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Resumen: Redisefio de lared de vapor de la Fabrica Nacional de Licores

Problema detectado: La Fabrica Nacional de Licores (FANAL) es una empresa dedicada
a la produccién y comercializacion de alcoholes para la industria y bebidas alcohdlicas. Con el fin
de realizar el proceso de confeccién de alcohol FANAL dispone de un sistema de vapor que permite
aportar energia en forma de calor en los equipos que asi lo necesiten. El sistema de vapor cuenta
con 2 calderas pirotubulares con capacidad de generacién de 11 200 kg/h de vapor cada una.
Asimismo, el sistema de distribucion suministra vapor a 4 zonas de la planta (destilacion,
confeccion de licores, envase y vena de vapor). Las tuberias y accesorios fueron instalados desde
1981 cuando FANAL cambio su sede de San José a la localidad de Grecia y se mantienen sin
ningun cambio. Actualmente el consumo maximo de vapor se estima en tan solo 3780 kg/h.

La baja demanda de vapor comparada con la capacidad de las calderas, aunado a fugas,
deterioro en aislamiento y la presencia de un sistema de retorno de condensados pobre, lleva a
una eficiencia baja en las calderas, de aproximadamente 61%, lo cual se ve reflejado en un total
de @374 56461 asociados a costos operativos (combustible, tratamientos quimicos y
mantenimiento).

Descripcion del proyecto: El proyecto se basa en un redisefio del sistema de vapor de la
planta, con equipos ajustados a las necesidades del sistema. Se propone una mejora en el disefio
de la zona de confeccion de licores que permitird tener mayor facilidad y seguridad en el lavado de
tanques, ademas del uso de vapor en otras areas como la cocina (marmitas) y el Departamento de
Mantenimiento. Por su parte, se pretende colocar trampas de vapor en puntos estratégicos,
ademas de retornar algunos condensados que estan siendo enviados a la cafieria; también se
busca ubicar aislamiento en ciertos tramos y valvulas que se encuentran desnudos. Estas Ultimas
medidas procuran disminuir las necesidades energéticas de las calderas aumentando sus
eficiencias.

Se contempla presurizar el tanque de retorno de condensados, pasandolo de 0 kPa a 200
kPa manométricos, esto permitird que los condensados retornados mantengan su capacidad
energética, ademas se incluye la adquisicion de un intercambiador de calor que permita aumentar
la temperatura del agua de reposicion externa con ayuda del calor presente en las purgas
continuas. Se estima un incremento en la temperatura del agua de entrada de la caldera de 28°C,
que, aunado a las otras medidas de mejora, haran que las calderas pasen a tener una eficiencia
de 68,2%.

Inversiéon: Se estima una inversion de ¢113 383 013, de los cuales 84 848 840 son
correspondientes a equipos y accesorios mientras que ¢#28 534 174 estan asociados a la
instalacion del sistema.

Resultados econdmicos: la implementacién del proyecto podria traer ahorros anuales en
los costos operativos de €43 123 741y evaluando el proyecto en 4 afios con una tasa de descuento
de 10%, se espera un VAN de ¢$23 313 442, un TIR de 19% y se estima un periodo de recuperacion
de 3 afios y 3 meses, haciendo que el proyecto sea rentable.

Otros aportes: ademas de las ventajas ya citadas, la implementacion del proyecto
permitird reducir las emisiones de diéxido de carbono equivalentes en 523 859 kg por afo,
mitigando asi el impacto ambiental de la Fabrica Nacional de Licores, lo cual permite aportar al
Gobierno de Costa Rica en el camino a la descarbonizacion del pais.



Abstract: Steam system redesign of the National Liquor Factory

Problem detected: The National Liquor factory (FANAL) is a company in charge of
production and commercialization of industrial alcohols and alcoholic beverages. In order to carry
out the alcohol preparation process, FANAL has a steam system that allows energy to be supplied
in the form of heat to equipment that needs it. The steam system has 2 fire tube boilers each one
with a generation capacity of 11,200 kg/h of steam. Similarly, the distribution system supplies steam
to 4 areas of the plant (distillation, ligueur making, packaging and steam vein). The pipes and fittings
were installed since 1981 when FANAL changed its headquarters from San José to Grecia and they
remain unchanged. Currently the maximum demand for steam is estimated at just 3,780 kg/h.

The low steam demand compared to the capacity of the boilers, combined with leaks,
deterioration in insulation and the presence of a poor condensate return system, leads to a low
efficiency in the boilers, of approximately 61%, which is seen reflected in a total of € 374 564 61
associated with operating costs (fuel, chemical treatments and maintenance).

Project description: The project is based on a redesign of the plant's steam system, with
equipment adjusted to the needs of the factory. An improvement is proposed in the design of the
liquor manufacturing area that will allow greater ease and safety in tank washing, in addition to the
use of steam in other areas such as the kitchen (kettles) and the Maintenance Department. In
addition, it is intended to place steam traps at strategic points, it also seeks to return some
condensates that are being discarded. Besides, the design contemplates locating insulation in
certain sections and valves that are completely bare. These last ideas try to reduce the energy
needs of the boilers, increasing their efficiencies.

The project contemplates pressurizing the condensate return tank, passing it from a
pressure of 0 kPa to 200 kPa gauge, this allows the returned condensates to maintain their energy
capacity, in addition, the design includes the acquisition of a heat exchanger that increases the
external make-up water temperature with the help of the heat present in continuous drains. An
increase in the boiler inlet water temperature of 28 ° C is estimated, which, together with the other
improvement actions, will make the boilers have an efficiency of 68.2%.

Investment: an investment of 113 383 013 is estimated, of which ¢ 84 848 840
correspond to equipment and accessories, while €28 534 174 are associated with the installation
of the system.

Economic results: the implementation of the project could bring annual savings in
operating costs of 43 123 74, if the investment is evaluated in 4 years with a rate of return of 10%,
a NPV of €23 313 442 and a IRR 19% are expected, finally a recovery period of 3 years and 3
months is estimated, making the project profitable.

Other contributions: in addition to the advantages already mentioned, the implementation
of the project will reduce the equivalent carbon dioxide emissions by 523 859 kg per year, thus
mitigating the environmental impact of the National Liquor Factory, which allows it to contribute to
the Government of Costa Rica on the road to decarbonization of the country.



Simbolo Descripcion

Tabla 1. Simbologia y acronimos

Acarreo anticipado

Area

Cambio

Calor especifico

Caudal

Conductividad térmica

Coeficiente de conveccion

Coeficiente de expansion térmica

Coeficiente de la valvula

Coeficiente de pérdidas de calor

Densidad

Diametro

Eficiencia

Elongacion térmica

Energia

Entalpia de vaporizacién

Factor de disefo de tuberias

Factor de seguridad

Factor de velocidad

Flujo de calor

=
R S e e I I SR SR S I R B E SR N

Flujo mésico
INV Inversion
L Longitud
Nu NuUmero de Nusselt
Pr NuUmero de Prandtl
Re NUmero de Reynolds
ppm Partes por millén
P Presién
cc Poder calorifico
T Radio
R Resistencia térmica
rend Tasa de rendimiento
T Temperatura
t Tiempo
VA Valor actual
VF Valor futuro
V Volumen
v Velocidad
u Viscosidad dinamica

Fuente: propia.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo General

Redisefiar el sistema de suministro y recirculacion de vapor de la Fabrica Nacional
de Licores buscando una mejoria ligada a aspectos econdmicos, ambientales y de
seguridad, de acuerdo con los pasos de disefio indicados en los manuales de los

fabricantes Spirax-Sarco, Armstrong, entre otros.

1.1.2. Objetivos Especificos

1. Medir variables de temperatura y presion, en los diferentes puntos del sistema de
vapor, con ayuda de equipos como termdmetros infrarrojos y mandmetros, para el
recuento de datos que permita el redisefio del sistema de vapor.

2. Calcular los caudales de vapor de los de procesos de produccion de acuerdo con
los requerimientos necesarios de cada uno de los equipos del sistema.

3. Dimensionar los equipos y accesorios relacionados con el sistema de vapor,
basandose en fundamentos mateméaticos y recomendaciones de fabricantes como
Spirax Sarco, Armstrong, entre otros.

4. Estimar los costos del vapor directamente relacionados con el redisefio del sistema
de vapor de FANAL.

5. Analizar la viabilidad del proyecto de inversion mediante un analisis econémico que

involucre indicadores como TIR, VAN y Periodo de recuperacion.

1.2. ALCANCE

1.2.1. Diagndstico y levantamiento del sistema

Primeramente, se pretende realizar un levantamiento y diagndstico del sistema
actual con el fin de conocer tanto el perfil de consumos de vapor de la planta como las
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necesidades del sistema. Actualmente no se cuenta con flujometros, por lo que se
desconoce el porcentaje de vapor demandado en las diferentes zonas de la fabrica.
Por consiguiente, como objetivo inicial se busca determinar dichos flujos masicos,
utilizando métodos indirectos de medicion y calculos ingenieriles; esto permitird un
completo redisefio del sistema que se ajuste a los requerimientos reales de la planta,

propiciando asi un uso correcto de los recursos.

1.2.2. Disefio de sistema de retorno de condensados

Como mejora se contempla un sistema completamente nuevo de retorno de
condensados que contenga un trampeo eficaz, tanto en lineas de distribucién como en
equipos especificos, posibilitando asi el uso de vapor saturado, lo cual permite un uso
mas eficiente de los equipos. Paralelamente, al reutilizar el condensado, que cuenta
con un alto poder energético, se lograra la reduccion directa de los costos asociados

al combustible y tratamientos quimicos del agua de alimentacion de la caldera.

El retorno de condensados también traera consigo ventajas de caracter ambiental
significativas, esto debido a que la ejecucion de este proyecto brindard una mejora
considerable en el ahorro del agua utilizada. Actualmente, un porcentaje del agua
suele ser desechada a la cafieria una vez que cumple su funcion en el sistema de
vapor, sin embargo, al implementar el retorno de condensados se pretende reutilizar

en gran medida el fluido y ademas se busca evitar que se convierta en desecho.

1.2.3. Redisefio de seccion de confeccidn

En zonas especificas como confeccion, se propone un disefio completamente
nuevo, ya que, en la actualidad, los trabajadores de dicha area manipulan el vapor
mediante mangueras para el lavado de tanques, realizando la labor de manera poco
segura e ineficiente. El disefio planteado permitird un acceso al vapor en puntos
especificos del recinto, lo cual agilizard el proceso de lavado, aumentando

analogamente la seguridad de las operaciones.
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1.2.4. Mejora en sistema de aislamiento

Actualmente, el deterioro en las lineas de distribucion es notable, ademéas en
ciertos puntos de la tuberia el aislamiento se encuentra en contacto con el ambiente e
incluso algunas secciones especificas, como las valvulas de vapor y la vena encargada
de calentar el combustible, se encuentran completamente desnudas. Por dicha razén
el disefio contempla mejorar el aislamiento de tuberias, sustituyéndolo donde se
encuentra degradado y ubicandolo donde no existe.

La mejora en el aislamiento reducira las pérdidas por flujo de calor a los
alrededores, haciendo que la caldera requiera de menos combustible para
solventarlas. Ademas, disminuir4 la formacion de condensado, haciendo que se
necesiten trampas mas pequefas y proporcionando vapor saturado a los equipos, del
mismo modo, limitara la temperatura superficial de las tuberias del sistema,
procurando ofrecer un mayor grado de seguridad en contra de las posibles
guemaduras de los trabajadores.

1.2.5. Analisis econémico

Una vez finalizado el disefio, se plantea un analisis econémico, que contemple los
costos asociados al vapor con sus posibles ahorros relacionados a la ejecucion del
proyecto. Se evalla la viabilidad de la inversibn mediante los clasicos métodos

econdémicos, VAN, TIR y periodo de recuperacion.

