proceso anterior y continuar el proceso con agua clarificada [15].

5. Tratamiento terciario: El tratamiento terciario igual que el anterior esta divididopor dos

procesos, la desinfeccion y la filtracion [15].

La desinfeccion se realiza para cuidar la salud puablica, evitando enfermedades quese pueden

transmitir por el agua, y cuidar la vida acuatica, cumpliendo con los reglamentos necesarios. Para
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desinfectar el agua se utiliza el proceso de cloracion,ya que es el mas usado, también reduce la

DBO, elimina olores y colores indeseados, y oxida iones metalicos y cianuros [15].

El producto utilizado para la cloracion es el hipoclorito de sodio, es un compuestoaltamente
problematico ya que requiere condiciones especiales de transporte, almacenamiento y de
alimentacion. Debe tener una concentracién no mayor al 12-15% porque se descompone a grandes
concentraciones y debe ser almacenado en un tanque resistente a la corrosion sin que sea afectado

por luz y calor [15].

La filtracion es un proceso fisico en donde se separan las moléculas suspendidas ycoloidales. Se
realiza principalmente para evitar SST y se realiza periédicamente un retrolavado para evitar
cualquier problema con el filtrado granular. Se hace usualmente un filtrado con un medio filtrante
de arena [15].

6. Tratamiento de lodos: A través de todo el proceso de tratamiento de agua existen varios que
generan lodos, y es un gran problema su tratamiento y posteriordisposicion. EIl proceso que se
utiliza para tratar los lodos es el de deshidratacion, ya que contiene grandes cantidades de agua
procedentes de los procesos anteriores,y se realiza para poder reducir su volumen para que su

disposicion final sea méas sencilla [15].
En la planta de CEPIIS se seleccioné inicialmente un filtro prensa-camara para esteproceso.

El diagrama BFD del proceso se muestra en la figura 26, en donde se puede observarcada una de

las etapas descritas anteriormente.
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Figura 26.

Diagrama BFD de la planta de tratamiento de agua residual inicial.
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Nota. En la figura se observa el diagrama BFD de la PTAR del disefio anterior. Obtenido de N, I. Castro Orosco

y P, A. Gutiérrez Mora. “Disefio y estandarizacion de la Planta Pilotode Tratamiento de agua tipo compacta, en la
Universidad de América.”. http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/9051/1/6162917-2022-2-

1Q.pdf

Disefio conceptual actual:

Actualmente, se decidio volver a disefiar la planta de tratamiento de agua ya que al hacer el andlisis

del disefio conceptual anterior se lleg6 a la conclusién que el espacio que la PTAR tendria es muy

reducido y no se verian reflejados bien los 6 procesos que la PTARdel CEPIIS tendria y que serian

los mismos que se explicaron anteriormente.

Se va a disponer un nuevo espacio para equipos de mayor volumen y el espacio mencionado en el

disefio conceptual anterior se va a disponer como almacenamiento tantocomo para agua de proceso

como para agua lluvia. Se penso en un nuevo espacio para que la PTAR también hiciera parte de

los procesos de aprendizaje de los estudiantes y que se conozca como funciona el proceso.
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Los 4 escenarios de funcionamiento y los contaminantes seguiran siendo los mismos que se
pensaron en el disefio anterior. Incluyendo el uso que se tenia definido en el concepto anterior, al
no contar con los permisos necesarios, el agua no debe ser vertida por ningin motivo y se debe
utilizar dentro de la misma planta en mas procesos. Los tratamientos que se quieren llevar a cabo
en la PTAR es para uso académico y no para darle un grado de pureza al agua tratada. EIl caudal

que se tiene pensado inicial e idealmente es de 1 m%/s.

Junto con el director, codirector de tesis y dos profesores méas de la Universidad de América, se

pensd en un disefio preliminar para lo que seria la PTAR de CEPIIS.

Primero se tiene la filtracion y estos filtros estan dispuestos en los tanques iniciales de la PTAR,
luego para el siguiente tratamiento se tiene pensado un DAF, el cual tendria un tiempo de retencién
hidraulica de 30 min, este dato se supone como dato inicial de agua de retencion en esta parte del
proceso, puede variar aumentando y disminuyendo el tiempo dependiendo de los resultados y en
el cual saldrian lodos para su posteriordeshidratacion y el agua tratada en un pequefio porcentaje.

Luego pasa a un tanque en donde una bomba va a dosificar peroxido de hidrégeno (H202)para
eliminar impurezas por medio de reacciones quimicas con las mismas, a continuacion, se vuelve
a pasar por un filtro de carbon activado y por Gltimo se tiene un proceso de oxidacion con UV. Se

tiene como opcidn utilizar y disponer un proceso para tratamiento biolégico unido al disefio.

Teniendo en cuenta el disefio anterior y al actual en donde solo se tiene un analisis inicial,los
cambios Unicamente son de tamario, al menos hasta donde se tiene pensado, ya que, alser un disefio
preliminar esta predispuesto a cambios dependiendo las necesidades que ®vayan observando con

el funcionamiento del CEPIIS.

Para el tratamiento de aguas lluvias se tiene pensado un tratamiento basico para impurezas, pero
ese tratamiento no ha sido contemplado en este disefio preliminar, se recomienda tener en cuenta
la separacion del tratamiento de aguas lluvias con el del agua de proceso para no tener

complicaciones en el proceso mas adelante.
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En la siguiente figura se va a observar un diagrama de bloques inicial del proceso descrito

anteriormente.
Figura 27.
Diagrama BFD del disefio preliminar de la PTAR.

H102 Carbdn Activado v

Azuade
proceso
—_————* Filtro DAF Tanque Filtro Oxidacisn

Impurazas Lodos Impurezas
L — s S S—

Nota. En la figura se observa el diagrama BFD de la PTAR del disefio conceptual actual.

Evaluacion de riesgos:

La organizacion mundial de la salud (OMS), promueven la aplicacion de un enfogque preventivo
de evaluacidn y gestion de riesgo, llamado plan de seguridad del agua (PSA). Su objetivo se centra

en la calidad del agua a través de la minimizacion y/o eliminacion dela contaminacion [14].

Los eventos de peligro se clasifican en mantenimiento, operacion y factores externos. El tipo de
peligro presentes en un PTAR son mayoritariamente de tipo bioldgico, quimico y fisico, asociados
a la calidad de agua cantes del proceso y la eficiencia de este; igualmenteel peligro hacia la cantidad
de agua asociada también es relevante en la evaluacion de riesgos, principalmente por las
caracteristicas de la fuente de abastecimiento, ya que su deterioro se traduce en paradas constantes

a la planta [14].

Las tuberias, los canales y como tal la infraestructura de la planta son las partes que mas pueden
tener riesgos por corrosion. En la tabla siguiente se puede evidenciar algunos de los eventos
tomados en cuenta en “evaluacion de riesgo en procesos de tratamiento de aguapara el desarrollo

de un plan de seguridad de agua (PSA)”.
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Figura 28.

Matriz de peligros y eventos peligrosos en los procesos de tratamiento.

Acondici i Quimico (N° total de eventos peligrosos = 2)
Ajuste incorrecto del pH (inadecuado acondicionamiento quimico del agua tratada) X X X - - X X X - - X

Canales v Tuberias (N° total de eventos peligrosos = 9)
Fugas o rotura de tuberia de agua cruda por corrosion interna y externa. Acumulacion de

solidos gruesos y sedimentos que disminuyen la capacidad de transporte. Formacion de X X X X X X X X X
biopeliculas.

Fugas v roturas de las cuatro tuberias de agua coagulada X X X X X X X
Fallas en las estaciones de bombeo de agua cruda v tratada de la planta X X X X X X
Falla en la estacion de bombeo de aguas residuvales ( aguas residuales v lluvias de la planta y R X X R _ X X X - X X

lodos procedentes de los decantadores v del lavado de filtros son evacuados por esta estacion)
D: Disefio; O: Operacion; M: Mantenimiento; EM: Emergencia/Contingencia; E: Factores externos; B: Biologico; Q: Quimico; F: Fisico; R: Radiologico; C: Insuficiencia de
agua; Inf: Asociado a la infraestructura

Nota. En la figura se observa la matriz de peligros y eventos peligrosos en los procesos de tratamientos.

Obtenido de M. Espitia Velandia y M, S. Vargas Jiménez. “Riesgos industriales. Zonas de evaluacionde
riesgos - Planta de serviciosindustriales”.
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/9033/1/6171047-2022-2-1Q.pdf

1.2.3. Compresores

Los compresores son maquinas que tienen por finalidad aportar una energia a los fluidos

compresibles (gases y vapores) sobre los que operan [11].

Los compresores son usados normalmente para aumentar la presion y el flujo de un gas o vapor,
yen el caso de su uso con el CEPIIS, sera intermitente en el caso de necesitar el uso de un gas a
unapresion mayor. Estan directamente conectados a los gases especiales y a las columnas de
destilacion y absorcién. Como estan directamente conectadas a las columnas, hay que entender

sufuncionamiento y como los compresores estan relacionados con los mismos.

e Columna de destilacion: La destilacion es una operacion unitaria la cual se basa en
la separacion de mezclas multicomponentes, cuando estas se calientan hasta el punto
de burbuja se generan dos fases en equilibrio la vapor-liquido, en las que se obtienen
unas fases distintas a las de liquido inicial [16].

Se realiza un proceso continuo de evaporacion y condensacion, se puede lograr obtener
elmas volatil en una proporcién mas alta en el destilado, al igual que la mezcla liquida la
cuales sometida a una evaporacion, enriqueciéndose del compuesto mas pesado
obteniendo altos contenidos de los compuestos pesados; este proceso se realiza en una
columna de destilacion [16].

Las columnas de destilacion estan divididas en dos partes donde la parte superior es la
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zonade enriquecimiento y la parte posterior es la de despojamiento. La zona de
enriquecimiento entra en contacto el vapor con el liquido la cual viene del reflujo y es
arrastrada a los fondos donde salen con compuestos pesados la cual son aquellas que
contaminan la fase del vapor, mientras que la zona de despojamiento, el vapor se genera
por un rehervidor el cual arrastras los componentes livianos que entran a la columna en

laalimentacion de ella [16].

En la figura 26 se muestra un esquema grafico de una columna de destilacion.
Figura 29.
Esquema gréafico de una columna de destilacion.

Condensador

Vapor de de cima Refrigerante
cima u:
Reflujo Salida refrig.
Tanque de
: reflujo

Columna de
destilacion

t——us Destilado

Bomba de Reflujo

Vapor a columna

Rehervidor

Vapor vivo
P

=

Condensado

Pre-calentador
de alimentacion

Fondos
Bomba de alimento . Alimento

Nota. En la figura se observa el esquema de una columna de destilacion
simple. Obtenido de “Manual de operacion: Planta de destilacion
continua”. PS+ E, Process solutions andequipment.