1.2.6. Impacto ambiental

Por ultimo, se pretende determinar el impacto del proyecto en el area ambiental, de
manera que se pueda relacionar la reduccion de emisiones y desperdicio de agua con
algunos indicadores o datos globales, y asi mostrar la importancia del proyecto en este

ambito.
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1.3. EMPLAZAMIENTO

La Fabrica Nacional de Licores (FANAL) es una empresa dedicada a la produccién
y comercializacién de alcoholes para la industria y bebidas alcohdlicas. La empresa se
encuentra ubicada en la comunidad de Rincon de Salas, en el canton de Grecia de
Alajuela. FANAL naci6 en el afio 1853 bajo la administracion de Juan Rafael Mora,
bajo el nombre de Fabrica Nacional de Aguardientes, el objetivo inicial en aquel
entonces era fomentar la industria cafiera y defender la poblacion del consumo de
licores perniciosos con alto contenido de impurezas. Inicialmente la planta estuvo
ubicada en donde actualmente se encuentra el Centro Nacional de Cultura CENAC en

San José.

En la década de 1950 se decidi6é reubicar la fabrica fuera de San José, la planta
actual fue inaugurada en el afio 1981 y desde entonces los diferentes sectores de la
companfia fueron asentandose en dicho lugar, entre ellos: confeccion de licores,

envase, bodegas, toneleria y oficinas, completando el proceso de reubicacién en 1996.
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Figura 1. Localizacion de la Fabrica Nacional de Licores

Fuente: Google Maps.
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La mision de la empresa es ser la primera agroindustria estatal, especializada en
la produccién y comercializacion de alcoholes y bebidas alcohdlicas con altos

estandares de calidad, para apoyar el desarrollo del sector agropecuario nacional.

Y por su parte la vision de la fabrica se basa en ser una empresa publica
competitiva, moderna y consolidada en la produccién y comercializacion de alcoholes
para la industria y bebidas alcohdlicas, con altos estandares de calidad e inocuidad,
para satisfacer los gustos y preferencias del mercado, con un enfoque de bienestar

social y salud publica.

El proceso de confeccién de licor consta de 4 pasos, fermentacion, destilacion,
confeccién y embotellado.

Fermentacion Destilacion

Figura 2. Proceso productivo de la Fabrica Nacional de Licores

Fuente: propia, Word.

Fermentacion: el proceso inicia con el paso de fermentacion, en FANAL se
utiliza cafia de azGcar como insumo principal, sin embargo, es posible utilizar otro fruto
para la produccion del fermento. La cafia en unién con las levaduras son las
encargadas de producir la fermentacion, para esto es necesario que se repose la
sustancia un periodo de aproximadamente 60 horas a una temperatura cercana a
40°C. En la actualidad por factores econdémicos y otros, la Fabrica Nacional de Licores
no realiza este proceso, y adquieren la materia prima (fermentos) de un proveedor
externo. Cabe destacar que se cuenta con los equipos e instalaciones para desarrollar

el proceso.

Destilacidn: el objetivo principal de la destilacion es separar los componentes
qgue conforman una sustancia utilizando para ello los procesos de evaporacion y

condensacion basados en la volatilidad de la sustancia compuesta.
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En las torres de destilacion de la planta se ingresa una sustancia fermentada
compuesta por varias sustancias entre ellas etanol, metanol, agua... Cuando a dicha
mezcla se le suministra energia mediante la transferencia de calor con el vapor,
aumenta su temperatura hasta que el componente de menor punto de ebullicion

empiece a evaporar, separandose del compuesto inicial.

Estos vapores alcoholicos luego son condensados, separando asi la mezcla, el
proceso se lleva a cabo las ocasiones que sean necesarias hasta lograr el resultado
esperado eliminando todas las impurezas. De este proceso se extraen alcoholes a
diferentes concentraciones que seran luego almacenados para la venta (alcoholes

industriales y alcohol anhidro) o enviados a la seccion de confeccion.

Figura 3. Torres del proceso de destilacion
Fuente: propia.
Confeccion: en dicho paso se producen los diferentes licores de consumo, la
seccion de confeccidn consta de grandes tanques con agitadores, donde se realizan
las mezclas de los alcoholes provenientes del proceso de destilacion con los diferentes

productos dependiendo de la clase de licor que se desee obtener.
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Figura 4. Area de confeccion

Fuente: propia.

Embotellado: una vez obtenidos los diferentes alcoholes de consumo, se
procede con la fase de embotellado automéatico. Se cuenta con lineas autbnomas que
permiten tanto el llenado, etiquetado y roscado de tapas del producto. Se utilizan tanto
botellas nuevas como recicladas, por dicha razén se cuenta con una maquina lavadora
gue mediante el vapor esteriliza cada uno de los recipientes a utilizar. Una vez
concluido el proceso de embotellado, se almacena el producto para ser posteriormente

vendido.

Figura 5. Area de embotellado

Fuente: propia.
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2. DATOS DE PARTIDA DE DISENO

2.1. PARAMETROS DE OPERACION

Se muestra a continuacion una serie de parametros de operacion para el disefio:

Tabla 2. Parametros de operacién para el disefio

Equipo Variable Valor
Presion de trabajo de la caldera (612 + 6) kPa
Calderas
Temperatura agua de alimentacién Minimo 70 °C
Tanque de banker Temperatura de ingreso del bunker Minimo 90 °C

al tanque de uso diario

Torre Hidroselectora (C536)

Presion de entrada

Actual del proceso

Flujo masico

Actual del proceso

Torre rectificadora (C540)

Presién de entrada

Actual del proceso

Flujo mésico

Actual del proceso

Torre Deshidratadora (C570)

Presién de entrada

Actual del proceso

Flujo mésico

Actual del proceso

Torre Recuperadora (C580)

Presion de entrada

Actual del proceso

Flujo masico

Actual del proceso

Maquina Lavadora

Presion de entrada

De 340 kPa a 477 kPa

Flujo masico

250 kg/h de vapor seco

Tomas de vapor en confeccion

Presién de entrada

Flujo mésico

Criterio del diseflador

Aislamiento de tuberias

Material

Fibra mineral

Grosor

Criterio del disefiador

Trampeo de tuberias y equipos

Tipo de trampa

Criterio del diseflador

Fuente: propia.
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Como es posible observar en la tabla 2, existe una serie de criterios
desconocidos numéricamente, sin embargo, se pide que se continle de acuerdo con
los valores que presenta el sistema en su consumo habitual. Por dicha razén la
medicion de dichos valores en sitio de manera directa e indirecta es primordial para el
desarrollo del disefio. La recoleccién de datos de las mediciones se presenta en el

apartado de seleccién de componentes del sistema.

2.2. ENTORNO FiSICO DEL DISENO

La Fabrica Nacional de Licores se encuentra ubicada en Rincén de Salas, del
cantdn de Grecia de Alajuela, aproximadamente a 826 m.s.n.m., la presion atmosférica

correspondiente para esta altura es de 91,8 kPa.

Por su parte, se indica para el Ultimo afio una temperatura maxima registrada
en la localidad de Grecia de 33°C en la época de verano, mientras que la minima se
registra en 17°C en la época de invierno!. Se utilizard una temperatura de 25 °C

equivalente a la media entre la maxima y minima presentada.

A su vez, la velocidad del viento en lugares cercanos (Aeropuerto Juan
Santamaria) ronda un promedio anual de 18,52 km/h 2. La velocidad de 18 km/h se
adecua de manera correcta a lo presentado en la planta, por lo cual sera la
seleccionada como velocidad de disefio para zonas abiertas. En el caso de recintos
cerrados la velocidad se limitara a 3 km/h. Las tuberias ubicadas en la seccion de

distribucion seran disefiadas a 14 km/h.

1 Datos obtenidos de AccuWeather INC (https://www.accuweather.com/es/cr/grecia/111935/march-
weather/111935?year=2019 ).

2 Datos obtenidos de Windfinder (https://es.windfinder.com/windstatistics/alajuela-aeropuerto-juan-
santamaria).
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2.3. ESTADO DEL SISTEMA ACTUAL

Se muestra a continuacion el diagrama del sistema actual:
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Figura 6. Sistema de vapor estado actual

Fuente: Propia, AutoCAD 2020.



Se detallan a continuacion los principales componentes del sistema de vapor.

Calderas: se cuentan con dos calderas pirotubulares capaces de producir
11200 kg/h de vapor cada una, ambas alimentadas por bunker. Actualmente las
calderas operan a 612 kPa, y de acuerdo con el ingeniero a cargo se desea que se
continte con la misma presiéon de trabajo. Las calderas no operan simultaneamente,
por el contrario, su uso es alternado. La caldera A presenta un precalentador de
combustible, este se describe como un intercambiador de calor, donde se utiliza el
vapor propio de la caldera para incrementar la temperatura del bunker y asi hacer mas
eficiente el proceso de combustion. El condensado generado por dicho intercambiador

es desechado a la cafieria.

Figura 7. Calderas del sistema de Vapor

Fuente: propia.

Sistema de alimentacion de agua: el tanque de alimentacion de agua actual
suple ambas calderas, este se encuentra venteado a presion atmosférica y es
alimentado tanto por condensados del proceso como por agua externa debidamente
tratada por suavizadores. El agua de correspondiente a los condensados es flasheada
una vez que ingresa al tanque a una presion correspondiente a la atmosférica, por
ende, su temperatura es de aproximadamente 100 °C, mientras que el agua externa
ingresa a 25°C. Por su parte el agua de alimentacién entra a la caldera a 70 °C en

estado nominal.



Tuberiade combustible y vena de vapor: la tuberia de combustible transporta
el bunker desde los tanques principales de la fabrica hasta el tanque de alimentacién
de uso diario para las calderas. Con el fin de mejorar la eficiencia del proceso de
combustion, y facilitar el bombeo del combustible, la tuberia de bunker es acompafiada
por una vena de vapor, que se encarga de elevar su temperatura, esta se extiende
desde los tanques principales de bunker hasta el tanque de uso diario, donde ingresa
y mediante un serpentin mantiene la temperatura del combustible. La temperatura del
blanker se eleva desde 24°C hasta 90 °C. Cabe destacar que la vena de vapor cuenta
con una longitud de méas de 200 metros y solo es trampeada en 3 puntos, donde el
condensado es desechado a la cafieria, ademas de que, en gran parte del sistema,

tanto la vena como la tuberia de combustible no se encuentran aisladas.

Figura 8. Seccion de tuberia no aislada

Fuente: propia.

Cabezales: se tienen 2 cabezales, el cabezal principal y el de destilacion. El
cabezal principal es el encargado de recibir el vapor de las calderas y de él salen las
diferentes tuberias que se encargan de distribuir el vapor en el sistema. Por su parte,
el cabezal de la seccién de destilacion recibe el vapor y lo distribuye a las diferentes
torres del proceso, de él salen 7 tuberias, de las cuales actualmente solo 4 estan en
uso. Ambos cabezales cuentan con piernas colectoras mal dimensionadas, el cabezal
de vapor carece de una trampa y su descarga de condensados se realiza de manera
manual. Mientras que el de destilaciébn si cuenta con trampeo; ambos flujos de

condensados son retornados al tanque de alimentacion.
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Figura 9. Cabezal principal

Fuente: propia.

Figura 10. Cabezal Destilacion

Fuente: propia.

Tuberias de distribucidn: distribuyen el vapor a los equipos que conforman el
sistema de vapor, el aislamiento actual de las tuberias no es el deseable, ademas de
gue no cuentan con piernas colectoras y poseen solamente 1 trampa en mas de 120

m de largo, el condensado es desechado a la cafieria.
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Figura 11. Trampeo existente de linea

Fuente: propia.

Torre Hidroselectora (C536): La torre Hidroselectora es encargada de eliminar
contaminantes provenientes del fermento. En la torre el alcohol es suministrado a un
grado de pureza del 55% y abandona hacia la torre rectificadora con un grado de
pureza del 12%. De igual manera ingresa vapor de manera directa y se mezcla con el

alcohol, formando parte del producto, dicho flujo de vapor no es conocido.
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Figura 12. Torre Hidroselectora (C536)

Fuente: Kenneth Ocampo, AutoCAD 2020.

Torre Rectificadora (C540) e intercambiador de calor: la torre rectificadora
es encargada de subir la concentracion del alcohol de 12% a 95%. En el pie de la torre
se encuentra un intercambiador de calor externo que con ayuda del vapor aumenta la
temperatura de la mezcla en dicha zona. El condensado del intercambiador es
retornado al tanque de alimentacién. De acuerdo con los operadores y personal de
mantenimiento la trampa actual no se encuentra bien dimensionada, ya que la original

fue suplantada por una mas pequefia debido a falta de stock.
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Figura 13. Torre Rectificadora (C540)

Fuente: Kenneth Ocampo, AutoCAD 2020.
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Torre Deshidratadora (C570): la torre deshidratadora es una de las dos torres
encargada de la produccion de alcohol anhidro. A dicha torre ingresa vapor y aumenta
la temperatura del alcohol mediante un serpentin interno. El flujo de vapor no es

conocido. El condensado del serpentin es desechado a la cafieria.
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Figura 14. Torre Deshidratadora (C570).

Fuente: Kenneth Ocampo, AutoCAD 2020.
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Torre Recuperadora (C580): la torre recuperadora es la segunda torre
encargada de la produccién de alcohol anhidro, a esta ingresa vapor de manera directa
mezclandose con el alcohol y produciendo una sola sustancia. El flujo de vapor no es
conocido.
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Figura 15. Torre Recuperadora (C580)

Fuente: Kenneth Ocampo, AutoCAD 2020.
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Confeccion: en la zona de confeccion el vapor es utilizado especificamente
para el lavado de tanques. Actualmente solo se tiene una toma de vapor en una de las
equinas del recinto para cubrir el lavado de mas de 20 tanques, los cuales se
encuentran distribuidos en un &rea aproximada de 700 m2. El lavado de tanque se
realiza mediante mangueras y otros instrumentos de limpieza, que, con ayuda del
vapor, permiten eliminar posibles bacterias presentes y rastros de otros productos no
deseados. Los tanques son lavados cuando asi se amerite y en caso de que se
requiera limpiar uno de los tanques que se encuentre lejos de la toma de vapor, se
realiza un arreglo de mangueras para poder realizar la labor. El consumo de vapor es

desconocido.

Figura 16. Toma de vapor a confeccion

Fuente: propia.

Lavadora: en la seccion de embotellado se encuentra la maquina lavadora
encargada de esterilizar las botellas reutilizadas. La maquina consume 250 kg/h de
vapor a una presion que puede ser modulada entre 340 y 477 kPa. Cuenta con 4
intercambiadores de calor trampeados. El condensado de la maquina es desechado a

la caferia.
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Figura 18. Trampeo a cafieria

Fuente: propia.
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3. DISENO DEL SISTEMA

3.1. ASPECTOS GENERALES DEL DISENO

3.1.1. Estimacién de flujos de vapor

e Balance de masas para torres: Durante un proceso de flujo estacionario, la cantidad

total de masa contenida dentro de un volumen de control no cambia con el tiempo.
Entonces, el principio de conservacion de la masa requiere que la cantidad total de
masa que entra a un volumen de control sea igual a la cantidad total de masa que

sale del mismo. (Cengel & Boles, 2014).

Bajo este principio las torres de destilacion C536 y C580 pueden ser vistas como

volumenes de control de manera que se cumplen lo siguiente:

Z Mentran = Z Msaqien (1)

La ecuacion anterior sera utilizada para calcular los consumos en las torres

donde el vapor ingresa de manera directa y se mezcla con el alcohol.

e Recipiente calibrado para torres: en el caso de las torres en las que el vapor no

entra directamente, el flujo de condensados seré utilizados para estimar el caudal.

Con el fin de conocer el flujo de vapor, se utiliza la medicion por medio de
recipientes calibrados. En este caso se tiene un recipiente previamente graduado,
en el cual se deposita el condensado y se cronometra el tiempo.

_V
Q_At
) |74
m=pXQ=pxX4 (2)
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Para este caso, cabe destacar, que el condensado es liberado subitamente de
la presion propia de la trampa a la presion atmosférica, provocando que cierta parte
de este se convierta en vapor flash. Se determina el porcentaje de vapor flash con
ayuda del apéndice 2.

e Transferencia de calor: la transferencia de calor se utilizard en el céalculo de los

intercambiadores de precalentamiento de bunker, en este caso especifico es
conocido el flujo masico de bunker que ingresa a la caldera. Ademas, se conoce la
presion de entrada del vapor al intercambiador. Se utiliza la ecuacion presentada a
continuacion, obtenida del libro “Transferencia de calor y masa, fundamentos y

aplicaciones” (Cengel & Ghajar, 2011).
Qbunker = mbunker X Cp bunker X (Tsalida del bunker — !entrada del bunker)

Qvapor = Myapor X hfg vapor

Despreciando las pérdidas de calor del intercambiador con el exterior, se tiene
gue la transferencia de calor del bunker sera igual a la transferencia de calor del vapor,

logrando entonces determinar el flujo masico del vapor necesario como:

. _ Mpunker X Cp bunker X (Tsalida del bunker — Tentrada del bunker)
Myapor =

(3)

hfg vapor

3.1.2. Venade vapor (steam tracing)

En este caso se sigue el proceso recomendado por el fabricante estadounidense
Thermon. El procedimiento presente a continuacion es extraido del manual “Design

guide for steam tracing aplications”:

1. Establecer parametros de disefio: determinar los siguientes parametros:

e Diametro de tuberia a calentar.

e Longitud de tuberia a calentar.
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Temperatura minima ambiental.
Temperatura que se desea mantener.
Temperatura maxima.

Tipo y espesor del aislamiento.

Presion del vapor disponible.

. Seleccionar el método de trazado: con el fin de seleccionar el método de trazado

se utiliza la tabla adjunta en el apéndice 3, figura 204. Una vez determinado el tipo
de trazado, se selecciona el espesor de aislamiento necesario, para ello se utiliza
la tabla adjunta en el apéndice 3, figura 205.

Identificar la temperatura a mantener: se utilizan las tablas del apéndice 3, figura

206, sabiendo que estas se parametrizan para una minima temperatura de -18 °F,
y una velocidad de 11 m/s.

Determinar_factores de correccidn: para corregir los valores de temperatura se

utilizan las tablas del apéndice 3, figura 210y 211.

Determinar las longitudes de los circuitos: se utiliza la tabla adjunta en el apéndice

3. Las distancias deben son reducidas si existe elevacién de mas del 15% respecto

a la presion de entrada, y si existen abundantes accesorios.

Escoger accesorios: se determinan los accesorios a utilizar para la sujecion de la
vena, esto dependera del método de tracing seleccionado en el punto 2. Se

muestran los casos a continuacion.
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Isolated Tracer
/ Attachment Tape

Trap Station
(Typical)

Condensate
Return Manifold

Steam Supply
Manifold \ 1

Stainless Steel
Banding
FAK-7

Figura 19. Tipicos sistemas de trazado

Fuente: (Thermon).

En el caso del trazado de tuberias, Spirax-Sarco recomienda seguir una serie

de detalles mostrados a continuacion:

Figure 15 Vertical Tracing

Steam

Figure 29

¥ Steam Stoam Trap
Tap

/8" {10mm) 0D, 1/4" (6mm) Bore

Correct Arrangement

Figure 16a Incorrect Arrangement
Figure 19 for Tracer-line Joints

Figure 23

i = :
e N 3 Expansion Arrangements g
Figure 16b Correct Arrangement Figure 20 Incorrect Arangement  on Long Tracers Figure 31
Tracer Lines Around Pump Casing

Figura 20. Detalles de montaje mecénico en venas de vapor

Fuente: (Spirax-Sarco , 2004).
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3.1.3. Sistema de distribucion

Se detallan a continuacion una recopilacion de recomendaciones dadas tanto
por el fabricante Spirax Sarco, como Armstrong, para el correcto trazado del

sistema de vapor:

e Las piernas colectoras deben ser instaladas mayormente antes de elevaciones,
finales de tuberias, antes de juntas de expansidn y antes de valvulas
reguladoras. (Armstrong, 1998).

e Los diametros y longitudes de las piernas colectoras son los detallados a

continuacion.

M D H
Tamafio de Eia melro Longi%'g Mcgi[?a(r#rcn;'ima
Tuberia | 4€ Pierna
K Colectﬂ_ra Precaleniamiento | Precalentamiento

mm in | mm In | Supervisado | Automatico

15 2 | 15 T 250 710

20 Fa | 20 s 250 710

25 1 |25 1 250 710

50 2 |5 2 250 710

80 3 |80 3 250 710
100 4 [100 4 250 710
150 6 | 100 4 250 710
200 8 |100 4 300 710
250 10 | 150 6 380 710
300 12 |{150 @ 460 710
350 14 | 200 &8 535 710
400 16 | 200 8 610 710
450 18 | 250 10 685 710
500 20 250 10 760 760
600 24 | 300 12 915 915

Figura 21. Dimensiones recomendadas para para piernas colectoras

Fuente: (Armstrong, 1998).

e Las piernas colectoras en las tuberias de distribucién horizontales deben ser
ubicadas en intervalos de 30 a 60 metros. (Spirax-Sarco, 2000).

e La tuberia de distribucion horizontal debe de tener una inclinacion a favor del
flujo de vapor, esta pendiente corresponde a 2" cada 10 pies, es decir 0,5% de
la longitud total. (Spirax-Sarco, 2000)

e Las derivaciones siempre deben de ser tomadas de la parte superior de la
tuberia, y cuando son mayores a los 3 metros debe existir trampeo antes de la

valvula de control. (Armstrong, 1998).
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e Las trampas de vapor en sistemas de presion variable deben especificarse con
una valvula check interna, o bien, se debe instalar una valvula check de
compuerta antes de la trampa. (Armstrong, 1998).

e Cuando la altura geométrica es limitada, es posible realizar el trazado mostrado

a continuacion para logra inclinar la tuberia.

Figura 22. Distribucion de vapor a niveles superiores

Fuente: (Spirax-Sarco, 2000).

e Siempre que se necesite vapor seco en un equipo, se debe de instalar un separador

de vapor en la entrada de este. (Armstrong, 1998).

3.1.4. Célculo de tuberias de vapor

Para el célculo de tuberias se seguira el procedimiento recomendado por el
fabricante Spirax Sarco, donde se podra determinar la caida de presion del fluido,

el procedimiento es el siguiente:

1. Determinar la longitud equivalente de la tuberia: inicialmente como no es

conocido el diametro de la tuberia, se estima un aumento de 20% debido a
accesorios si la tuberia es menor a los 100 metros, y de 10% si la tuberia excede
dicho valor.

2. Determinar el flujo masico de la tuberia: se determinara un flujo total igual al

flujo del equipo mas 3,4% del mismo por cada 100 metros de tuberia; esto
debido al acarreo de condensados.

3. Determinar factores de presion: para este caso, la presion de entrada debe ser

conocida, y se especulara una presion de salida a criterio del disefiador. Los
factores de presion P1 y P2 son obtenidos de la tabla correspondiente al
apendice 4.
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4. Calcular factor de disefo: se calcula el factor de disefio utilizando la siguiente

ecuacion.

P, — P
F=—1 "2 (4)

Lequivalente

5. Determinar tamafio de tuberia y factor de velocidad: se ingresa con el factor de

disefio a la tabla correspondiente al apéndice 4, se elige la fila correspondiente
al préximo inferior. Se selecciona la columna que presente como minimo el flujo
de vapor deseado. De dicha columna se obtiene el diametro nominal de la

tuberia en pulgadas y el factor de velocidad “y”.