En CEPIIS, la columna va a tener la capacidad de poder llevar a cabo varios tipos de destilacion
dependiendo la necesidad especifica, como lo son la destilacion azeotropica, la destilacion

extractiva y la destilacién por cambio de presion.
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La planta de destilacion estd compuesta por el sistema de alimentacion, la columna de destilacion,
sistema de condensacion y reflujo. En el sistema de alimentacion se tienen 2 tanques cilindricos
con una capacidad de 50 litros, la columna de destilacion tiene una altura total de 6 metros,
incluyendo lo que son los soportes, condensador, tanques y estructura. En la parte superior de la
columna se encuentra la salida de vapor y la entrada de retorno del reflujo, para la parte inferior la
entrada del vapor. El rehervidor consta con un area de intercambiador de calor sumergible y un
aislante térmico. Para los fondos se envia por medio de un enfriador que posteriormente es

almacenado en un tanque colector [16].

e Columna de absorcidn: La absorcion al igual que la de destilacion es una operacion
unitaria utilizada en las industrias para la separacion de mezclas multicomponentes,
esta operacion se da por la diferencia de distribucion entre una fase gaseosa y una
liquida de uno o mas compuestos de la mezcla los cuales se encuentran sometidos a

unas presiones ytemperaturas determinadas por el proceso [17].

Figura 30.
Equipos empleados para absorcion de gases.

Gas
| purificado

Solvente Gas Solvente

purificado
Platos
Empaqbe
Solvente | Gas Solvente Gas
gastado alimentado gastado alimentado

Nota. En la figura se observa el esquema de una columna de destilacion
simple. Obtenido de “Manual de operacion: Planta de absorcién de

gases”. PS+ E, Process solutions and equipment.

62



La columna de absorcion tiene una altura total de 2 metros.

Este equipo en la planta cuenta con un sistema de generacion de aire por un cilindro de gassintético
gue maneja una presion minima de 2 bares un flujo de 20 L/min, un filtro de aire,aceites lubricantes,
manometros y reguladores de flujos. Cuenta igual con un sistema de humidificacion, medidores y
controladores de flujos de gas y solventes con su respectiva valvula y rotdmetro, termocuplas para
la temperatura, sensores de presion (algunos midenla caida de presion en la operacién) y sensores
de humedad relativa [17].

Contiene un sistema de vacio que consta de una bomba de diafragma con una capacidad para

remover 13 L/min y con una presién minima de 0.1 bares [17].

Luego de una breve explicacion de como funciona una columna de absorcién y de definir dentro
de esta cudles son sus componentes mas importantes, es necesario definir como estaconectado y

cuales son las caracteristicas relevantes del compresor.

- Compresor: Es un compresor de aire que opera a una presién minima de 2 bar, y con un flujo de

20 L/min. EI compresor cuenta con purga periddica del tanque

acumulador, filtro de aire para remover particulas sélidas y aceites lubricantes, y linea de desagtie
para remover las purgas de agua. Cuenta con manometro y regulador de flujo a laentrada de la linea

de aire. Es un tipo de compresor de paletasrotatorias [17].
e Evaluacion de riesgos:

Como un compresor es un equipo que incrementa la presion de un fluido tiene un potencialde riesgo

bastante alto.

Dentro de los cuales se encuentran las explosiones por falla de la resistencia del material, por el
exceso de presion, por descarga electrostatica. También esté el riesgo de incendio, por temperatura
excesiva del fluido, en especial aire comprimido. Los golpes contra objetos pueden ocasionar

cualquier dario [14].
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1.2.4. Gases especiales

Las plantas industriales, dependiendo de sus necesidades y de los procesos que se vayan a llevar a
cabo en la misma, tienen dentro de sus instalaciones un banco de gases especiales. Los gases
especiales son gases que obedecen a una rigurosa especificacion con respecto a su pureza,
presencia de contaminantes o concentracion de componentes. [5] También tienen condiciones

especiales de caudal y presion.

Usualmente, en el banco de gases especiales se encuentran los gases que se requieren a una pureza
alta o de mezclas especiales. Normalmente los gases que en mayor medida se encuentran son los
productos derivados del aire y el aire comprimido, aunque algunos otros también son necesarios

para ser usados como refrigerantes. Los gases que se van a encontrar en este banco seran [6]:

- Aire comprimido
- Nitrégeno

- Argon

- Oxigeno

- Hidrogeno

- Helio

- Didxido de carbono

Y con posibilidades de ampliar la cantidad de gases especiales de acuerdo con las necesidades del
CEPIIS.

Los elementos mas importantes para tener en cuenta en los gases especiales son: Las fuentes de

suministros, la canalizacion y los puntos de uso.

e Fuentes de suministro: Son los tanques en donde van a estar almacenados los gases, los cuales
pueden ser diferentes para cada gas y son escogidos por el proveedor, dependen dela presion al
interior, la cantidad de gas a utilizar y el tipo de gas que se encuentran. En laimagen 30 se pueden

observar los tipos de tanques que corresponden a la empresa Grupo Infra.
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Figura 31.

Tipos de tanques de almacenamiento de gases especiales.

ACERO AL CARBON Y CROMO MOLIBDENO [ ALUMINIO | DEWAR

iQ

;

Nota. En la figura se observan los tipos de tanques que existen. Tomado de Gases especiales.

Disponible en: https://www.academia.edu/8816513/3_gases_especiales

Adicionalmente, los tanques deben tener incluidos en el punto de instalacion unos equipos
Ilamados reguladores, normalmente los méas usados son los reguladores de altas presioneso de
flujos altos, pero también pueden estar incluidos reguladores de alta pureza y de corrosién. Se
puede observar uno de ellos en la figura 26, el cual es regulador de alta purezaresistente a la

corrosion.
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Figura 32.

Reguladores de gases especiales.

Nota. En la figura se observan los
reguladores de gases especiales. Tomado de
Regulador Dos Etapas Alta Pureza
Resistente a Corrosiéon. Disponible en:
https://www.internationalgasequipment.co
m/es/producto/32000000000-requlador-

dos- etapas-alta-pureza-resistente-a-

corrosion-25-psig/

e Canalizacién: Las canalizaciones de los gases especiales se realizan para asegurar parametros
de calidad y seguridad [7]. Lo méas importante para tener en cuenta es: La eleccion del material,
eleccion de los diametros internos y los espesores de la tuberia.

La mayoria de los gases no poseen problemas en tuberias hechas de Polivinilo (PVC) ya que son
gases inertes y se sabe que la red de tuberias del CEPIIS se va a realizar en este material. [8]
Aunque es necesario hacer un recubrimiento en algin otro material como polietileno y teflon para
mayor seguridad. [7]

Las tuberias para el aire comprimido se recomiendan que estén construidas en cobre y seanrigidas,
también puede tener un recubrimiento en PVC para que sea mas segura y pueda resistir

vibraciones altas [9].

Es necesario mantener estas tuberias alejadas de las redes eléctricas.

e Puntos de uso: Son las conexiones que van a tener las tuberias de cada uno de los gases con

los equipos en donde se requiera el uso de uno de estos gases. Deben tener incluidas valvulas de
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control para regular su uso.

e Refrigerantes: Un refrigerante es una sustancia que actla como agente de enfriamiento,
absorbiendo calor de otra sustancia y/o cuerpo. También se puede definir como un medio para
transportar calor. Un refrigerante debe reunir unas caracteristicas termodinamicas especiales, y las
mas importantes son la relacion presion-temperatura; la presion debe ser mayor y debe tener un

punto de ebullicion bajo [18].

CEPIIS, al ser una planta piloto, académica y pequefia, no se justifica tener refrigerantes que sean muy
dificiles de manejar, para estos casos se utiliza refrigeracion con vapor, aireo con didxido de carbono si es

necesario.

El mas usado es el aire comprimido, que se pasa a alta presion como refrigerante, para extraer el
calor de la sustancia a refrigerar. Las ventajas es que tiene rapidez y alto rendimiento térmico, pero

conlleva un alto gasto energético y costos elevados [19].

e Evaluacion de riesgos: Los refrigerantes y los gases especiales son sustancias que conllevan un
riesgo alto en su manipulacion debido a que estan almacenados a altas presiones. Dentro de sus
riesgos esté:la liberacion de vapor o una explosion del cilindro por temperaturas o sobrepresion; al
estaren contacto con fuentes con temperaturas muy altas pueden llegar a descomponerse,
generando productos téxicos para el ambiente y los seres vivos cercanos. En los seres humanos
puede causar asfixia, arritmias cardiacas, depresion del sistema nervioso e inclusola muerte, por esa
razon se requiere tener atencion de primeros auxilios inmediato.

El correcto almacenamiento de estas sustancias es vital para la seguridad de la planta y delas
personas que operan en la misma; deben estar en perfecto estado, no deben estar expuestos al fuego
ni a temperaturas muy altas.

Si se tienen refrigerantes que sean altamente inflamables, se debe tener contingencia especial para
caso de incendios y para evitarlos se debe tener alejado de fuentes de igniciény estar instalados en
ambientes ventilados [14].

Teniendo en cuenta el marco tedrico el cual fue alimentado por la informacidn suministrada de los
proveedores de cada uno de los equipos que se encuentran en el CESI, con informacion similar

consultada y los trabajos de grado que igualmente hacen parte del CEPIIS, se puede ahora estudiar
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el estado actual de los equipos y poder conocer su comportamiento actual y futuro.
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2. ESTADO ESTRUCTURAL Y OPERATIVO DE LOS EQUIPOS

Revisar el estado actual de los equipos luego de su instalacion es un paso de suma importancia,ya
que si hay algun dafio a la estructura de los equipos es importante reportarlo y tenerlo en cuenta

para los calculos de su posterior funcionamiento de la manera méas optimizada.

En el caso del &rea de CESI, el Gnico equipo que se encuentra ya ubicado es la planta térmicay los
compresores correspondientes a la torre de destilacion y la torre de absorcion. En el momento, el
banco de gases especiales y la planta de tratamiento de agua residual (PTAR) nose tomaran en

cuenta para este capitulo ya que fisicamente no se encuentran en el CEPIIS.
2.1. Planta térmica

Este equipo estuvo resguardado un largo tiempo en una ubicacion provisional ubicada en el
parqueadero del Eco campus de los Cerros desde que el proveedor Ingenium hizo entrega de este
en el afio 2021 hasta el posterior movimiento al lugar de la ubicacion de la planta en agostodel afio
2022. La torre de enfriamiento, al ser un equipo mucho mas delicado, estuvoresguardada en las
instalaciones del Eco campus de los Cerros, y se hizo el movimiento el mismo dia que el resto de
la planta térmica.

Durante la segunda y la tercera semana del mes de agosto del afio 2022, se hizo el movimiento
de la planta térmica desde el parqueadero hasta la zona de la universidad en donde se esta
realizando la construccion del CEPIIS. Se realizé el movimiento de los equiposantes de terminar
la obra correspondiente ya que era mas sencillo hacer el movimiento con los equipos antes de

instalar el techo de la construccion.

A la planta térmica se le hizo movimiento el dia 22 de agosto del afio 2022, en donde se tuvo un
cuidado excepcional con los cables, valvulas y tableros de control los cuales fueron descritos en
el capitulo anterior y se sabe que son muy delicados y propensos al quiebre o a algin golpe. Se
le hizo una evaluacion antes del movimiento y después de este, para tener la seguridad de que
durante el movimiento no hubo ningun dafio a la estructura. En las siguientes imagenes se puede

observar el estado de la planta térmica antes del movimiento.
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Figura 33.