6. Determinar la velocidad de la tuberia: Spirax-Sarco recomienda un rango de

velocidades de entre 25 y 40 m/s en tuberias principales, y cercanas a 15 m/s
en ramales (se delimitan entre 10 y 20 m/s). para calcular la velocidad de la
tuberia se utiliza la siguiente férmula.

V=Y X Vespecifico (5)
En caso de que la velocidad se encuentre fuera de los limites se vuelve a
seleccionar una presién de salida y se repiten los pasos 3,4,5y 6.

7. Determinar longitud equivalente: una vez conocido el diametro de la tuberia se

seleccionan accesorios y se determina la longitud equivalente real de la tuberia,
para dicho proceso se utiliza la tabla de longitudes equivalentes propuesta en
el apéndice 4.

8. Determinar la nueva presion de salida: se sigue el procedimiento inverso para

determinar la presion de salida y continuar con el siguiente tramo de tuberia.

3.1.5. Calculo de cabezales

Para el célculo del diametro del cabezal, se considera el mismo como si fuese una
tuberia, con pérdida de presion despreciable, se recomienda que la velocidad del vapor
en el cabezal ronde los 20 m/s, por lo que se restringira la misma entre 15y 25 m/s.

se obtiene el didmetro éptimo de la tuberia como:
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T
; — — 2
Mcabezal = pvapor X Atransversal Xv= pvapor X 4 X (dinterno) X v

Mcabezal X 4

dinterno = (6)
T XV X Pyapor

Se selecciona un didmetro apropiado que cumpla con lo calculado, los didmetros
internos de las tuberias son adjuntados en el apéndice 5.

En el caso de la longitud, se selecciona un largo que permita el ingreso de todas
las tuberias conectadas al cabezal, ademas el didmetro de la pierna colectora y su
largo seréa correspondiente a lo indicado en la figura 21.

3.1.6. Calculo de aislamiento

Para el proceso de seleccion del espesor del aislamiento se utilizaran las
ecuaciones de transferencia de calor planteadas en el libro “Transferencia de calor y
masa, fundamentos y aplicaciones” (Cengel & Ghajar, 2011). Para este caso se

plantea un flujo de calor uniforme por unidad de longitud.

La tuberia y su relaciébn con el entorno puede ser visto como un circuito de

resistencias térmicas en serie, donde el flujo de calor sera determinado como:

Tvapor - Tambiente

Q= (7)

R total
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AAAA A A 2 AAAN 3 AAAAAAA 4
T, VAN AAAY VWA VAN
K | | [ Ras ]

Figura 23. Red de resistencias para cilindro de 3 capas

Fuente: Cengel & Ghajar, 2011.

Las resistencias de conduccion por metro, tanto del tubo como del aislamiento se

calculan como:

In (CE5)

rint (8)
2 XX kmaterial

Rconduccion =

La conductividad de los materiales se presenta en el apéndice 6. En el caso de las
resistencias de conveccién por metro son determinadas como se muestra a

continuacion:

1
2 X T X Toxp X Mineqio

€)

Ronveccion =

Los coeficientes de conveccion dependeran del flujo externo e interno que pase por
la tuberia. Para determinar el coeficiente de conveccion externo se determina el

namero de Reynolds inicialmente como:

Ufiuido X dex X Priluido
Re = f 14 f

(10)
.ufluido
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Las propiedades fisicas del aire son obtenidas del apéndice 1. A partir del nUmero
de Reynolds, se determina el nimero de Nusselt de acuerdo con las siguientes

ecuaciones, donde se selecciona el rango correspondiente.

Seccidn transversal

del cilindro Fluido Rango de Re Nimero de Nusselt
Circulo 0.4-4 Nu = 0.989Re0330 prl/3
T G 4-40 Nu = 0.911Re?385 prl/3
b | oS0 | 40-4 000 Nu = 0.683Re046 Pri2
liquido

l 4 000-40 000 Nu = 0.193Re%618 pri3
40 000-400 000 | Nu = 0.027Re®805 prli3

Figura 24. Namero de Nusselt para una seccién cilindrica

Fuente: Cengel & Ghajar, 2011.

Una vez obtenido el nimero de Nusselt, se calcula el coeficiente de transferencia

de calor por conveccion como:

Keiyigo X Nu
_ fluido (11)

hmedio d
exp

De manera similar, para calcular el coeficiente de conveccion interno se debe
primeramente determinar el nUmero de Reynolds, para ello se utiliza la ecuacién 10,
usando el didmetro interno de la tuberia. El nimero de Nusselt por su parte para un
flujo turbulento (Re>4 000) sera de:

1
Nu = 0,023 X Re%8 x Pr3  (12)

En caso de que el flujo sea laminar (Re<4000), el nimero de Nusselt sera

determinado como se presenta a continuacion:
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Numero de Nusselt

Configuracidn alb Factor de
geométrica del tubo 08" . = Const. | g, = Const. friccidn f
Circulo — 3.66 4.36 64.00/Re

)

Figura 25. Numero de Nusselt para un flujo laminar completamente desarrollado en una
tuberia circular

Fuente: Cengel & Ghajar, 2011.

Las tuberias en el caso planteado estan presentadas a un flujo de calor constante.
Posteriormente se calcula el valor de coeficiente de conveccion siguiendo la ecuacion
11.

Cuando se obtiene el valor de flujo de calor, se procede a calcular la temperatura
superficial, para ello se utiliza la ecuacion 7, con el valor de resistencia
correspondiente. Segun Leire Azcona Barbed, farmacéutica comunitaria de Bizkaia,
Master en Cosmética y Dermofarmacia, las quemaduras de manera instantaneas se
dan cuando se esta en contacto con superficies de mas de 70 °C, por dicha razén la
temperatura superficial serd limitada a 55 °C, para asi evitar las quemaduras en los

trabajadores de la planta.

La seleccion de aislamiento para condensado seré bajo el mismo principio.

3.1.7. Seleccion de valvulas de vapor

La seleccion de valvulas se basa en el diametro de la tuberia y su presion de
operacion. Se utilizan los catalogos proporcionados por el fabricante Sharpe (Smith

Cooper). El tipo de valvula sera seleccionado segun lo siguiente
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e Compuerta: se utiliza donde el paso fluido no necesite ser regulado y su

manipulacion no sea constante.
e Globo: donde se requiera un flujo regulado.

e Bola: se utiliza si es necesario manipulacién rapida sin flujo regulado.

La seleccion de valvulas para condensado sera bajo el mismo principio.

3.1.8. Seleccion de vélvulas reguladoras de presion

Se deben definir una serie de datos de entrada importantes, entre ellos los

siguientes:

e Presion de entrada y diametro de tuberia anterior a la vélvula

e Presion regulable y diametro de la tuberia después de la valvula
¢ Flujo masico.

e Temperatura maxima de operacion del fluido.

e Tipo de piloto: interno (no tan preciso) o externo (mas preciso).

Inicialmente se calcula el coeficiente de flujo de valvula necesario, utilizando la
siguiente formula:
m

V =
2'1 X \/(PEntrada—Psalida) X (PEntrada + Psalida)

P Entrada

cuando < Psptiaza  (13)

m

_ P Entrada
1,71 x PEntrada

cuando

CV > Psalida (14)

Los valores de presion deben ser en presion absoluta. Para la seleccion de las
valvulas se utiliza el catalogo de productos del fabricante Armstrong, inicialmente para
seleccionar entre una gama de modelos se sigue la recomendacién de la figura 229,
del apéndice 8. una vez seleccionado el modelo de la trampa, se selecciona el tamafo
de conexidn, se buscara siempre un tamafo de conexion que brinde un coeficiente de
flujo de véalvula mayor al necesario. Las valvulas menores a 2” seran roscadas,
mientras que las que superen las 2” seran bridadas.
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Una vez seleccionado el diametro de conexion se verifica que, para el rango de
presiones necesarias, el flujo maximo del reductor esté por encima del flujo de disefio,
de lo contrario se reselecciona la valvula. Se indica por ultimo el nimero de modelo, el
tamafio de conexion y tipo, la temperatura del fluido, maxima presién de entrada,
presion a la que se desea reducir, flujo masico, entre otras. La conexion de valvulas

reductoras recomendadas se muestra a continuacion.

Minumum of 10 Outlet
Globe Pipe Diameters from
Valve Last Valve or Fitting

Control Pipe
(Pitch Down) Gate

Safety Relief
Valve

Armstrong
Strainer

[ Armstrong b
Drain Separator .0

Minumum of 10 Inlet A

Pipe Diameters from
PRV to First Turn

Q Minumum of 20 Qutlet ———————————=

Pipe Diameters from
PRV to First Tum

Naote:
[1]Safety relief valve to be set at 10 psi higher or 10% higher than the downstream
pressure, whichever is greater

N
| Sy

Armstrong

TVS Trap II is suggested that the inlet "Y" type sirainer be installed on it's side to avoid the collection
of liquid in the body that could be carried through the regulator as a damaging slug under
certain conditions.

Figura 26. Conexion de valvula reductora recomendada

Fuente: Armstrong.

3.1.9. Seleccion de vélvulas de seguridad

Las valvulas de seguridad seran ubicadas después de los reductores de presion
y seran seteadas 35 kPa (5 psi) por encima de la presion de operacion del equipo
segun lo recomendado por Spirax-Sarco. Se seleccionan a partir del catalogo del
fabricante Apollo y su escogencia se basa en la presion de ajuste teniendo siempre

en cuenta que la presion ofrecida por la fabricante varia en rangos de 5 psi. Se
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selecciona una valvula que para dicha presion de ajuste presente una capacidad

de flujo por encima de la requerida.

3.1.10. Seleccién de filtros

De acuerdo con lo recomendado por el fabricante, los filtros deben ser
instalados, antes que valvulas reductoras de presion, trampas, y bombas de retorno
de condensados. Las mallas recomendadas antes de reductores de presion deben
ser finas, siendo el grado 100x100 el recomendado, por su parte, en los otros casos
se utilizan mallas estandares de 40x40. Los filtros se seleccionan segun su presion

maxima de operacion para una temperatura especifica.

3.1.11. Seleccion de venteadores de aire

Los venteadores son necesarios para eliminar el aire del sistema de vapor, ya
gue este dificulta la transferencia de calor en los equipos. El fabricante recomienda
ubicarlos al final de tuberias, en equipos (puntos altos), y a mitad de tuberias de
distribucion en caso de que sean de gran longitud. La seleccion de los venteadores
de aire dependera de la presion maxima de operacion y de la temperatura maxima
a soportar del venteador, dichos venteadores seran seleccionados a partir del
catalogo brindado por el fabricante Armstrong.

3.1.12. Seleccién de expansores térmicos

La seleccion de los expansores térmicos dependera de la restriccion de
movilidad de las tuberias. Debido a la configuracién del sistema, se ubicaran
esencialmente en tuberias de distribucién. La elongacion de una tuberia puede ser

determinada como:

0 =xX L X (Tfinal - Tinicial) (15)
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Con el fin de reducir el esfuerzo en la tuberia y los elementos de sujecién, se
busca que el expansor térmico sea capaz de soportar el 100% de la elongacion
que ocurriria en la tuberia si esta no estuviese sujeta, y para ello se seleccionan de
acuerdo con las especificaciones correspondientes brindadas por el fabricante

Metraflex.

3.1.13. Seleccién de separadores de vapor

Los separadores de vapor seran ubicados antes de una valvula reductora,
siempre y cuando, el equipo correspondiente requiera vapor saturado. Estos son
seleccionados a partir del catalogo del fabricante Armstrong de acuerdo con el flujo

de vapor correspondiente y la presion de trabajo.

3.1.14. Estimacion de flujo de condensados

Los métodos de estimacion de flujo de condensado dependeran del tipo de
aplicacion y para determinarlos se siguen los pasos recomendados por Armstrong
en el manual N101S “Guia para la Conservacion de Vapor en el Drenado de

Condensados”.

Primeramente, para calcular el flujo de condensados en un cabezal distribuidor,

Armstrong propone la siguiente ecuacion:

Mcondesados = mvapor Xaa (16)

En este caso el flujo masico de vapor sera el entregado por la tuberia de
entrada, ya sea el de la caldera en un cabezal principal o el de la tuberia anterior
en un cabezal de distribucién. El “aa” se refiere al acarreo anticipado que se

presentara en el cabezal, Armstrong recomienda un valor de 10 %.

Por su parte para calcular el flujo de condensado en tuberias de distribucién
debido a las pérdidas de calor, se sigue de igual manera las recomendaciones de

Armstrong, se plantea la siguiente ecuacion:
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. Aauperficial XU X (Tvapor - Tambiente) X E
Mcondensados = hf (17)
)

El valor de E es equivalente a 1 menos la eficiencia del aislamiento, para
determinar la eficiencia del aislamiento, se calcula el flujo de calor en la tuberia si
estuviese desnuda, y se compara con el flujo de calor de la tuberia aislada. La

eficiencia se determina como:

Qtuberia sinaislar — Qtuberia aislada
n= (18)

Qtuberia sin aislar

Por su parte el coeficiente U se calcula a partir de la siguiente gréafica:

7

kJ/hrem?*=C
g8

0 a0 00 1580 i) 250 300 30 400 450 500 560 800
Diferencia de Temperaturas, °C

Figura 27. Coeficiente de pérdidas de calor

Fuente: Armstrong.
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El grafico anterior presenta el valor de coeficiente de transferencia de calor para
aire sin mover, para el caso presentado, el aire variara entre los 3 y 18 km/h, por
recomendacion del fabricante se plantea un factor de correccion de 1,32, 1,95y 2,11
para las velocidades de 3, 14 y 18 km/h respectivamente.

El valor de calor latente es adquirido a partir de las tablas termodinamicas. Los

tramos de tuberias serdn calculados entre piernas colectoras.

Los flujos masicos de condensados de los equipos que consumen vapor seran

equivalentes a los flujos masicos de vapor de entrada.

3.1.15. Seleccion de trampas de vapor

El tipo de trampa a utilizar y el factor de seguridad dependera de la aplicacion,
se muestra a continuacion una serie de recomendaciones brindadas por el

fabricante Armstrong.
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Aplicacion lera Opclan 2da Opclon Factor de Sequridad

Caberal de la Caldera LY F&T 15
[Sobrecalentado) IBCY - Pulida Wafer Carga al Armangue
Tuberias Principales de Wapar
& Ramales de las Tuberias B F&T 2 3 =l estaria al final de ka fuberia,
[Sin Congedamiento) | (CV sl la presion varis) antes de la valvula, o en un ramal
(Congelamiento) 143 Termostatica o Disco {Mismia que arriba)
Separador de Vapor IBLY Dc 3
Calidad del vapor del 909 o menos Dc 3
Venas de Vapor 1B Termostatica o Disco 2
Unidades de Calentamiento
y de Manejo de Alre
(Presian Constante) IBLY F&T 3
(Presion Variable O - 1 har) F&T 1BLY 1, a presion diferencial de 0.034 bar
(Presion Variable 1 - 2 bar) F&T IBLY 2, a presion diferencial de 0.14 bar
(Presion Varlable = 2 har) F&T IBLY 1, 2 la milad de & maxima presbon diferencial
Radiadores Alketados &
Tubos Serpentin 2, normalmente
[Presian Constante) B Termostakica 3, para calentamiento rapldo
2, maormalmente:
(Presian Varlable) F&T 153 3, para calentamisnto rapida
Calentadores de Alre de Procesa
[Presian Constante) 1B F&T 2
{Presion Variable) FaT IBLY 3.ala mitzd de ks maxima
presian diferencial
Maquina de Absorcian de Vapor) 2, a presion diferenclal
[Enfriador) FaT IB, con Venteador Extemo o 0034 bar
Intercambladores de Calor de
Tubo y Coraza & Serpentines
de Tubo y Estampados
[Presian Constante) B DC o FaT 2
TR SR
(Presion Varlable) F&T OC o IBT o B 3
{IBLV, a mas de 2 bar) EFs pigéi':.“n“':'lli-’ﬁu!h
Ewaporadores de Un Paso y de 2
Pasos Muoltiples Do IBLV o F&T 3, con cargas de 32, 0 kghr
Oilas con Camisas de Vapar
(Drenado por Gravedad) BLY F&T o Termostatica 3
(Drenada por Sifan) Do IBLY i
3, para DC
B, para 1B a presion constanie
Secadoras Rotatorias be IBLY 10, para IB presian variable
Tanques de Flasheo LY DCoFaT 3
aLv = Balde Irrvertida con Venleadaor Grande Lse uria 18 con werdeadior de sire sxlemnd cusnda e
IBCY = Balde Irrvertido con Vihaala Check Inlema encedan ks Imitaciones de presidn de ka FET, o si el
18T = Balde Irvrertida con Venlbeador Térmica wapor sld sucio. Todes log Taclores de seguridad son
F&T = Flalador y Termoslilica para |a presion dilerencial de pperacion, al menas que
oC = Conirolador Difsrencal de Condensada %8 incligue | o conlrano

Therma = Termoeslalica

Figura 28. Recomendacion de trampas de vapor segun su aplicacion

Fuente: Armstrong.

La capacidad de cada trampa de vapor dependera de la diferencia de presion entre
la entrada y la salida de esta. Para obtener esta diferencia de presién se debera
calcular la contrapresion a la que esta sometida la trampa (presion en la salida), esta

se obtiene sumando la diferencia de altura geométrica entre la posicion de la trampa y
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la descarga de la tuberia (ya sea a la atmdsfera o al tanque de retorno), la caida de

presion en las tuberias y la presion de descarga de la tuberia.

De acuerdo con la diferencia de presion se verifica para un modelo de trampa si el

flujo permitido de la misma cumple con los requerimientos del sistema.

3.1.16. Calculo de tuberias de condensado

Para la seleccion del flujo de condensados se debe tener en cuenta que la descarga
de condensados se plantea realizar a un tanque presurizado, por lo que la generacion
de vapor flash es limitada. Se mantendra como méximo una caida de presion de 0,5
kPa/m, ademas a diferencia de las tuberias de vapor, el agua en estado liquido
presenta una densidad mayor, por lo que se considera la caida o0 aumento de presion
debido a una diferencia geométrica de altura. A partir de ahi de acuerdo con lo
presentado en el apéndice 13, con el flujo de condensados, se selecciona la tuberia

correspondiente.

Cabe mencionar que la descarga de las tuberias se dara a otras tuberias de
diferentes presiones hasta alcanzar el tanque de alimentacion. La presion que se
mantendra sera aquella correspondiente a la de la tuberia de un flujo mayormente
superior. En caso de que el flujo sea similar se mantendra la presibn menor

correspondiente.

De igual manera se mantiene una longitud equivalente de 1,2 veces la longitud sin
accesorios para el disefio preliminar y se corrige con las longitudes equivalentes por

accesorios correspondientes al apéndice 13.

3.1.17. Verificacién del tanque de alimentaciéon de agua

La capacidad necesaria en el tanque de condensados dependera de la produccién
propia de la caldera y del tiempo que de agua disponible en la caldera. El fabricante
Estadounidense P.C. McKenzie recomienda un periodo de 10 minutos de agua

disponible en la caldera, ademas sugiere disefiar el tanque con un factor de seguridad
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de 1,5 para evitar la inundacion de este. El volumen del tanque minimo necesario se

puede calcular a través de la siguiente ecuacion.

mcaldera X 34’5 X tagua disponible X FS x0,00379

3\ —
vim®) 15.65 % 8,337 X 60

(19)
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3.2. SELECCION DE COMPONENTES DEL SISTEMA

3.2.1. Diagrama propuesto

Se muestra a continuacion el diagrama propuesto:

O vAPOR
AGUA ALIMENTACION £
[l CONDENSADOS £540
C536
[l BUNKER F E—
B PURGAS C%D cs0
CABEZAL
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Figura 29. Diagrama del sistema Propuesto

Fuente: Propia, AutoCAD 2020



El disefio propuesto pretende eliminar todos los desperdicios de condensados
gue existen actualmente, se busca realizar un trampeo eficiente de equipos y del
sistema de distribucion, buscando mejorar la eficiencia del sistema y aprovechando
la purezay el contenido energético del agua. Se pretenden de igual manera mejorar
el sistema de “steam tracing”, el cual no presenta ciertos detalles de instalacion

recomendados en el inciso 3.1.2.

Por su parte se disefia un sistema completamente nuevo de suministro de vapor
en confeccion con un total de 14 salidas, distribuidas en 2 hileras de 7 salidas cada
una ubicadas en los extremos del recinto, buscando asi la facilidad de uso del vapor
en la zona, ademas de mayor seguridad del sistema. También se pretende disefiar
3 zonas nuevas de uso de vapor, la cocina, lavado de tanques de alcohol y prevista
en taller de mantenimiento. En el area de cocina se busca disminuir el consumo de
gas instalando 2 marmitas que utilicen vapor como fuente de energia. Por su parte
se propone un sistema similar de lavado de tanques, pero esta vez en la zona de
almacenamiento de alcohol, ubicado posterior a la destileria, actualmente estos
tanques se lavan con agua. También se solicita una salida prevista en el taller de

mantenimiento para ideas futuras.

Por otra parte, se pide una salida prevista del cabezal principal, esta sera
utilizada en caso de que se vuelva a plantear el uso de la zona de fermentacion. El
ingeniero solicita disefiar dicha salida con un consumo igual al de la zona de

destileria.

Como medidas de ahorro energético se plantea pasar la presurizacion del
tanque de suministro de agua, este, actualmente, se encuentra venteado a presion
atmosférica. Aumentar la presion permitira el ingreso de condensados a la caldera
a una mayor temperatura. Ademas, se propone utilizar el contenido energético de
las purgas continuas que son desechadas, para calentar el agua de alimentacién
externa que ingresa al tanque, esto mediante un intercambiador de calor ubicado

en el cuarto de calderas.



De manera analoga se busca realizar un disefio de precalentamiento de bunker
igual al presentado en la caldera A en la caldera B, esto permitira incrementar la

temperatura del combustible mejorando la eficiencia de la caldera.

Finalmente se plantea sustituir el sistema de aislamiento que se encuentra en
mal estado y también se pretende colocar aislamiento en zonas donde la tuberia

se encuentra desnuda, incluyendo en las vélvulas del sistema de vapor.

O FOSA

O LAVADORA

O CONFECCION

@ COCINA

O MANTENIMIENTO

B TANQUES DE ALCOHOL
[ DESTILACION

B CALDERAS

M TANQUES DE BUNKER

Figura 30. Zonas de uso de vapor en la planta

Fuente: Propia, Revit 2020.

3.2.2. Estimacién de flujos de vapor

Balance de masas: en el caso de la torre hidroselectora C536 y la torre

recuperadora C580, se dispone a realizar el balance de masas correspondiente los
datos de entrada y salida fueron facilitados por el encargado de la zona de

destilacién, por su parte las densidades propuestas son en esencia la densidad del
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alcohol, acetato de etilo, agua y mezcla entre estos. Se muestra a continuacion los

datos de la torre hidroselectora.