(@), (b), (c) y (d), Planta térmica antes del movimiento.

(@) (b)

s - e

Nota. En las figuras se observa la planta térmica antes del movimiento.
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Y en las siguientes imagenes se puede observar el estado de la planta despues del movimientoy

antes de ser acomodado en su respectivo lugar dentro de las instalaciones del CEPIIS.

Figura 34.

(@), (b), (c) y (d), Planta térmica después del movimiento.

(@) (b)

£ = =

Nota: En las figuras se observa la planta térmica después del movimiento.

Se observaron algunos golpes antes del movimiento hacia CEPIIS, pero se le asocia al tiempoque
estuvo guardado en la ubicacion provisional, ya que fue por un tiempo largo. Al estar ubicado
dentro de las instalaciones sin haber terminado la obra totalmente, cualquier dafio adicional se
puede presentar, para evitar cualquier inconveniente, antes de ser ubicado en su respectivo lugar,

se cubrio con: una primera capa de film plastico, una capa de bolsa negra resistente, una segunda
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capa de film plastico y nudos. Se aseguro que no se afectard ninguna

pieza del equipo, esto para intentar evitar que le cayera polvo 0 agua, este proceso de cubrimiento
era netamente momentanea hasta su ubicacion dentro de la edificacién. En las siguientes
iméagenes se puede observar como quedo asegurado y cubierto para que la obra no afectara la

estructura del equipo.

Figura 35.

Equipos asegurados.

Nota. En las figuras se observan los equipos asegurados.

El dia 28 de octubre del afio 2022, se realizd una pequefia visita a la obra para rectificar el estado
de los equipos y en donde se pudo afectar por la construccién, a esta fecha la obra no ha sido
culminada y entregada. Se pudo observar que el cubrimiento realizado con las capas de film
plastico y con las bolsas negras ya no se encontraba, y en la torre de enfriamiento se observa un
corte en la esquina superior izquierda. En las siguientes imagenes se puede observardetalladamente

el estado del cubrimiento y de los equipos hasta la fecha anteriormente descrita.
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Figura 36.

Planta térmica luego de dos meses en construccion.

Nota. En las figuras se observan los equipos luego de dos meses en la planta.

No se observa dafio alguno por golpes, pero si se observa que el equipo en el tiempo que estuvoahi

durante la culminacidn de la obra recibi¢ afectaciones por pintura y polvo.
2.1.1.Torre de enfriamiento

Como se menciono anteriormente, la torre se mantuvo en otro lugar por la delicadeza queel equipo
requiere. En las siguientes iméagenes se puede observar como se asegur6 para evitar cualquier dafio

estructural hecho en el movimiento de equipos.
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Figura 37.

(@), (b), y (c) torre de enfriamiento antes del movimiento.

(@) (b)

Y también, el dia 28 de octubre del afio 2022, se realiz6 una visita para ver el estado de la torre de
enfriamiento, en la siguiente imagen se puede observar como esta actualmentela torre luego de estar

expuesta por dos meses.
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Figura 38.
Torre de enfriamiento luego de dos meses en construccion.

Nota. En las figuras se observa la torre de enfriamiento luego de dos meses.
2.2. Compresores

Como se menciond en el capitulo anterior, los compresores que se van a utilizar en la planta
inicialmente son los que estan junto con la torre de destilacion y de absorcion. Estos equipos, al
contrario de la planta térmica se entregaron directamente al lugar donde va a estar ubicado CEPIIS

en el Eco campus de los Cerros, ya que el proveedor es distinto, el de estos equipos es PSE.

El dia que se hizo el movimiento hasta el sitio de la obra fue el dia 19 de agosto del afio 2022,en
donde se realiz6 el mismo proceso que a la planta térmica. En las siguientes imagenes se puede

observar las partes correspondientes a ambas torres antes de iniciar el movimiento hastaCEPIIS.
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Figura 39.

Torre antes del movimiento.

Nota. En las figuras se observa la torre antes del movimiento.

Y en las siguientes imagenes se puede observar el estado de la planta después del movimientoy

antes de ser acomodado en su respectivo lugar dentro de las instalaciones del CEPIIS.
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Figura 40. Torre después del movimiento.

I “:':;‘\" S B P

Nota. En las figuras se observa la torre después del movimiento.

No se observa ningun golpe o algln dafio resultante del movimiento y la posterior ubicacion en la
planta. El dia 28 de octubre del afio 2022, cuando se realiz6 la visita a las instalaciones el
recubrimiento que se le realiz6 de las tres capas correspondientes al film plastico protector vy al
plastico negro sigue estando bien; se observa Unicamente el polvo y los rastros de pintura,pero los

equipos no fueron afectados directamente.

Como se ha venido mencionando a lo largo del presente capitulo, se reporté el estado estructural
hasta la fecha de entrega del presente trabajo de grado, a esta fecha no se pudo tomar los datos del
estado estructural final ya que la obra de las instalaciones de CEPIIS alin no ha sido entregada; al
conocer este inconveniente, el estado operativo de los equipos tampocose puede determinar ya que
los equipos no se han puesto en marcha. Para poder conocer y determinar las condiciones

Optimas, las minimas y las maximas de funcionamiento de cada uno de los equipos, se va a realizar
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una simulacion de tipo conceptual.

Las metodologias para un diagndstico visual son netamente no observar hundimiento o
golpes en equipos, valvulas torcidas, pantallas de tablero rotas, tuberias dobladas y demas aspectos
inusuales ademas de que en el trabajo de grado de Julidn Camilo Garcia a mas profundidad un
manual de mantenimiento de los equipos del CESI.

Existe un procedimiento de encendido y conocer el estado funcional de la planta térmica para
determinar si existen errores en la puesta en marcha, como procedimiento basico e inicial es
necesario verificar los niveles de agua, combustible y presiones, verificar las valvulas que se
necesiten abiertas o cerradas, la energizacion de los tableros, encendido de la turbina y demas
pasos de verificacion de estado y/o saber si tiene fallas y realizar un mantenimiento, elcual el
trabajo de Julidn Garcia, contiene dicho manual.
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3. ANALISIS DE LAS VARIABLES CRITERIO MEDIANTE SIMULACION

Para llevar a cabo el presente capitulo se llevaron a cabo diferentes simulaciones de tipo
conceptual, haciendo un analisis de sensibilidad de las variables criterio importantes presentes en
los diferentes equipos del CESI. Al ser equipos de servicios industriales, las variables que se van
a simular Gnicamente son vapor y agua, exceptuando la parte de refrigerantes, ya que se simulan
los mencionados en el presente trabajo de grado en el capitulo 1. En este capitulo Unicamente se
van a tener en cuenta tres de los cuatro equipos que conforman la unidad de CESI completa, como
se menciono anteriormente la PTAR no va a hacer parte de las variables a simular porque no se

tiene el disefio actual.

Para realizar cada una de las simulaciones que fueron ejecutadas en aspen es necesario hacer
eleccion del modelo termodindmico correcto, ya que hay métodos mas eficientes para cada
compuesto y/o proceso y por eso se debe tomar una decision de eleccidn correcta. Por consiguiente,
se debe tener en cuenta el diagrama de decision para cada método termodindmico, el cual es un
arbol de decisién propuesto por Eric C. Carlson de Aspen Technology Inc. en el articulo -"Don’t

Gamble with Physical Properties for Simulations™. [20]

79



Figura 41.
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podria provocar errores en la simulacion o resultados incorrectos.

Teniendo en cuenta la informacion suministrada se va a proceder a continuacion a realizar las

simulaciones correspondientes para cada uno de los equipos que lo requieran.

3.1. Planta térmica

En la planta térmica se tienen tres procesos a simular: Las pérdidas en tuberias de los fluidos de

servicio, la caldera y la torre de enfriamiento. Cada uno de estos se simulara de un modo diferente
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dependiendo las necesidades actuales del CESI, teniendo en cuenta el uso de herramientas como

Excel o de simuladores de procesos industriales de tipo comercial.

3.1.1.Pérdidas en tuberias

Para el desarrollo de esta simulacion se va a utilizar una herramienta programada para los calculos
hidraulicos llamada “HERRAMIENTA PROGRAMADA PARA EL DISENO DE LAS REDES
DE SERVICIO AGUA DE PROCESO, AGUA RESIDUAL Y VAPOR PARA LA PLANTA
PILOTO DE LA UNIVERSIDAD AMERICA” la cual hace parte de las tesis iniciales de CEPIIS,
desarrollada por los ingenieros Danna Alejandra Duran Moncada y Christian Andrés Monsalve
Sanabria. Esta herramienta esta disefiada para el uso y verificacion de célculos respecto a los

conceptos de mecanica de fluidos [27].

Esta herramienta es bastante didactica y util para realizar calculos hidraulicos, aunque en la
simulacion a realizar solo se necesitan las propiedades del fluido y las pérdidas en tuberias ya que
el material ya fue seleccionado por el proveedor y el caudal fue previamente determinado por los
ingenieros Danna y Christian. El inicio de la herramienta se puede observar a detalle en la figura
42,

Figura 42.
Pantalla inicial de la herramienta de Excel.
4 HERRAMIFNTA PROGRAMADA PARA FL DISENO DE h
LAS REDES DE SERVICIO AGTUA DE PROCES O, AGTA PROPEDADES FLUIDOS CALCULAR DIAMETRO
RESIDUAL Y VAPOR PARA LA PLANTA PILOTO DE LA
TNIVERSIDAD AMERICA "
Autores
Danna Alejandra Duran Moncada durandanna25@gmail.com SELECCION TUBERIA / \ CALCULAR CAUDAL
Christian Andrés Monsalve Sanabria monsalvesanabriac@gmail.com
A\J 4
Institucidn Ultima Fecha de Edicidn
\_Fundacién Universidad de América 3 de Julio de 2021 J
AISLAMIENTO CALCULAR PERDIDAS
Wariable Inpur, Debe set ingresado manualmente
Cédigo de Variable Input, Puede i I © cargarse automti Mammal Conversiones
Colorea [ [Fartie Output Feutado _ Mamnat | PRESION Q
. Variable OUtput o Input, Dependiendo del caloulo desarrollado debe . POTENCLA BOMBA .
ingresarse manualmente o serd el resultado Bibliografia Haja de Ruta ‘
Nota 1: Para instrucciones pulsar el botdn “Manual” en cada seccion
Mota 2: Aseglrese que su configuracion establece™” para decimal

Nota. En la figura se observa la pantalla inicial de la herramienta en Excel. Obtenido de D, A. Durén
Moncada y C, A. Monsalve Sanabria. “Disefio@gdde las redes de vapor, agua de proceso y agua
residual de la planta piloto.”.
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8640/1/6171146-2021-2-1Q.pdf
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Lo primero que se debe calcular son las propiedades del fluido ya que cada uno de estos se
comporta distinto, esto depende de la presion y de la temperatura a la cual esté sometido el mismo.
Para calcular las propiedades se utiliza la ecuacion 2 (ecuacion de Reynolds), la cual necesita los
valores de densidad y viscosidad [27]. En la figura 43 se podra observar la pantalla de la
herramienta, en donde los valores en amarillo deben ser ingresados previamente y los valores en
verde son los que se calcularon a partir de la informacién suministrada.