Tabla 3. Fluidos de entrada en la Torre Hidroselectora (C536)

Densidad  Flujo mésico Flujo masico

Sustancia  Caudal (I/h) | Caudal (m3/h)

(kg/m3) (kg/s)

Agua 7000 7 997 6979
Agua 4000 4 997 3988 1,108
Agua 800 0,8 997 798 0,222
Alcohol tipo B 1800 1,8 788 1418 0,394
Acetato de 4800 4,8 898 431 1,107

Vapor Desconocido | Desconocido | Desconocido | Desconocido Desconocido

Total sin vapor 4,859

Fuente: propia.

Tabla 4. Fluidos de salida en la Torre Hidroselectora (C536)

Densidad  Flujo mésico Flujo masico

Sustancia  Caudal (I/h) Caudal (m3/h) (kg/m?) (kg/h) (kg/s)
Contaminantes 3665 3,67 3,68 13,5 0,004
Acetato de 1194889 1195 3,68 4391 1,220

etilo
Alcohol 12% 14760 14,8 972 14346 3,985
Total 5,208

Fuente: propia.
Aplicando la ecuacion 1:

5,208 = 4,859 + Mygpor

) kg kg
Myapor = 5,208 — 4,859 = 0,349? X 3600 = 1256,4T

De igual manera se muestran los datos correspondientes a la torre

recuperadora C580.
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Tabla 5. Fluidos de entrada en la Torre Recuperadora (C580)

. Caudal Densidad Flujo masico Flujo masico
Sustancia Caudal (I/h) (mé/h) (kg/m?) (kg/h) (kg/s)
Capa 120 0,12 898 108 1,80
pesada
Reflujo 540 0,54 898 485 8,08
Vapor Desconocido | Desconocido| Desconocido | Desconocido Desconocido
Total, sin vapor 9,88

Tabla 6. Fluidos de salida en la Torre Recuperadora (C580)

Fuente: propia

. Caudal Caudal Densidad Flujo masico Flujo masico
sustancia ) (m3/h) (kg/m?) (kg/h) (kg/s)
Reflujo 131951 132 3,68 485 8,08
Agua 112 0,112 997 112 1,86
Total 9,94
Fuente: propia
Aplicando la ecuacién 1.:
9,94 = 9,88 + Mygpor
kg kg

Tyapor = 9,943 — 9,878 = 0,065 = x 3600 = 234~

e Recipiente calibrado: el método de recipiente calibrado se utilizé para el calculo del

flujo de la torre rectificadora (C540), la torre deshidratadora (C570) y el flujo
correspondiente a purgas continuas. Se muestran a continuacion los datos

correspondientes a las mediciones de la torre C540.

Tabla 7. Mediciones de caudal para la torre rectificadora C540

Medicién  Volumen (I) | Volumen (m3) Tiempo (s) | Caudal (m?3/s)
1 14 0,0014 3,59 0,0003900
2 1,2 0,0012 2,25 0,0005333
3 1,5 0,0015 4,03 0,0003722
4 1,8 0,0018 5,00 0,0003600
5 1,75 0,00175 4,54 0,0003855
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Tabla 7. Mediciones de caudal para la torre rectificadora C540 (continuacién)

Medicién  Volumen (I) | Volumen (m3) Tiempo (s) | Caudal (m?3/s)

3,37
7 1,6 0,0016 4,15 0,0003855
8 1,2 0,0012 3,00 0,0004000
Promedio 0,0004127

Fuente: propia.

La presion registrada durante las mediciones fue de 300 kPa manomeétrica,
equivalente a 391,8 kPa absolutos, para este valor la densidad corresponde a 920,3
kg/m3. Por consiguiente, el flujo masico correspondiente es de:

k
Meondensados = 0,0004127 x 920,3 = 0,3798?‘9
Utilizando el apéndice 2, se aproxima el valor correspondiente al porcentaje de
vapor flash liberado en las mediciones a 8,3%, por lo tanto, el valor de condensado

total incluyendo el porcentaje del vapor flash corresponde a:

. 0,3798 kg kg
Mcondensados = m = 0,4142 T X 3600 = 14917

El intercambiador que alimenta a la torre es considerado un volumen de control,
por lo tanto, el flujo masico que abandona sera igual al que ingresa de manera que

el flujo méasico de vapor sera equivalente al de condensados.

Por su parte se muestra a continuacién los datos correspondientes a las

mediciones de la torre C570.

Tabla 8. Mediciones de caudal para la torre rectificadora C570

Medicién \ Volumen (1) \ Volumen (m?3) \ Tiempo (s) Caudal (m?/s) \

1 0,5 0,0005 20,93 0,0000239
2 0,9 0,0009 24,31 0,0000370
3 1,2 0,0012 25,72 0,0000467
4 0,4 0,0004 18,98 0,0000211
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Tabla 8. Mediciones de caudal para la torre rectificadora C570 (continuacion)

Medicion Volumen (1) \ Volumen (m3) | Tiempo (s) Caudal (m?/s)

5 1 0,001 22,37 0,0000447
6 0,9 0,0009 23,11 0,0000389
7 0,7 0,0007 22,77 0,0000307
8 15 0,0015 27,03 0,0000555

Promedio 0,0000373

Fuente: propia.

La presion registrada durante las mediciones fue de 300 kPa manométrica,
equivalente a 391,8 kPa absolutos, para este valor la densidad corresponde a 920,3

kg/ms3. Por consiguiente, el flujo masico correspondiente es de:

k
Meondensados = 0,0000373 X 920,3 = 0,03434%]
Utilizando el apéndice 2, se aproxima el valor correspondiente al porcentaje de
vapor flash liberado en las mediciones a 8,3%, por lo tanto, el valor de condensado
total incluyendo el porcentaje del vapor flash corresponde a:

_ 0,3434 kg kg
Mcondensados — m = 0,03745 ? X 3600 = 134-,87

Al igual que el intercambiador el serpentin puede ser observado como un
volumen de control de manera que el flujo méasico que abandona sera igual al que

ingresa, por lo tanto, el flujo masico de vapor sera equivalente al de condensados.
Finalmente se muestra el caso de las purgas continuas.

Tabla 9. Mediciones de caudal para las purgas de la caldera

Medicién = Volumen (I) | Volumen (m3) | Tiempo (s) Caudal (m3/s)

1 0,3 0,0003 12,76 0,0000235
2 0,4 0,0004 21,94 0,0000182
3 0,3 0,0003 16,07 0,0000187
4 0,5 0,0005 25,42 0,0000197
5 0,4 0,0004 20,69 0,0000193
6 0,2 0,0002 8,37 0,0000239
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Tabla 9. Mediciones de caudal para las purgas de la caldera (continuacion)

Medicién = Volumen (I) | Volumen (m3) | Tiempo (s) Caudal (m3/s)

7 0,6 0,0006 31,02 0,0000193
8 0,7 0,0007 36,15 0,0000194
Promedio 0,0000203

Fuente: propia.

La presion registrada durante las mediciones fue la misma presion de trabajo
de la caldera 612 kPa, equivalente a 704 kPa absolutos, para este valor la densidad
corresponde a 902,6 kg/m3. Por consiguiente, el flujo masico correspondiente es
de:

k
Meondensados = 0,0000203 X 902,6 = 0,0183 Tg
Utilizando el apéndice 2, se aproxima el valor correspondiente al porcentaje de
vapor flash liberado en las mediciones a 12,5%, por lo tanto, el valor de condensado
total incluyendo el porcentaje del vapor flash corresponde a:

, 0,0183 kg kg
Mcondensados — TZS(VO = 0,0209 T X 3600 = 75,27

Transferencia de calor: para el caso del precalentador, se tiene que la caldera es

alimentada por una bomba Viking Pump modelo H4124A, con un caudal maximo
de 3,4 m3¥h, se supondra que el caudal de trabajo de la bomba sera del 85% de su
capacidad. El intercambiador es capaz de incrementar la temperatura del banker
desde 85 °C a 107°C. La densidad y la capacidad calorifica a una temperatura
media de 96 °C, son respectivamente 905 kg/m3y 2,25 kJ/kgK.

Por su parte el vapor abandona la caldera a su presion de trabajo y cuenta con
una valvula reductora en la entrada del intercambiador que mantiene la presion a
138 kPa manomeétricos, por lo tanto, la entalpia a 230 kPa absolutos es de 2186,8
kJ/kg. Se obtiene el consumo del vapor utilizando las ecuaciones 2 y 3 a

continuacion.
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k
P umcer = 905 X 3,4 X 0,85 = 2615452

h
. 2615,45 x 2,25 x (107 — 85) kg
Myapor = 2186.8 = 59,27

3.2.3. Diseio de la vena de vapor

Se sigue el procedimiento planteado en el punto 3.1.2.

1. Establecer pardmetros de disefio: se muestran a continuacion la recopilacién

de datos necesarios para el disefio.

Tabla 10. Pardmetros iniciales para el disefio de la vena de vapor

Parametro Unidades SI = Unidades Americanas
Diametro de tuberia a calentar 80 mm 3"
Longitud de tuberia a calentar 220,6 m 723,8 ft
Temperatura minima ambiental 17 °C 62,6°F
Temperatura que se desea mantener 90 °C 194 °F
Presién de vapor disponible absoluta 700 kPa 101,52 psi

Fuente: propia.

Seleccionar el método de trazado: Se selecciona un rango de temperaturas

medio de la figura 204, con un sistema de trazado por conveccion/conduccion,

de igual manera de la figura 205 se escoge para una tuberia de 80 mm vy la

temperatura de 90 °C un aislamiento de 25 mm de espesor.

Identificar la temperatura a mantener: de acuerdo con la figura 206, para una

tuberia de 80 mm con aislamiento de 25 mm y con una traza de 12 mm, la

temperatura de proceso sera aproximadamente de 72,4 °C equivalente a 162,3

°F. Si bien es cierto la temperatura no es la requerida en el proceso se corregira

en el siguiente apartado
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4. Determinar_factores de correccidon: se utiliza el factor de correccion por

temperatura ambiente obtenido lo siguiente:
Teorregida por temperatura = 162,3 + 0,47 X 62,6 = 191,7 °F = 88,7 °C

La correccion se realiza en grados Fahrenheit debido a las unidades de
los coeficientes. Por su parte se plante utilizar fibra mineral, por lo tanto, para
las dimensiones dadas se presenta un aumento en la temperatura de proceso

de 17,2 °C, teniendo entonces:
Tcorregida por aislamiento = 88'7 + 17'2 = 105:9 °C

La temperatura es superior a la de disefio, haciendo que el bunker
eventualmente pueda ingresar a la caldera a una temperatura ain mayor,

mejorando la eficiencia de la caldera.

5. Determinar las longitudes de los circuitos: utilizando la tabla presentada en la

figura 212, se selecciona la fila de 618 kPa (préximo inferior a la presiéon de
operacion del sistema de trazado), se recomienda para una tuberia desnuda
ser trampeada cada 72 m equivalentes, sin embargo, la constante aparicion de
bridas, arreglos de codos, puntos bajos, y la limitada distancia para longitud de
piernas colectoras lleva a escoger una distancia aproximada de 60 m
equivalentes entre trampas.

6. Escoger accesorios: se seleccionan bandas de acero inoxidable para la

sujecién de la tuberia.

Para delimitar una velocidad de 15 m/s y una caida de presion aceptable se

selecciona un flujo de 25,6 m/s.

3.2.4. Célculo de tuberias de vapor

Se hace un recuento de los equipos con sus respectivas necesidades de consumo
y de presion.
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Tabla 11.