Figura 43.

Pantalla célculos propiedades de fluidos.

— 1 mIcIo
Temperatwra(™) [ |C
Presidn (P) —
CALCULAR DIAMETRO CALCULAR CAUDAL
PRESION
} R POTENCLE BOMBA
Viscosidad(z) [ pas

Densidad() I

CARGAR
PROPEDADES

LIMP1AR

Nota. En la figura se observa la pantalla de los calculos propiedades de fluidos. Obtenido de D, A. Duran
Moncada y C, A. Monsalve Sanabria. “Disefiomgrd de las redes de vapor, agua de proceso y agua
residual de la planta piloto.”.
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8640/1/6171146-2021-2-1Q.pdf

Otro dato necesario para las pérdidas es el caudal, el cual se tiene determinado para cada uno de
los fluidos, este se calcul6 a partir de las necesidades de cada fluido de servicio que los equipos
del CEPIIS requieren. Para calcular las pérdidas, se utiliza el botoén “célculo de pérdidas” que se
observa en la Figura 42. Este calculo se hace a partir de las propiedades calculadas anteriormente,
y de la informacién de didmetro y longitud que el proveedor especificé en el disefio de los equipos
y la rugosidad, que depende del material de la tuberia; de igualo manera, las perdidas dependen de
la cantidad de accesorios que la tuberia tiene, este dato también se debe tener en cuenta. En la

figura 44 se puede observar la herramienta a detalle.
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Figura 44.

Pantalla célculos de pérdidas por tuberias.

Mamal | Densidad(p) kz/m3 PROPIEDADES mcio ‘
Vi idad () Pa™s
Candal (Q) m3/h
Tuberia
Tongitnd(L) m
Diametro () m
Tabl | Rugosidad(z) m
Accesorios Perdidade Carca @) [ |m
Accesorios [ | ADICIONAR QUITAR
Cantidad actual | |  ACCESORIOS | ACCESORIOS
‘
Cambios de Diametro
Tipe
Angulo
Diametro Menor m
Diametro Mayor m ASREGAR ‘ BORRAR. ‘

Nota: En la figura se observa la pantalla de los calculos perdidas por tuberias. Obtenido de D, A. Duran
Moncada y C, A. Monsalve Sanabria. “Disefio@gr@ de las redes de vapor, agua de proceso y agua
residual de la planta piloto.”.
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8640/1/6171146-2021-2-1Q.pdf

Las pérdidas que tenemos en esta red de tuberias se calcularan para los dos fluidos de servicio que
se utilizaran en la planta térmica: vapor y agua. En la figura 45 se observa cuales son las conexiones

de vapor, que se muestran en rojo y cuales son las conexiones de agua, que se muestran en azul.
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Figura 45.
Diagrama PFD de las conexiones de servicios de la planta térmica.
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Nota. En la figura se observa el diagrama PFD de las conexiones de servicios de la planta térmica. Se tom6 como
base el diagrama realizado por la empresa Ingenium para la realizacion de este, el diagrama de la empresa se
encuentra en el ANEXO I.

e Pérdidas por vapor

Para el céalculo de pérdidas por vapor se toma en cuenta que es un vapor de baja presion, con una
presion maxima de 3 bares, por lo que seguin tablas termodinamicas se sabe que latemperatura debe
estar en 134°C [28]. Como se menciond anteriormente, se calculan primero las propiedades del

fluido, las cuales se observan en la figura 46.
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Figura 46.

Pantalla célculos propiedades de fluidos del vapor.

Manual INICID
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Nota. En la figura se observa la pantalla de los calculos propiedades de fluidos del vapor. Obtenido de D,
A. Durdn Moncada y C, A. Monsalve Sanabria. “Disefoagvdde las redes de vapor, agua de proceso y
agua residual  de la planta piloto.”.
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8640/1/6171146-2021-2-1Q.pdf

Estos valores de densidad y de viscosidad, que estan mostrados en verde, seran utilizadosmas

adelante para calcular las pérdidas por tuberias.

El material en el cual estan hechas las tuberias es en acero al carbdn y de ahi es donde se determina
la rugosidad estandar, la cual tiene un valor de 0,045 mm. Se van a calcular laspérdidas para cada
tramo de tuberia que se observan en rojo en la figura 45, pero como ejemplo para saber como
funciona la herramienta se va a ilustrar el calculo del primer tramoy luego se presentard una tabla

con los datos respectivos de todas las perdidas por vapor.

El primer tramo de tuberia de vapor (nimero 9 en la figura 45) tiene un didmetro de 1.25 pulgadas,
el cual haciendo la conversion de unidades a metros es de 0.032, y una longitudaproximada de
0.85 m, la cual se observa en la figura 45. El caudal determinado para los célculos con vapor es de
80.6 kg/h [27].

Para el célculo de pérdidas por tuberias, es necesario los datos mencionados anteriormentey los
que se observan en la figura 44. Se sabe que la rugosidad es de 0.045 mm, como se menciond
anteriormente. Los accesorios presentes en este tramo de tuberia es un codo de 90°. Los calculos

correspondientes se pueden observar detalladamente en la figura 47.
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Figura 47.

Pantalla calculos perdidas de fluidos del vapor.

Densidad(p)

Manual

1.6. 16| ke/m3
.

Viscosidad(x)

1L33E-03| Pa*s

Caudal (Q)

0.051 m3/h

Longitud(L)

0.85

Diametro (D)

m
0.032 | m
m

Tabla | Rugosidad(z)

430E-02

Accesorios

Aceesorios

[Codo Estindar 90°

Cantidad actuaal |

Cambios de Diametro

Tipo

Angulo

Diametro Menor

Diametro Mayor

|  abicionag QUITAR.
1| ACCESORIOS | ACCESORIOS

PROPIEDADES INICIO

CALCULAR PERDIDAS ‘

Perdida de Carza (hf) [ 0.0009717] m

LIMPI&AR.

=

‘

Nota. En la figura se observa la pantalla de los calculos perdidas de fluidos del vapor. Obtenido de D, A.

Durén Moncada y C, A. Monsalve Sanabria. “Diseno@gdde las redes de vapor, agua de proceso y agua

residual de la

planta

piloto.”.

http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8640/1/6171146-2021-2-10Q.pdf

Se procede a hacer este proceso para cada tramo de tuberia, obteniendo cada resultado y alfinal

haciendo una suma final de las pérdidas totales. Los calculos se pueden observar en la tabla 11.

Tabla 11.

Datos de pérdidas en tuberias de vapor.

VAPOR
CAUDAL 80.6 kg/h
_ | DIAMETRO | LONGITUD | PERDIDAS
TUBERIA
(m) (m) (m)
9 0,032 0,85 0,00097174
10 0,025 2,4 0,006581932
11 0,025 0,52 0,00249524
12 0,019 1,62 0,022967768
13 0,013 0,65 0,017466607
14 0,013 1,02 0,0378891
TOTAL | 0,088372386

Nota. En la tabla se observan los resultados de las pérdidas totales de vapor.
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e Pérdidas por agua

Las pérdidas por agua se toman en cuenta que sus datos iniciales de presion y temperatura son: 2
bares y 13.1°C respectivamente [8]. Entonces, las propiedades delfluido se calculan del modo que

se observa en la siguiente figura.

Figura 48.
Pantalla célculos propiedades de fluidos del agua.
Manual INICIO
Temperatura() [ 131]°C
Presion (B) T
CALCULAR DIAMETRO CALCULAR CAUDAL
Servicio
Viscosidad(ux) 0.0011958320 | Pa“s
Densidad(p) [[999.479063551 g/ m®
CARGAR
PROPEEDADES DL fiR

Nota. En la figura se observa la pantalla de los célculos propiedades de fluidos del agua. Obtenido de D, A.
Durén Moncada y C, A. Monsalve Sanabria. “Disefio@mgdde las redes de vapor, agua de proceso y agua
residual de la planta piloto.”.
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8640/1/6171146-2021-2-1Q.pdf

Se debe tener en cuenta que a la salida de los intercambiadores de calor se tiene una temperatura
de aproximadamente 60°C, es decir los calculos de pérdidas que se van atener en los tramos 7 y 8
van a ser diferentes porque tienen valores de propiedades diferentes.

Las pérdidas en las tuberias de agua se calculan de igual manera que en las tuberias de vapor. Las
tuberias son del mismo material asi que la rugosidad no cambia. Al igual que en las tuberias de
vapor, se van a calcular las pérdidas por tuberias de las que se observanen azul en la figura 45.
También se ilustrara el primer tramo y luego se presentara una tabla con los respectivos resultados
de todos los tramos y la suma final.

El primer tramo de tuberia de agua (nimero 1 en la figura 45) tiene un diametro de 0.75 pulgadas,
el cual haciendo la conversion de unidades a metros es de 0.019, y una longitudde 1.5 m, la cual
se observa en la figura 45. El caudal determinado para los céalculos con agua es de 9.58 m®/h [27].
Se calcula de la misma manera que se calcul6 el tramo para vapor, teniendo en cuenta queeste

tramo especifico no tiene accesorios.
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Figura 49.

Pantalla célculos perdidas por tuberias en agua.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de los calculos perdidas por tuberias de agua. Obtenido de D, A. Duran

Moncada y C, A. Monsalve Sanabria. “Disefioagrdde las redes de vapor, agua de proceso y agua residual de
la planta piloto.”. http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8640/1/6171146-2021-2-

1Q.pdf

Se procede a hacer este proceso para cada tramo de tuberia, obteniendo cada resultado y alfinal

haciendo una suma final de las pérdidas totales. Los calculos se pueden observar en la tabla 12.

Tabla 12.
Datos de perdidas en tuberias de agua.
AGUA
CAUDAL 9.58 m*h
DIAMETRO | LONGITUD | PERDIDAS
TUBERIA (m) (m) (m)
1 0,019 1,5 2360,908806
2 0,019 1,36 2140,557317
3 0,019 1,24 1951,684613
4 0,013 0,14 65892,20539
5 0,0093 3,11 740797,5212
6 0,019 1,34 4800,514572
7 0,019 1,22 3714,393768
8 0,025 1,23 417,6103666
TOTAL 822075,3961

Nota. En la tabla se observan los resultados de las pérdidas totales de vapor.
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Teniendo en cuenta estos datos se puede conocer cudles son las pérdidas que se tienen en las
tuberias, teniendo en cuenta el caudal calculado que se necesita para abastecer los equipos
necesarios en el CEPIIS; igualmente se presentara un analisis de sensibilidad para variar el caudal
dentro de la planta térmica para evitar grandes pérdidas.

En la referencia [27] se puede encontrar el trabajo de grado de los ingenieros Danna y Christian,
quienes son los autores de la herramienta que se utilizo anteriormente, sin embargo, se agrega un
cédigo QR para facilitar su uso.

Si el cogido no se puede usar también se puede descargar por medio del siguiente
enlace: https://drive.google.com/file/d/1hD_d-
8XrlY_gpQW4zZkHD6vjM5kgazgCz/view?usp=sharing.

En la figura 50 se encuentra el cddigo QRpara la descarga del material.
Figura 50.
Codigo QR para la descarga de la herramienta.

- 8
"f; +

o e D
Nota. En la figura se observa el codigo QR de la herramienta.

Obtenido de D, A. Duran Moncada y C, A. Monsalve Sanabria.

“Disefno@dde las redes de vapor, agua de proceso y agua residual

de la planta piloto.”.
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8640/1/
6171146-2021-2-1Q.pdf
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3.1.1. Caldera

La caldera es un equipo de vital importancia para el funcionamiento de la planta térmica y de
CEPIIS como tal, al ser un equipo que funciona a partir de reacciones de combustion y con un
combustible, es necesario simular el proceso por dentro del equipo para asi tener certeza de cuéles

son las variables de funcionamiento.

Al ser un equipo que conlleva un riesgo tanto operativo como humano, es de vital importancia

estudiar las posibles variaciones del proceso y asi evitar cualquier inconveniente.

La simulacion se va a realizar en un programa de la compafiia AspenTech, la cual es una empresa
proveedora de servicios y software para las industrias de servicios [22]. Dentro de su portafolio se
tiene un programa conocido como Aspen Plus, el cual es un software de simulaciénde productos
quimicos, polimeros, ciencias de la vida y procesos de sostenibilidad [23]. La simulacion del
proceso se hara en este programa.

Lo primero que se debe tener en cuenta es que una caldera, en términos practicos, es un calentador
de agua el cual va a cambiar de fase el agua, pasandola de liquido a vapor. La manera en la que la
caldera genera la energia para realizar el proceso de calentamiento es por medio de una reaccion
de combustion a partir de ACPM o gas propano. Para la simulacion este proceso no se tendra en

cuenta porque el proceso que realmente esta ocurriendo es el cambio de fase del agua.

Teniendo en cuenta la informacidn anterior, lo primero que observamos al abrir el programa de
Aspen Plus, es el entorno de propiedades, especificamente en la ventana de componentes, aqui es
donde se agregaran los componentes necesarios en el proceso, al ser un calentamiento, el Unico
componente que necesitamos es el agua. En la figura 51 podemos observar detalladamente la

interfaz de componentes que tiene Aspen Plus con el componente a utilizar en este proceso.
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Figura 51.

Pantalla Aspen Plus de componentes para la caldera.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus para componentes.
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Luego de escoger el componente, se procede a escoger el modelo termodindmico ideal para este

proceso, el cual se escoge teniendo en cuenta el arbol de decisidn de los modelos termodinamicos

que se explico en la figura 41. Aspen tiene un asistente de seleccion que ayuda a escoger cual es

el modelo termodindmico siguiendo un par de preguntas. Este asistente se puede observar a detalle

en la figura 52 y se puede escoger por componentes 0 por proceso.

Aspe tiene una gran ventaja y el botdn que se encuentra en la parte superior, que se observa en la

figura 51, el cual dice NEXT, ya que este permite ir paso por paso incluyendo la informacion que

el programa necesita y evitar asi cualquier error de falta de informacion.
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Figura 52.

Pantalla del asistente de seleccion de modelo termodinamico.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del asistente de seleccion del modelo termodindmico.

Luego de utilizar la herramienta que Aspen Plus tiene, nos da como resultado que el método mas

apropiado es “IAPWS-95”, la cual se recomienda para el célculo de las propiedades

termodindmicas del agua ordinaria en sus fases fluidas, incluido el equilibrio vapor-liquido [24].

En la figura 53 podemos observar detalladamente la interfaz de métodos, con el método

previamente escogido, ya con este paso el ambiente de propiedades estd completo.
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Figura 53.

Pantalla Aspen Plus de métodos termodinamicos.
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Ya cerrando el entorno de propiedades pasamos al entorno de simulacion, en donde se va a llevar

a cabo la simulacion de la caldera. Como se menciond anteriormente, la caldera funciona

basicamente como un calentador, entonces en la parte inferior de la pantalla que se observa en la

figura 54 se escoge el tipo de equipo que se necesita, en este caso especifico se escogié de la

pestafia “Exchangers” como un calentador, teniendo una entrada y una salida.

En la misma parte inferior, se encuentra un cuadro que dice “MATERIAL”, el cual es la corriente

de material que se necesita, ahi mismo se puede ingresar una corriente de trabajo o de energia si

se requiere en el proceso, pero en este caso las corrientes son de material. Se conectan dos

corrientes a cada lado de la caldera. En la figura 54 se puede ver con detalle lo anteriormente

explicado, teniendo en cuenta que la seleccion de equipos y de corrientes esta resaltado en un

cuadro rojo.
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Figura 54.
Pantalla Aspen Plus del entorno de simulacién de la caldera.
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Dando clic en el boton next, el cual se puede observar en la parte superior de la figura 54, pasamos

a agregar la informacion requerida en la corriente “S1”, la cual es la informacién de alimentacion

a la caldera, como observamos en la informacion de las corrientes de agua en pérdidas en tuberias,

ingresa a una temperatura de 31.1°C y a una presion de 2 bares. El flujo que vamos a ingresar es

el reportado anteriormente de 9.58 m%/h. En la figura 55 podemos ver la informacion reportada

anteriormente mas la interfaz de la corriente S1, y en un cuadro rojo podemos ver la ubicacion del

botén next.
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Figura 55.

Pantalla Aspen Plus de la corriente S1 de la caldera.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus de la corriente S1.

El siguiente paso es ingresar la informacion de las condiciones de operacion de la caldera,

asumimos un primer valor de temperatura en 300°C, y como sabemos por lo descrito en pérdidas

en tuberias que la presion del vapor de salida debe ser 3 bares. En la figura 56 podemos observar

a detalle la interfaz de la caldera, con la informacioén descrita.
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Figura 56.

Pantalla Aspen Plus de la caldera.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus de la caldera.

Luego de ingresar la informacion de operacion de la caldera se procede a correr la simulacion, esto
se realiza en el boton “Run”, el cual se observa en la figura 56 dentro de un recuadro rojo, cuando
la informacién de la simulacién estd completa, el botén se pone azul indicando que ya puede
correrse. Cuando la simulacion corrid, se abre una pestafia llamada “Control panel”, en la figura
56 se observa en un recuadro verde, y nos indica si la simulacion tuvo problemas, cuales problemas

tuvo o si ya se tiene el resultado.

Si ya se puede observar el resultado, se abre la opcidn “Results™, la cual se observa en un recuadro
naranja en la figura 56, y es donde se ilustran los resultados que la simulacion dio, escogiendo en
qué unidades se quiere mostrar el mismo. En la figura 57 se puede observar cual es el resultado a

300°C y a detalle la interfaz de resultados.
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Figura 57.

Pantalla Aspen Plus de la interfaz de resultado para la caldera.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del resultado de la caldera.

3.1.2.Torre de enfriamiento

Este equipo al igual que la caldera es de vital importancia para la planta térmica, ya que es el que
permite regular la temperatura del vapor antes de entrar a los procesos correspondientes. Como se
menciond anteriormente, este equipo tiene un riesgo bastante alto operativo y humano, asi que las

variables deben ser estudiadas antes de poner en marcha.
La simulacion se hara en el programa Aspen Plus.

Al igual gque la caldera, en términos préacticos, este equipo funciona de la misma manera, lo Unico
es que en vez de calentar agua pasandola a vapor, se requiere enfriar el vapor para convertirla en

agua fria. Es decir, solo se tiene como componente el agua, en vapor.

Al tener la misma configuracion que la caldera, el entorno de simulacién de la torre de
enfriamiento y de la caldera son exactamente iguales, en las figuras 51, 52 y 53 se puedeobservar

el entorno explicado a detalle, utilizando el mismo modelo termodinamico.
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Ya en el entorno de simulacién de la torre de enfriamiento, se realiza exactamente igual que la
caldera, escogiendo en la pestana “Exchangers” un equipo de cambio de fase que solo tenga dos
entradas, se escoge la ilustracion que mas se parezca a una torre de enfriamiento y se procede a
agregar las corrientes de material que la simulacion requiere, Unicamente una de alimentacion y
una de salida. En la figura 58 se puede observar a detalle la interfaz del entorno de simulacién para

la torre de enfriamiento y en un recuadro de color ojo en donde se escogio el equipo mostrado.

Figura 58.

Pantalla Aspen Plus del entorno de simulacién de la torre de enfriamiento.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del entorno de simulacién.

Ahora pasamos a agregar la informacion requerida en la corriente “S1”, la cual es la informacion
de alimentacion a la torre de enfriamiento, como observamos en la informacion de las corrientes
de vapor en pérdidas en tuberias, ingresa a una temperatura de 134°C y a una presién de 3 bares.
El flujo que vamos a ingresar es el reportado anteriormente de 80.6 kg/h. En la figura 59 podemos

ver la informacion reportada anteriormente mas la interfaz de la corriente S1.
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Figura 59.

Pantalla Aspen Plus de la corriente S1 de la torre de enfriamiento.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus de la corriente S1.

El siguiente paso es ingresar la informacion de las condiciones de operaciéon de la torre de

enfriamiento, asumimos un primer valor de temperatura en 13.1°C, ya que es el valor que se tiene

de las corrientes de agua, y con valor inicial de cambio de temperatura de 200 °C y como sabemos

por lo descrito en pérdidas en tuberias que la presion del agua de salida debe ser 2 bar. En la figura

60 podemos observar a detalle la interfaz de la torre de enfriamiento, con la informacién descrita.
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Figura 60.

Pantalla Aspen Plus de la torre de enfriamiento.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus de la torre de enfriamiento.

100% @

Luego de ingresar los datos de operacion de la torre de enfriamiento, se procede a correr la

simulacion, como se observo en la figura 56, cada etapa de observar los resultados es exactamente

igual. En la figura 61 se puede observar cual es el resultado a 13.1°C y a detalle la interfaz de

resultados.
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Figura 61.

Pantalla Aspen Plus de la interfaz de resultado para la torre de enfriamiento.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del resultado de la torre de enfriamiento.

Al ya tener estas condiciones de operacion se puede determinar el rango de funcionamiento y hacer
un analisis de las condiciones éptimas de operacion.

3.2. Compresores

En los compresores, la Unica variable que puede afectar el correcto funcionamiento tanto del
equipo como del proceso es la presion. Sabiendo esto, se va a realizar un andlisis de sensibilidad
de las variaciones de presién hasta conocer en donde es su punto 6ptimo, maximo y minimo de

funcionamiento y asi comparar con las especificaciones entregadas por el proveedor.

La simulacién se hara en el programa Aspen Plus, el proceso y las interfaces son las mismas que
se observaron en las simulaciones de la caldera y de la torre de enfriamiento, entonces el paso a

paso es igual, el Unico cambio que se hace es la seleccion de la sustancia y el modelo
termodinamico.
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La sustancia que se va a utilizar es aire y posterior a esto se va a la interfaz del modelo
termodinamico, escogiendo el que sea mas eficiente para la simulacion, como se observé en la
figura 52, en el asistente de métodos, se escogio un proceso de compresion de gas y el métodoque
mejor funciona es el de Peng-Robinson, este es método termodinamico que se usa para procesos

que manejan gas.