Variables de disefio del sistema para el calculo de tuberias

Flujo mésico

Método de
adquisicion

Presion manomeétrica

Valor (kPa)

Método de
adquisicion

Solicitada por

Caldera A 11200 Ficha técnica 612 . .
ingeniero a cargo
Caldera A 11200 Ficha técnica 612 . SOI'.C'tada por
ingeniero a cargo
Torre C540 1491 Recipiente calibrado 300 Medicion
Torre C536 1256 Balance de masas 230 Medicion
Torre C570 135 Recipiente calibrado 300 Medicion
Torre C580 234 Balance de masas 230 Medicion
Vena de vapor 51,2 Fabricante thermon La dE’TI cabezal Misma de
principal cabezal
Lavadora 250 Ficha técnica 340- 476 Ficha técnica
. o . Criterio de
Salidas confeccion 20 C”te”.o de qllse_nador La pe”.“'“da disefiador y ficha
y ficha técnica por el sistema P
técnica
Salidas lavado de Criterio de disefiador | La permitida : C~r|ter|o d?
20 . . . disefiador y ficha
alcohol y ficha técnica por el sistema L
técnica
Marmitas 120 Ficha técnica 30-45 Ficha técnica
Precalentador de 59.2 Transferencia de La permitida La permitida por

bunker

calor

por el sistema

el sistema

Fuente: propia.

Se resumen a continuacion las tuberias de vapor propuestas con su respectiva

identificacion:
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Tabla 12. Designacion de tuberias de vapor

Designacion ‘ Desde Hasta ‘
AC Caldera A Cabezal Principal
BC Caldera B Cabezal Principal
AD Caldera A Precalentador caldera A
BE Caldera B Precalentador caldera B
CF Cabezal principal Interseccion destilacion
CAN Cabezal Principal Vena de vapor
CAN Cabezal Principal Prevista Fermentacion
FG Interseccion destilacion Cabezal destilacion
GH Cabezal de destilacion Reductor C540
HC540 Reductor C540 Intercambiador C540
Gl Cabezal de destilacion Reductor C536
IC536 Reductor C536 Torre C536
GJ Cabezal de destilacion Reductor C570
JC570 Reductor C570 Torre C570
GK Cabezal de destilacion Reductor C580
KC580 Reductor C580 Torre C580
FL Interseccion destilacion Toma lavado de tanques
LM Toma lavado de tanques Toma lavado 1
M1 Toma lavado 1 Salida lavado 1
MN Toma lavado 1 Toma lavado 2
N2 Toma lavado 2 Salida lavado 2
NN Toma lavado 2 Toma lavado 3
N3 Toma lavado 3 Salida lavado 3
NO Toma lavado 3 Toma lavado 4
04 Toma lavado 4 Salida lavado 4
LP Toma lavado de tanques Interseccion mantenimiento
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Tabla 12. Designacion de tuberias de vapor (continuacion)

Designacién ‘

Desde

Hasta

PQ Interseccion mantenimiento Distribuidor Coc-Man
QR Distribuidor Coc-Man Cocina Reductor
QS Distribuidor Coc-Man Prevista mantenimiento
PT Interseccion mantenimiento Primera toma de confeccion
TU Primera toma de confeccion Toma de vapor 1.1
Ul Toma de vapor 1.1 Salida 1.1
uv Toma de vapor 1.1 Toma de vapor 1.2
V2 Toma de vapor 1.2 Salida 1.2
VW Toma de vapor 1.2 Toma de vapor 1.3
W3 Toma de vapor 1.3 Salida 1.3
WX Toma de vapor 1.3 Toma de vapor 1.4
X4 Toma de vapor 1.4 Salida 1.4
XY Toma de vapor 1.4 Toma de vapor 1.5
Y5 Toma de vapor 1.5 Salida 1.5
YZ Toma de vapor 1.5 Toma de vapor 1.6
Z6 Toma de vapor 1.6 Salida 1.6
ZAA Toma de vapor 1.6 Toma de vapor 1.7
AA7 Toma de vapor 1.7 Salida 1.7
TAB Primera toma de confeccién | Segunda toma de confeccién
ABAC Segunda toma de confeccion Salida lavadora
ABAD Segunda toma de confeccion Toma de vapor 2.1
AD1 Toma de vapor 2.1 Salida 2.1
ADAE Toma de vapor 2.1 Toma de vapor 2.2
AE2 Toma de vapor 2.2 Salida 2.2
AEAF Toma de vapor 2.2 Toma de vapor 2.3
AF3 Toma de vapor 2.3 Salida 2.3
AFAG Toma de vapor 2.3 Toma de vapor 2.4
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Designacién ‘

Tabla 12. Designacion de tuberias de vapor (continuacién)

Desde

Hasta

AG4 Salida 2.4
AGAH Toma de vapor 2.4 Toma de vapor 2.5
AH5 Toma de vapor 2.5 Salida 2.5
AHAI Toma de vapor 2.5 Toma de vapor 2.6
Al6 Toma de vapor 2.6 Salida 2.6
AlAJ Toma de vapor 2.6 Toma de vapor 2.7
AJ7 Toma de vapor 2.7 Salida 2.7
HAK Vena de vapor Tanques de bunker principales
HAL Vena de vapor Tangue de bunker alimentacion
SAM Reductor cocina Marmitas

Se muestra a continuacion el calculo de la tuberia AC, la tuberia presenta una

longitud de 16,54 m. Se tienen para este tramo 2 valvulas de compuerta, 1 union T, y

3 codos.

Fuente: propia.

1. Determinar la longitud equivalente de la tuberia:

Lequivatente = 1,2 X 16,54 = 19,85 m

Determinar el flujo mésico de la tuberia:

)

4
X 16,54 = 11200 kg /h

Thdiseﬁo = 11140,5 X 100

Determinar factores de presion:

Presion de vapor de salida propuesta: 610 kPa o 6,1 bar.
P1=45,041.
P2=44,76.
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4. Calcular factor de disefio:

_ 45,041 — 44,76
B 19,85

= 0,014

Se selecciona un factor de friccion de 0,013 para ingresar a la tabla

5. Determinar tamafo de tuberia y factor de velocidad:

Diametro de tuberia: 200 mm
Flujo masico disponible 12564 kg/h
Y=104,7

6. Determinar la velocidad de la tuberia:

m
v =104,7 X 0,269 = 28,16;

Como la velocidad se encuentra entre 25 y 40 m/s se acepta el tamafio de
tuberia.
7. Determinar longitud equivalente:
Lequivatente = 16,54 + (2 X 1,6) + (1 X 12,2) + (3 X 6,1) = 50,24 m

8. Determinar nueva presion de salida:

P, = —((0,013 x 50,24) — 45,041) = 44,387

Interpolando se obtiene para dicho factor una presion de salida de 6,069 bar o
606,9 kPa.

El disefio del resto de la tuberia se obtiene en el anexo 1.

3.2.5. Calculo de cabezales

El cabezal principal sera disefiado de acuerdo con la capacidad de generacion
de la caldera (11200 kg/h), a la presion mas baja que entregarian las calderas 606,9

kPa. Se tiene para una velocidad recomendada de 20 m/s:
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d - 11200 x 4 —0231m = 231
interno = 3600 % 77 x 20 X 3,704 20T esdmm

Se selecciona un cabezal de 250 mm nominales equivalente a 10”, con un
diametro interno de 254,08 mm, por ende, la velocidad del cabezal sera:

~ 11200 x 4
Y 3600 x 1 x (0,25408)2 x 3,704

=16,5m/s

Como la velocidad se encuentra entre 15 y 25 m/s el diametro es aceptado. La
pierna colectora sera de 150 mm de diametro y 0,71 m de largo segun lo especificado

en la figura 21.

3.2.6. Calculo de aislamiento

Se muestra a continuaciéon el desarrollo de seleccion de aislamiento para la

tuberia AC, los datos de entrada son los siguientes:

¢ Velocidad del viento: 3km/h = 0,833 m/s.

e Presion absoluta: 704 kPa.

e Temperatura interna: 165 °C.

e Diametro Nominal de la tuberia: 8" =200 mm.

1. Resistencia de conveccién interna: Los datos de entrada para calcular la

resistencia de conveccion interna son los siguientes:
e Velocidad del fluido: 28,26 m/s.
e Diametro interno de la tuberia: 202,7 mm.
e Numero de Prandtl: 1,05.
e Viscosidad cinematica: 3,99x10-6 m?3/s

e Coeficiente de conduccion del vapor: 0,0339 W/mK.

Se calcula el numero de Reynolds con la ecuacion 10 como:
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28,26 x 202,72

€= 1000 x399 x 106 _ 1436693

Como el numero de Reynolds es superar a 10000 se considera flujo
turbulento, por lo que el numero de Nusselt se determina con la ecuacion 12

como.

1
Nu = 0,023 x 1436693%8 x 1,053 = 1971

A partir del nimero de Nusselt es posible calcular el coeficiente de

conveccion interna con la ecuacién 11 como:

0,0339 x 1971
hinterno = 0 20272

=329,5 W/m2K

Finalmente se calcula la resistencia interna de conveccion por metro de tuberia

con la ecuacién 9 como:

1
Reonveceion = 1502072 % 320,85 =~ 00048 m°C/W

2. Resistencia de la tuberia: Los datos de entrada para calcular la resistencia de

conduccion de la tuberia son los siguientes:
e Material de la tuberia: Acero al carbono.
e Conductividad térmica a la temperatura del vapor: 47,4 W/mK.
e Diametro interno: 202,7 mm.

e Diametro externo: 219,1 mm.

Se calcula la resistencia de conduccion por metro de tuberia a partir de la

ecuacion 8 como:

2191
In G3577)

- ="/ - -4 _.,0
T r X 4745 = 200 X 107t mc/w

Riypo =

3. Resistencia de asilamiento: Los datos de entrada para calcular la resistencia

de conduccion de la tuberia son los siguientes:
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e Material del aislamiento: Fibra mineral.

e Conductividad térmica a una temperatura media de 95°C: 0,0451
W/mK.

e Diametro interno: 219,1 mm.

e Diametro externo: 299,1 mm.

e [Espesor de aislamiento propuesto: 40 mm.

La temperatura de seleccion para la conductividad térmica es un promedio
de la temperatura del vapor y la temperatura ambiente. Se calcula la resistencia
de conduccidn por metro de la tuberia a partir de la ecuacion 8 como:

299,1

In (T‘B,l)
Raisiamiento = 2 %1 X 00451

= 1,1 m°C/W

Cabe mencionar que el espesor mas pequefio de aislamiento es de 25

mm, y los espesores crecen de 15 mm en 15 mm.

4. Resistencia de conveccidén externa: Los datos de entrada para calcular la
resistencia de conveccidn externa son los siguientes:
e Velocidad del viento: 0,833 m/s
e Diametro expuesto: 299,1 mm.
e Numero de Prandtl a 40 °C: 0,726.
e Viscosidad cinemética a 40 °C: 1,70 x10-5 m?/s

e Coeficiente de conduccion del aire a 40 °C: 0,02662 W/mK.

Las propiedades del aire son calculadas para una temperatura promedio entre

55 °Cy 25 °C. Se calcula el nimero de Reynolds con la ecuacién 10 como:

o, _ 0833X 029908
= "170x10-5

Como el numero de Reynolds se ubica entre 4000 y 40000 el numero de Nusselt

sera calculado como:
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1
Nu = 0,193 x 146439618 x 0,72553 = 65,1

A partir del nimero de Nusselt es posible calcular el coeficiente de conveccion

interna con la ecuacion 11 como:

0,02662 x 65,1
Rexterno = 02991

=58 W/m2K

Finalmente se calcula la resistencia entera de conveccién por metro de tuberia

con la ecuaciéon 9 como:

1
R . =
are 7 x0,2991 x 5,8

= 0,184 m°C/W

5. Calculo de flujo de calor y temperaturas de interés: Se calcula la transferencia

de calor a partir de la ecuacién 7 como:

_ 165 — 25
(0,184 + 1,1 + 2,60 x 10~* + 0,0048)

Q =108,7 W/m
Se calculan las siguientes temperaturas de interés:
Tinterna de tuberia = —(108,7 X 0,0048 — 165) = 164,4 °C
Toxterna de tuberia = —(107 X (10,0048 + 2,60 X 10™%) — 165) = 164,4 °C

Tsuperficial aistamiento = 108,7 X 0,184 + 25 = 45 °C

Como la temperatura superficial es inferior a 55 °C, el aislamiento es aceptado,
si fuese mayor se retoma el calculo con un espesor mayor. Se muestra el célculo

restante en el anexo 3.