Teniendo ya las especificaciones se dirige al entorno de simulacion donde se agrega el compresor
en la pestana “Pressure changers” y las corrientes de entrada y salida con sus respectivas
indicaciones de temperatura, presion y flujos, como se observd en las figuras 55 y 59para las
simulaciones anteriores; es esquema que se muestra en aspen quedaria como se observaen la figura
62.

Figura 62.

Esquema simulacion compresor de aire.

o> 1]
L COMPRE

7 o

Nota. En la figura se observa el esquema de simulacion de un compresor.

Como condiciones iniciales, se utilizan los datos dados por el proveedor PSE, ellos sugieren para
el compresor una presion minima de 2 bares y un flujo de 1200 kg/h a la entrada. Luego se hara
un analisis de sensibilidad con diferentes flujos y presiones del compresor y observar el
comportamiento. En la figura 63 se puede observar detalladamente la interfaz del compresor con

la informacidn descrita anteriormente.
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Figura 63.

Pantalla Aspen Plus del compresor.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del compresor.

En la corriente “1”, se debe incluir la informacién de condiciones de entrada. En la figura 64 se

puede observar a detalle la interfaz de la corriente “1” con la informacion respectiva inicial.
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Figura 64.
Pantalla Aspen Plus de la corriente 1 del compresor.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus de la corriente 1 del compresor.

Luego de ingresar los datos de operacion del compresor, se procede a correr la simulacién. En la

figura 65 se puede observar cual es el resultado a las condiciones iniciales y a detalle la interfaz

de resultados.
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Figura 65.

Pantalla Aspen Plus de la interfaz de resultado para el compresor.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del resultado del compresor.

Al ya tener estas condiciones de operacion se puede determinar el rango de funcionamiento y hacer

un analisis de las condiciones 6ptimas de operacion.
3.3. Gases especiales

Ya que no se tiene en fisico la red de gases especiales, es importante hacer una investigacion de
las variables que pueden ser importantes a la hora de considerar condiciones de operacion.
Igualmente, se hace un anélisis de costos de accesorios y de cada gas para poder tener en cuenta
esa informacién a la hora de adquirirlos. Los costos se variaron dependiendo la instalacion de redes
de gases especiales descrita anteriormente, en donde se debe tener en cuenta que son: fuentes de

suministros, canalizacion y punto de uso.

La cotizacién se realizd con la empresa TGC, gases Colombia [21], en donde se consultd los

precios de sus equipos, accesorios, etc., via WhatsApp.

En cuanto a reguladores, existen varios tipos entre los cuales se encuentran los de panel simple,

panel doble y central automatica; estos reguladores pueden variar sus costos entre los $50.000 el
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y $500.000; estos precios dependen del material y del tipo de gas que se manejara [21].

Para los cilindros de gases, se tiene variacion de costos dependiendo de la capacidad de la planta
piloto, estos pueden variar entre $1.000.000 hasta los $4.000.000 [21].

En cuanto a la canalizacion de los gases especiales se debe tener en cuenta pardmetros de seguridad
y buena calidad. Para dichos parametros se debe tener una buena eleccion de material, un buen
proceso en la soldadura, una eleccion de tuberias Optimas en cuanto a diametros y espesores para

no tener pérdidas, y un buen sistema de soporte [21].
3.3.1. Refrigerantes

En cuanto a la simulacidn, se debe tener en cuenta que Unicamente se puede simular el uso de
refrigerantes en algunos de los procesos. La simulacion corresponde a un ciclo termodinamico, en
este caso se elige el Ciclo de Rankine, este ciclo es usado para procesos en donde se usa vapor y

comunmente son utilizadas en centrales termoeléctricas.

Para el ciclo de Rankine, se debe suministrar a una caldera agua a una temperatura medianamente
elevada y una presién constante por medio de una bomba, la cual se encontrara a una compresion
isoentrépica (Entalpia constante) condensando vapor/gas; posterior a esto se introduce a una
turbina con expansion isoentrépica y finalmente pasa a un condensador donde se hace el retiro del
calor a presion constante, convirtiendo el vapor en agua; las presiones que trabaja un condensador
son mucho mas bajas que las atmosféricas, por lo que le permite trabajar con variaciones de
presiones mas elevadas, incrementando la cantidad de trabajo a la que se le podréa extraer por
unidad de masa de vapor. En la figura 66 se puede observar lo descrito anteriormente del proceso

termodinamico [25].
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Figura 66.

Ciclo de Rankine teérico.
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Nota. En la figura se observa el esquema del ciclo de Rankine.

En CEPIIS, se trabajard inicialmente con dos refrigerantes en estado gaseoso, los cuales son el aire
y el diéxido de carbono (COy), el ciclo de Rankine se puede trabajar variando sus presiones y
temperaturas, obteniendo entradas y salida de calor al sistema diferentes, dependiendo de la

energia necesaria y apta para la planta.

Se realizaron simulaciones en el programa de Aspen Plus. Para iniciar el proceso se debe tener
encuenta que el entorno de propiedades es igual a las simulaciones anteriores. Se selecciona el
compuesto con el que se trabajara, el cual es aire, ya afiadido el compuesto se da al boton “next”
y se dirige a la seleccion del método donde se pueden seleccionar los métodos termodinamicos,
para este caso en especial se trabajard con NRTL ya que este método nos proporciona propiedades
termodinamicas y de transporte bastante precisas para para gases ideales, se escogio el proceso por
medio del asistente de métodos explicado anteriormente. En la figura 67 se observa a detalle la

interfaz de eleccion del modelo termodinamico.

107



Figura 67.

Pantalla Aspen Plus de modelo termodinamico para el ciclo de Rankine deaire.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus de eleccion de modelo termodindmico para el ciclo
de Rankine.

Teniendo estas especificaciones ya claras se da al boton “next” para proceder a ir al entorno de

simulacion en la cual se agregan los equipos correspondientes, estos son: una bomba que trabaja

auna presion inicial de 20 bares y una eficiencia del 80%; una caldera que inicialmente trabajara

a 500°C y 80 bares de presion; una turbina que serd como el corazén de este proceso con una

presionde 20 bares y finalmente un condensador que sera el que tendra menos presion de trabajo

la cual sera de 0.2 bar.

Aspen no permite simular en ciclo por lo que se dejard como un sistema abierto, pero se debe tener

presente que para la planta este proceso sera cerrado como se trabaja usualmente. Teniendo en

cuenta esto, puede que los datos tedricos obtenidos de la simulacidn no sean lo méas exacto posibles

pudiendo variar los flujos reales. Se trabaja inicialmente con un flujo de 100kg/h, teniendo en

cuenta que el flujo no debe cambiar, solo debe tener una temperatura menor, ya que al final se

debe condensar la sustancia para volver a bombear hacia la caldera y repetir el ciclo. En la figura

68 se observa detalladamente la interfaz de la configuracion de labomba del ciclo de Rankine para

aire.
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Figura 68.

Pantalla Aspen Plus de la bomba del ciclo de Rankine para aire.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus de la bomba de ciclo.

En la figura 69 se observa detalladamente la interfaz de la configuracion de la turbina del ciclo de

Rankine para aire.
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Figura 69.
Pantalla Aspen Plus de la turbina del ciclo de Rankine para aire.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus de la turbina de ciclo.

En la figura 70 se observa detalladamente la interfaz de la configuracion de la caldera del ciclo de

Rankine para aire.
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Figura 70.

Pantalla Aspen Plus de la caldera del ciclo de Rankine para aire.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus de la caldera de ciclo.

Y, por ultimo, en la figura 71 se observa detalladamente la interfaz de la configuracion del

condensador del ciclo de Rankine para aire.
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Figura 71.

Pantalla Aspen Plus del condensador del ciclo de Rankine para aire.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del condensador de ciclo.

La simulacién del ciclo de Rankine completa se puede observar en la figura 72.

Figura 72.
Ciclo de Rankine.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del ciclo de Rankine.
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El proceso del ciclo de Rankine puede ser una opcion viable para la red de refrigerantes. Como se
menciono anteriormente, se usardn dos compuestos como refrigerantes, el aire y el didxido de
carbono. Para el proceso con didxido de carbono, se dejaron las mismas especificaciones para

observar como se comporta cada una de estas para una eleccion efectiva, eficiente y econémica.

Para la simulacion con didxido de carbono, la configuracion y el proceso es exactamente igual, lo
anico que se debe cambiar es el compuesto que se va a trabajar en el entorno de propiedades y
verificar el modelo termodinamico, para este caso Esto mismo para diferentes sustancias como la
del Dioxido de Carbono lo que se cambia al principio es el compuesto y de igual forma verificar
el modelo termodindmico. Se manejan las mismas especificaciones de temperatura, presion y

eficiencia de la bomba.

Los resultados que se obtuvieron en la primera simulacién, la del aire, se muestra que no hay
pérdidas, ya que es un ciclo; el cambio que se observa es la temperatura que inicialmente fue de
500°C y en el caso del aire la temperatura bajé hasta -206°C. En la simulacién del dioxido de
carbono la temperatura baj6 a -19°C.

En la figura 73 se observa los resultados obtenidos en la simulacion del ciclo de Rankine con aire
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del resultado del ciclo para aire.
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En la figura 74 se observan los resultados obtenidos en la simulacion del ciclo de Rankine con

dioxido de carbono.

Figura 74.

Pantalla Aspen Plus de la interfaz de resultado del ciclo de Rankine para dioxido decarbono.
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Nota. En la figura se observa la pantalla de Aspen Plus del resultado del ciclo para dioxido de carbono.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos a través de este capitulo, se va a realizar el anélisis de

estos para determinar los rangos de condiciones de operacion para cada uno de los equipos

propuestos.
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4. PROPUESTA DE ALTERNATIVAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS

En el presente capitulo se presentaran las alternativas que pudimos identificar en el capitulo pasado
y presentando los analisis de sensibilidad, escoger las mejores opciones de funcionamiento de los
equipos. Para el desarrollo de este punto del trabajo de grado hicimos uso de las simulaciones

mostradas previamente sacando los valores 6ptimos de funcionamiento.
4.1. Planta térmica

Para cada uno de los puntos que en el pasado capitulo se simularon, se sacaron analisis de
sensibilidad en donde las variables criticas de los procesos se variaron para conocer su

comportamiento ideal.
4.1.1.Pérdidas por tuberias

Para el caso de las perdidas por tuberias, se realizé un andlisis de sensibilidad en cuanto al valor
del caudal, tanto en vapor como en agua. En los resultados presentados en el capitulo anterior, se
tomaron los valores calculados para el funcionamiento completo de todos los equipos de CEPIIS.

Se hace este estudio para asi conocer el valor en el que se presentan menos perdidas.

e \Vapor:
En la tabla 13, se puede observar el andlisis de sensibilidad de las pérdidas de vapor, variando el
valor del caudal en cada caso y se presentan las pérdidas totales. Se debe teneren cuenta que el

valor que esta resaltado en rojo es el valor actual de caudal.
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Tabla 13.

Analisis sensibilidad variando caudal de las redes de vapor.

Vapor
Caudal (kg/h) | Pérdidas totales (m) Porcentaje
perdidas (%)

40 0.042110791 5206
60 0.0605821 31%
70 0.075165056 15%
80 0.088372386 0%

90 0.089486905 1%
100 0.099429895 13%
160 0.159087832 -80%

Nota. En la tabla se observa el resultado del analisis de sensibilidad de la red de vapor.

Y en la figura 75 se puede observar una gréafica con el comportamiento de la tabla 13.

Figura 75.

Grafica del comportamiento de la variacion del caudal en redes de vapor.
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Nota. En la figura se observa el resultado del anlisis de sensibilidad de la red de vapor.
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e Agua:

En la tabla 14, se puede observar el analisis de sensibilidad de las pérdidas de agua, variando el
valor del caudal en cada caso y se presentan las pérdidas totales. Se debe tener en cuenta que el

valor que esta resaltado en rojo es el valor actual de caudal.

Tabla 14.
Analisis sensibilidad variando caudal de las redes de agua.

Agua
Caudal (m3/h) | Pérdidas totales (m) Porcentaje
pérdidas (%)

8.8 695172.4518 15%

9 727129.0556 12%

9.2 759806.5188 8%

9.4 793200.7909 4%
9.58 822075.3961 0%

9.6 827295.9314 1%

9.8 862143.8126 5%

10 897692.5622 0%
10.2 933959.4708 -14%
10.4 970944.5385 18%

Nota. En la tabla se observa el resultado del analisis de sensibilidad de la red de agua.

Y en la figura 76 se puede observar una gréafica con el comportamiento de la tabla 14.
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Figura 76.

Grafica del comportamiento de la variacion del caudal en redes de agua.
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Nota. En la figura se observa el resultado del anlisis de sensibilidad de la red de agua.

En ambos casos, se puede observar un comportamiento lineal, como en la teoria de pérdidas en
tuberias, aumenta el valor entre mas grande sea el caudal y entre mas accesorios posea.

Como conclusion, se recomienda tener un valor de caudal para vapor de entre 60 y 80 kg/h, ya que
ahi ocurre menores perdidas dentro de la planta térmica y no esta distante del valor que se requiere
para el funcionamiento de los equipos. Igualmente, el valor actual del caudal no genera pérdidas

significativas.

Para el valor del caudal del agua, no se hizo una variacion del caudal muy grande ya que las
perdidas varian demasiado, asi que en este caso se recomienda mantener el valor actual, el cual
esta en 9.58 m%/h, ya que, si llega a aumentar o a disminuir as sea 2 m%/h, el margen de perdidas

va a ser dificil de determinar.

Se observa un valor en las tablas de porcentaje de perdidas, estas pérdidas fueron calculadas en
base a los valores iniciales mostrados en el capitulo 3 en pérdidas de vapor y de agua, gracias a

eso se puede observar un % de pérdidas para los valores que fueron recomendados.
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4.1.2.Caldera

Como se requiere ver el funcionamiento de la caldera diferentes condiciones de operacion, se
requiere hacer un anélisis de sensibilidad variando la temperatura de funcionamiento de la caldera,
para asi ver cudl es el valor minimo, el valor ideal y el valor maximo, tenido en cuenta que el
proveedor no especifico en un valor exacto de temperatura.

En la tabla 15, se puede observar el anlisis de sensibilidad de la variacion de la temperatura en la
caldera, mostrando como afecta al calor. Se debe tener en cuenta que el valor que esta resaltado en

rojo es el valor actual de temperatura.

Tabla 15.

Analisis sensibilidad variando temperatura en la caldera.

CALDERA
FLUJO (m¥h) | TEMPERATURA (°C) | CALOR (kW)
200 7475.14
250 7746.35
300 8016.87
350 8289.18
9.58 400 8564.43
450 8843.23
500 9125.97
550 9412.9
600 9704.21

Nota. En la tabla se observa el resultado del analisis de sensibilidad de la caldera.

Y en la figura 77 se puede observar una grafica con el comportamiento de la tabla 15.
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Figura 77.

Grafica del comportamiento de la variacion de la temperatura en la caldera.
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Nota: En la figura se observa el resultado del andlisis de sensibilidad de la caldera.

Se observa un comportamiento lineal, ya que se sabe que entre mayor sea la temperatura mayor
esel calor que este necesita para funcionar y el calor que se genera por el proceso y por la
reaccion que ocurre en el mismo. Se escogi6 este rango de datos ya que las combustiones
ocurren a altas temperaturas. Los valores de calor son positivos por que el proceso ocurrido
produce calor.

Como conclusion, los valores que se recomiendan utilizar en este caso son valores entre 300 y 500

°C, en donde el valor éptimo de funcionamiento de la caldera es en 450°C.

4.1.3. Torre de enfriamiento

Al igual que en la caldera, se requiere ver el funcionamiento de la torre de enfriamiento a
diferentes condiciones de operacion, se hace hacer un analisis de sensibilidad variando la
temperatura de funcionamiento y el cambio de temperatura, para asi ver cual es el valor minimo,
el valor ideal y el valor méximo.

En la tabla 16, se puede observar el analisis de sensibilidad de la variacion de la temperatura en

latorre de enfriamiento, mostrando como afecta al calor. Se debe tener en cuenta que el valor que
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esta resaltado en rojo es el valor actual de temperatura.
Tabla 16.

Analisis sensibilidad variando temperatura en la torre de enfriamiento.

TORRE DE ENFRIAMIENTO

FLUJO (kg/h) | TEMPERATURA (°C) | CALOR (kW)
10 -60.08
131 -59.79
20 -50.14
25 -58.68
80.6 30 -58.21
40 '57.27
50 -56.34
55 -55.87
60 -55.4

Nota: En la tabla se observa el resultado del analisis de sensibilidad de la torre de

enfriamiento.

Y en la figura 78 se puede observar una gréafica con el comportamiento de la tabla 16.
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Figura 78.

Grafica del comportamiento de la variacion de la temperatura en la torre deenfriamiento.
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Nota. En la figura se observa el resultado del anlisis de sensibilidad de la torre de enfriamiento.
Se observa un comportamiento lineal, ocurre de la misma manera que le comportamiento de la
caldera, Unicamente que en este caso los valores del calor son negativos porque el proceso requiere

energia para realizarse.

Como conclusion, los valores que se recomiendan utilizar en este caso son valores entre 10 y 25

°C, en donde el valor 6ptimo de funcionamiento de la torre de enfriamiento es en 20°C.
4.2. Compresores

Como se ha venido mencionando a lo largo del presente trabajo de grado, los compresores que se

simularon son aquellos que se encuentran en la torre de destilacion y de absorcion.

Como se menciono6 anteriormente se requiere ver el funcionamiento del compresor a diferentes
condiciones de operacidn, se hace hacer un andlisis de sensibilidad variando flujos de entrada y
presion del sistema, para asi ver cudl es el valor minimo, el valor ideal y el valor maximo. En la

tabla 17 se observa el analisis de sensibilidad realizado variando tanto flujos como presiones.
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Tabla 17.

Analisis sensibilidad variando flujos y presiones del compresor.

ELUIO (k) PRESION DEL PRESION |TEMPERATURA
COMPRESOR (bar)| SALIDA (bar) | SALIDA (°C)
1200 2 2 106.8
1300 2.4 2.4 131.04
1400 2.8 2.8 152.49
1500 3.2 3.2 171.79
1600 36 36 189.39
1700 4 4 205.59

Nota. En la tabla se observa el resultado del analisis de sensibilidad del compresor.

En latabla 18 se observa el anélisis de sensibilidad realizado manteniendo la presion constante, es

decir, solo se realiz6 variacion del flujo.
Tabla 18.

Analisis sensibilidad a presion constante del compresor.

FLUJO (kg/h) PRESION DEL PRESION TEMPERATURA
COMPRESOR (bar) | SALIDA (bar) SALIDA (°C)
1200 2 2 106,80
1300 2 2 106,80
1400 2 2 106,80
1500 2 2 106,80
1600 2 2 106,80
1700 2 2 106,80

Nota. En la tabla se observa el resultado del anélisis de sensibilidad del compresor.

En la tabla 19 se observa el analisis de sensibilidad realizado manteniendo el flujo constante,

esdecir, solo se realizo variacion de la presion.
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Tabla 19.

Tabla analisis sensibilidad flujo constante.

FLUJO (kgh) PRESION DEL PRESION TEMPERATURA
COMPRESOR (bar) | SALIDA (bar) SALIDA (°C)
1200 2 2 106,80
1200 2,4 2,4 106,80
1200 2,8 2,8 106,80
1200 3,2 3,2 106,80
1200 3,6 3,6 106,80
1200 4 4 106,80

Nota. En la tabla se observa el resultado del analisis de sensibilidad del compresor.

De los anteriores resultados se pueden obtener dos graficos que describan el comportamiento de
los andlisis de sensibilidad, obtenidos de la tabla 18. En la figura 79 se observa el comportamiento

cuando se varia el flujo.
Figura 79.

Grafica del comportamiento de la variacion del flujo en el compresor.
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Nota. En la figura se observa el resultado del andlisis de sensibilidad del compresor.

Y en la figura 80, se observa el comportamiento cuando se varia la presion.
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Figura 80.
Grafica del comportamiento de la variacion de la presion en el

compresor.
Variacion presion
4.5
= 4
h=t
S 35
[a
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25
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15
1
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Temperatura
Nota. En la figura se observa el resultado del analisis de sensibilidad del compresor.

En base a los resultados arrojados en la simulacion de Aspen Plus se logré determinar que a medida
que se cambia el flujo y la presion se aumenta, la temperatura va a aumentar considerablemente.
Sin embargo, este aumenta solo se observa si se varian ambas variables, ya que si se mantiene el
flujo constante variando la presion del compresor no se vera reflejado ningun cambio en la
temperatura. Se debe tener en cuenta que la presion y temperatura de entrada se mantendra

constante y seré la temperatura ambiente y presién atmosférica.

En conclusion, se recomienda mantener un flujo aproximado de 1600 y 1700 kg/h a unas presiones
de 3.6 y 4 bares respectivamente para lograr un aumento de la temperatura ideal a una presion
considerablemente buena; aunque se le puede incrementar tanto el flujo y la presion para lograr
una temperatura mas elevada [26]. Sabiendo que el flujo y presion minimos de operacion es de

1200 kg/h 'y 2 bares respectivamente.

No es muy recomendado incrementar mucho las presiones ya que pueden ocurrir accidentes en la
planta, teniendo en cuenta que esta serd manejada por estudiante y que como es una planta piloto

no es necesario el manejo de temperaturas extremadamente altas. Sin embargo, se debe tener en
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cuenta las recomendaciones de uso y presiones maximas de trabajo del compresor para no generar

dafos en el equipo.

4.3. Gases especiales

El proceso de simulacién de la red de gases especiales es una propuesta para ser utiliza a futuro,
por lo que esta red todavia no se encuentra en fisico. Por esto se decidié montar la simulacion
basados en un ciclo de Rankine, haciendo uso de dos sustancias, el aire y el didxido de carbono.

Los resultados obtenidos de programa Aspen Plus nos indica que la que menor temperatura resulta
de este proceso es el aire con una temperatura de salida de -206 °C, mientras que la del diéxido de
carbono fue de -19 °C, esto es dado por las propiedades fisicas de cada una de las sustancias, ya
que para lograr condensar el aire requiere de una temperatura mas baja respecto al didxido de

carbono.

Este proceso se puede manejar otras sustancias para el proceso de refrigeracion y se tendran como
base el simulador encontrado en los anexos, lo Unico que se debe hacer es modificar la sustancia
que se desea utilizar y si se desea y dependiendo de las condiciones de operacién de los equipos

gese vayan a tener en un futuro modificar y observar el comportamiento del ciclo.

Las que se propusieron fueron, con respecto a la planta térmica, un caudal de entre 60 y 80 kg/h
para las tuberias que transportan vapor y mantener el caudal de 9,58 m3/h para las tuberias que
transportan agua. En cuanto a la caldera se determiné que funcione a una temperatura de 450°C y

para la torre de enfriamiento que funcione a una temperatura de 20°C.

En cuanto a los compresores, se determind unos valores de presiones superiores a los 2 bares y un

flujo superior o igual a 1200 kg/h, concluyendo que a mayor flujo y presién mayor temperatura.

Para la propuesta de refrigerantes, se propuso el ciclo de Rankine, con dos opciones de
refrigerantes iniciales, aire y dioxido de carbono, en donde la conclusion que se obtuvo es el uso
de aire como refrigerante principal ya que al final del ciclo resulta una temperatura mucho mas
baja que hacer uso del dioxido. Se recomienda hacer uso de las simulaciones y del analisis
realizado en el trabajo de grado en el momento de la instalacion y conexion de los gases con los

demas equipos que los requiera.
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5. CONCLUSIONES

El resultado del presente trabajo de grado se logro, inicialmente haciendo una recoleccion de
informacidn suministrada por los proveedores de la planta piloto, Ingenium para la planta térmica
y los manuales de operacion de las torres por PSE. Se realizd para tener en cuenta los equipos, su
respectivo manejo y accesorios, para realizar una correcta simulacion y una posterior puesta en
marcha sin afectar ninguno de estos. Igualmente se hizo uso de trabajos de grado de los
comparieros pertenecientes a CEPIIS, en donde fue posible conocer la ubicacion de la parte del
CESI por medio de planos, imégenes y visitas realizadas durante el proceso de construccion de la
planta CEPIIS.

Al tener la posibilidad de hacer revision constante del estado de los equipos, se hizo un anélisis de
cdmo estos se iban a poner en marcha cuando la obra civil del edificio de CEPIIS, teniendo en
cuenta todos los movimientos que se describieron anteriormente en el capitulo 2 del presente

trabajo de grado.

Se determind que los equipos sufrieron dafios que luego de que la obra civil sea entregada, se
deben revisar a detalle junto a los planos, imagenes y proyecciones entregadas por el proveedor y
por la informacion suministrada a lo largo de este trabajo de grado. Se espera obtener informacion

detallada en el momento que se realicen las conexiones de los equipos.

Al no tener informacion fisica y real de los equipos, se hizo un analisis por medio de simulaciones
de tipo tedrico y conceptual, en donde se hizo uso de herramientas anteriormente entregadas, como
lo fue la de célculos hidraulicos, y el uso de un simulador de tipo comercial como lo fue Aspen.
Se simularon sus condiciones operativas y sus variables criticas de funcionamiento para luego
poder determinar alternativas de funcionamiento del equipo. Cabe aclarar que estas proyecciones

se hicieron tenido en cuenta que los equipos funcionan en su 100%.

Se hace entrega de las simulaciones libres para que, en algin momento futuro los miembros de

CEPIIS hagan uso de estas.

Las conclusiones que se presentaron respecto al funcionamiento de los equipos se determinaron

en el cuarto capitulo del presente trabajo de grado.
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Figura 81.

Diagrama PFD planta térmica
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Nota. En la figura se observa el diagrama PFD de la planta térmica. Obtenido de E. Hernandez. “Planta térmica
did4ctica”. Ingenium ingenieria y consultoria LTDA.
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Figura 82.

ANEXO 2.

MAPA CONCEPTUAL
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Nota. En la figura se observa el Arbol de decision para Aspen plus.
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ANEXO 3.
FLUJOGRAMA
Figura 83.

Célculo por medio de la herramienta programada de la viscosidad y la densidad del
fluido.

Abrir la herramienta programada para el diseno
de las redes de servicio agua de proceso, agua
residual y vapor para la planta piloto de la
universidad de América

Dar clic sobre el botdon que dice
"PROPIEDADES FLUIDO"

Introducir los datos que se
encuentran disponibles en las celdas
de color amarillo: Temperatura (°C),
presion (Bar) y servicio (Agua de
proceso, residual o vapor)

La herramienta programada arrojara
los resultados de viscosidad y
densidad de forma instantanea en
las celdas de color verde

:

FIN

Nota. En la figura se observa el diagrama para calcular la densidad y viscosidad por medio de la herramienta
programada. Obtenido de J, G. Sanchez Patifio y H, N. Ariza Otalora. “Disefio del sistema hidraulico para las redes
de tuberias para el agua de proceso, tratada, lluvia y de emergencia del centro de procesos e innovacion para la
industria sostenible de la Fundacion Universidad de América”.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8978/1/4171283-2022-2-1M-

1Q.pdf
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ANEXO 4.
FLUJOGRAMA 2
Figura 84.

Caélculo por medio de la herramienta programada de las pérdidas en la red de tuberia.

@0 118 1eces 08 SENVICIO AgUA 08 ROES0. GU
tonidual y vapor pars s planta ploke de ln

Aber |s herramienta programads pers of Osedo
urwersidad de Aménca

Dar chc sobire & HOMN que don
‘CALCULAR PERDIDAS"

Caloulsr 188 propeedades & Faves

dal ANEXO 1|
Colocar los datos de viscosdad y .
- Dar chc an el boton "CALCULAR
Sansdad on |a coltas do colr oo PERDIDAS
Al ado de la regeaidad hay un boldn
(Tabia) Que Cuents con aigunos Escrbe los datss de: Caudal Parm of Gametro a6 utilaans of vakor
vaiores de rugosdad para os omercal del d@mato mieror
Longiud. Dlmetro. Rugosd ad
malenal 6 Mas comunes 08 Loera - E0conirsdo & Iravés del ANEXO |

'

Selecoonar ol PO 08 ACCRSSND Y
escrbir I cantidad del sccascorio an
ook trama oe tubena

Colecar los dstos de o cario de

l davero; Tipo (Estrechamiento o
). Argudo

MeNor y GAmatn mayor)

Dar ciic an ol boton “AGREGAR'

Dar cic an el boton de
"ADICIONAR ACCESORIOS”

LB tramo do

LK tramo de

tubesis tuberia Ne
cuenta con cLanta con
olro tipo o= cambos o=

sconncrion? ametro?

Nota. En la figura se observa el diagrama para calcular las pedidas por tuberias por medio de la herramienta
programada. Obtenido de J, G. Sanchez Patifio y H, N. Ariza Otalora. “Disefio del sistema hidraulico para las redes
de tuberias para el agua de proceso, tratada, lluvia y de emergencia del centro de procesos e innovacion para la
industria sostenible de la Fundacion Universidad de América”.
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8978/1/4171283-2022-2-1M-

1Q.pdf
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ANEXO 5.
CODIGO QR
Figura 85.

Cadigo QR para acceder a las simulaciones.

Nota. Si no se puede acceder con el cddigo, se puede acceder con el siguiente link.
https://drive.google.com/drive/u/1/folders/1Ge2Rr_CjeUImQWzKmtU99ejdHpSa7tms
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ANEXO 6.
RECOMENDACIONES

Se debe tener en cuenta que la planta piloto de la universidad ain no ha sido acabada ni culminada,
por lo que se recomienda tener en cuenta este trabajo de grado y el de nuestro compafiero Julian
Garcia para conocer como funciona la seccion de CESI. En el trabajo de grado realizado por él se

encontrara el manual de mantenimiento de todos los equipos pertenecientes al CESI.

Como la PTAR no se ha terminado de disefiar se recomienda utilizar el disefio preliminar y la
informacidn suministrada en este trabajo de grado para su disefio final, teniendo en cuenta el nuevo
espacio en el que va a estar ubicado y los requerimientos que el equipo tiene, desde su manejo el
cual debe ser supervisado por un profesional, hasta su mantenimiento, tanto preventivo como

predictivo, teniendo en cuenta que no se necesite llegar a uno de tipo correctivo.

De los compresores se espera que a medida que las especificaciones, los equipos y las necesidades
de CEPIIS aumenten o cambien con el tiempo, también aumenten el nimero de estos presentes en

la planta requeridos para los procesos.

En cuanto a los gases especiales, se recomienda que en el momento que se adquieran se les asigne
un espacio adecuado para su mantenimiento, ya que estos no pueden estar cerca a los equipos,
existen riesgos de explosiones y de dafio material o fisico a una persona que se encuentre cerca.
Los refrigerantes se simularon para conocer las capacidades de cada uno y determinar el que se va
a usar para la mayoria de los procesos, se utilizaran otros a medida de las necesidades de los
procesos, pero para realizarlo se debe tener en cuenta la simulacion y el andlisis realizado en este

trabajo de grado.

Se recomienda utilizar las simulaciones libres que se dejaron en el ANEXO V, con su respetivo
cddigo QR vy link de descarga para estudiar los posibles cambios que los equipos tengan en el

momento de hacer la puesta en marcha.

Aspen Plus es un simulador comercial, el cual no es gratis y se debe adquirir una licencia para ser
utilizado, la Universidad de América cuenta con computadores que tienen acceso a este programa.

Las simulaciones aqui presentadas se hicieron en Aspen V11y V12,
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ANEXO 7.
PICTOGRAMAS DE SEGURIDAD

Figura 86.
Pictograma del Tanque de combustible

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria 'y
consultoria LTDA.

Figura 87.

Pictograma del Tanque de pre-dosificacién

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria'y
consultoria LTDA.
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Figura 88.

Pictograma de la Caldera de vapor saturado de 20 BHP

&

CALDERA DE GAS
PROBIDO FUMAR, ENCENDER FUEGO,
ACERCAR LLAMASO APARATOS
QUE PRODUZCAN CHISPAS

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria 'y
consultoria LTDA.

Figura 89.

Pictograma del Distribuidor de vapor

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria'y
consultoria LTDA.
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Figura 90.

Pictograma del Sobre calentador eléctrico

RIESGO
ELECTRICO

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.

Figura 91.

Pictograma de la Turbina de vapor de una etapa con cuatro toberas

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.
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Figura 92.
Pictograma de Generador de corriente eléctrica monofésica de 2,4 Kva

RIESGO
ELECTRICO

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria 'y
consultoria LTDA.

Figura 93.
Pictograma de los Condensador de vapor tipo carcasa-tubos

PELIGRO
SUPERFICIE
CALIENTE

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria 'y
consultoria LTDA.
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Figura 94.

Pictograma de los Intercambiadores de calor tipo carcasa-tubos y placas

PELIGRO
SUPERFICIE
CALIENTE

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria y
consultoria LTDA.

Figura 95.

Pictograma de los Tableros eléctricos

TABLERO
ELECTRICO

Nota. En la figura se observa el pictograma de
seguridad. Obtenido de E. Hernandez. “Planta
térmica didactica”. Ingenium ingenieria 'y
consultoria LTDA.
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