3.2.7. Seleccion de valvulas de vapor

Se muestra a continuacion la seleccion de una de las valvulas de compuerta que
permite el paso de vapor de la caldera al cabezal principal. Los datos de entrada son

los siguientes:
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e Diametro de la tuberia: 8" 0 200 mm.

e Temperatura de proceso 165 °C o0 328,9 °F.

e Presion de proceso manomeétrica: 612,3 kPa o 88,8 psi.
e Tipo de valvula: Compuerta.

e Tipo de conexion: Bridada.

Se muestra a continuacion los rangos maximos de presion permitidos para una

valvula de compuerta serie 150 bridada:

Technical Infermation

Worki
Temperature orxing
°F Pressure
psi
=20t 100 785
200 aen
3 £al
400 00
500 170
600 140
550 125
100 110
150 95
800 B0
850 85
00 50
950 35
1000
How to Order
Size | Series Class Ends Bm:,. Material Opl ons.
i .
]
3
'l
5
[
B
10
11
"
16
1%
N
M *POA
Example: 8-35 -1 - 1 - 4 - = B8-35-1-1-4

Figura 31. Capacidad y designacion valvula de compuerta Bridadas

Fuente: Sharpe Valves.
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Interpolando entre los datos se tiene para la temperatura de proceso
especificada una presion maxima de trabajo de 221 psi equivalente a 1526 kPa, por lo

cual la valvula es aceptada, le designacion de esta es 8"-35-1-1-4.

Se muestran las demas valvulas y fichas técnicas en anexos y apéndices

respectivamente.

3.2.8. Seleccion de vélvulas reductoras de presion

Se muestra a continuacién la seleccion de la valvula reductora de presion

correspondiente a la Torre C540, para ello los datos de entrada son los siguientes:

e Presion de entrada manométrica: 576 kPa o 83,5 psi.
e Diametro de tuberia entrada: 4” o0 100 mm.

e Presién regulable manométrica: 300 kPa o 43,5 psi.
e Diametro de la tuberia salida: 6” 0 150 mm.

e Flujo masico: 1491 kg/h o 3288 Ib/h.

e Temperatura maxima de operacion del fluido: 163 °C.

Inicialmente se calcula el coeficiente de flujo de valvula necesaria, por lo que se

utiliza la siguiente formula:

576
como T = 288 < 300

3288
Cy = =20
2,1x /(83,5 —435) x (83,5 + 13,3 + 43,5 + 13,3)

Segun la figura 229, ubicada en el apéndice 8, el modelo de valvula recomendada
es el GP2000 de piloto externo. Se muestra a continuacion algunos datos técnicos:
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GP-2000 Specifications

Materials
Inlet Pressure Reduced Spring Maximum Minimum L
Application f Pressure Temperature | Differential Main Pilot .
psig (bar) | ic (bar) | 00" °F [°C) psig (bar) | B%Y | valvg/Seat | Valve/Seat | Di@Phragm | Color
NPT
15 - 300
(1-20) "1.5-3
15- 185 (10-21) | vt
) 3-21 Ductile Iron . Stainless Steel| Dark
Steam 15[](|1b-F1|:r}|ged (21-1.4) Yellow 450 (232) 7 (.48) ASTM A536 Stainless Steel AISI 420 AIS] 301 Gray
15 - 200 Green
(1-20)
300 Ib. Flanged

Figura 32. Datos técnicos para la valvula GP2000

Fuente. Armstrong.

Para este caso se observa como para el rango de presiones seleccionado, la

valvula correspondiente sera la GP2000 de 150 Ib bridada con resorte color verde, la

temperatura maxima de operacidn permitida se encuentra por encima de la del

sistema. Se selecciona a continuacion un diametro de conexién de 50 mm con un

coeficiente de flujo por encima del necesario.

GP-2000, GP-2000K-1, GP-2000K-3, GP-2000K-6, GD-2000K, GP-2000R Capacities—Steam (kg/hr)

C tion Size
Inlet \ Outlet mm
bar 15 20 25 32 40 ol [ 80 100 150
Cy Factor [ 1.2 10.9 14.3 18.8 32 60 8 120 250

103 055 el 13 199 261 343 584 1,095 1,423 2189 4,561
0.21 114 164 248 325 427 727 1,363 1,772 2,726 5,679
1138 0.90 100 143 217 285 374 637 1,194 1,553 2389 4977
0.21 142 205 310 407 534 910 1,706 2,218 3412 7,108
172 1.24 107 154 234 307 403 686 1,287 1,673 2573 5,361
) 21-.34 154 222 336 440 579 985 1,848 2,402 3,695 7,698
207 1.59 114 165 249 327 430 732 1,373 1,784 2,745 5,719
’ .21- .48 173 250 378 496 652 1,109 2,080 2,704 4161 8,668
228 128 184 278 365 479 816 1,530 1,989 3,060 6,376
2.76 1.72 114 165 249 327 430 732 1,373 1,784 2,745 5,719
21- 83 173 250 378 496 652 1,109 2,080 2,704 4,161 8,668
290 128 184 278 365 479 816 1,630 1,989 3,060 6,376
3.45 207 179 258 391 513 674 1,147 215 2,796 4301 8,961
21-117 212 305 462 607 798 1,358 2,546 3,309 5.091 10,607
3.52 148 214 324 425 558 950 1,781 2,315 3,562 7421
414 310 148 214 324 425 558 950 1,781 2,315 3,562 7421
241 223 321 486 637 838 1,426 2,673 3,475 5,347 11,139
21-15 251 361 547 718 943 1,606 3,011 3,914 6,022 12,546
434 213 307 465 611 803 1,366 2,562 3,330 5123 10673
547 379 269 387 586 769 1,011 1721 3.227 4,195 6,454 13.446
’ 3.10 319 459 695 912 1,199 2,041 3,826 4,974 7,693 15,943
27-24 348 501 798 995 1,308 2,226 4,175 5427 8.349 17,394
5.86 270 389 589 772 1,016 1,729 3.241 4,213 6,482 13,505
6.89 517 340 490 742 974 1,280 2179 4,086 5311 817 17,023
414 415 597 904 1,186 1,559 2,653 4,975 6,467 9,949 20,728
34-29 445 641 970 1,272 1,673 2,847 5,338 6,939 10,676 22,242

Figura 33. Capacidades de la valvula modelo GP2000

Fuente. Armstrong.
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De la fila 8 (5,17 bar), subfila 3 (3,1 bar), se observa que la trampa tiene una
capacidad de 2041 kg/h, por encima de los 1491 requeridos, si bien es cierto, no son
los valores exactos de disefio, la valvula es aceptada. Se confirmara en el apartado de

verificacion del disefio. Se muestra a continuacion las especificaciones de compra:

e Modelo: NPT GP2000.

e Tipo de conexion y tamafo: bridada de 50mm (2”)
e Fluido: Vapor.

e Temperatura del fluido: 163 °C o0 325 °F.

e Presion maxima de entrada: 576 kPa o 83,5 psi.

e Presion modulada deseada: 300 kPa o0 43,5 psi.

e Flujo masico:1491 kg/h o 3288 Ib/h.

3.2.9. Seleccion de vélvulas de seguridad

Se muestra la seleccion de la valvula de seguridad correspondiente al reductor
RED1 ubicado en la tuberia HC540, la presion de salida de la valvula debe ser limitada
a 300 kPa, por lo tanto, la presién de ajuste de la valvula de seguridad debera
aproximarse a 335 kPa (49 psi). Se muestra a continuacion las capacidades de las

valvulas del fabricante Apollo Valves.

U.5. Customary Units lbs./hr. Metric Units kg./hr.

Orifics Latter D E F G H J Orifics Lattsr D E F G H J
Arsa In.* 0129 0230 0359 0.589 09 1.508 ArsaCm.* 0.835 1483 2315 3800 5932 9.733
Set Pressure Sat Pressure

peig barg

5 122 218 340 558 871 1428 0.34% 55 99 154 253 395 648
10* 167 298 466 765 1,193 1858 0.69* 76 135 21 347 541 888
15 179 320 499 820 1,279 2,100 11 B4 148 233 382 587 880
20 207 368 576 845 1474 242 1.5 98 175 273 448 700 1,148
] 234 418 652 1070 1,670 2742 2 116 207 323 531 B29 1,360
30 262 467 720 1195 1,865 3,063 25 136 242 378 620 968 1,589
35 252 521 B13 1,333 2,080 3416 3 156 277 433 711 1,110 1,821
40 32 574 BOT 1471 2,295 3769 3.5 175 313 489 802 1,251 2,054
45 352 G28 981 1609 2510 4122 L 195 348 RS BB2Z 1,393 2286
50 383 BB2 1,065 1.747 2725 4475 45 215 384 599 883 1,535 2518

Figura 34. Capacidades para valvula de seguridad modelo 19K

Fuente: Apollo Valves.
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Para un valor de 50 psi en la columna J se obtiene un flujo maximo de 2030 kg/h
(4475 Ib/h) de vapor, superiores a los 1491 kg/h determinados por el disefio, por lo que
es aceptada. A partir de la letra del orificio se selecciona el modelo con ayuda de la

siguiente figura:

Ol New Stze (Indmm.) Weight
Part Modal Orifics Inlst x Dimsnslons (InJmm ) Ench
Humber Number Lotter Dutiet A B c (lbs.Jk:.)
19-202 19DC b 1/2 X 34 2.2 6.52 1.37 16
15 x 20 56 166 35 73
19-301 19°DD D 34 X 34 221 6.52 1.37 16
20 x 20 56 166 35 .73
19-302 19"ED E 34 X1 2.50 716 1.75 20
20 x 25 64 182 44 R
19401 19"EE E 1%1 264 7.30 1.75 22
25x 25 67 185 44 1.0
19402 19°FE F 1X1-1/4 2495 9.34 2.00 4.1
25 x 32 75 237 51 1.9
18-501 19°FF F 1-1/4 X 1-1/4 2495 §.34 2.00 4.3
32 x 32 75 237 51 20
19-502 19*GF G 1-1/4 X 1-1/2 338 11.04 237 74
32 x 40 BE 280 G0 34
19-601 1960 G 1112 X 1-12 3.38 11.01 237 76
40 x 40 86 280 G0 34
19-602 19°HG H 112X 2 363 11.96 275 M5
40 x 50 92 304 70 52
19-T01 19"HH H 2x2 363 11.96 275 "B
50 x 50 92 304 70 5.3
Haw! 19°a" J 1-102F X 2-1/2 3.80 14.00 3.50 200
40 x 65 87 356 88 g7
18-T02 1°JH J 23X 2402 406 14.25 350 198
50 x 65 103 362 g9 9.0
19-801 194 J 24/2 X 2-1/2 4.50 14 68 350 208
G5 x 65 114 373 89 9.4

Figura 35. Numero de modelos para trampa seleccionada

Fuente: Apollo Valves.

Se selecciona el modelo 19*JH. La designacion de la valvula sera 19K-JH-L-050.

Se muestra en el anexo 7 la demas seleccion de valvulas de seguridad.

3.2.10. Seleccioén de filtros

Se muestra la seleccion del filtro correspondiente al reductor de la torre C540, para

ello los datos de entrada son los siguientes:

e Presion: 576 kPa o 83,5 psi.
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e Temperatura de operacion: 163 °C o 325 °F.

e Diametro de la tuberia: 4” o0 100 mm.

Se muestra a continuacion la capacidad del filtro modelo CA.

Pressure/Temperature Rating

400

'\
5 300 \\\
| N I [N S .

200
100 150 200 250 300 350 406

Temperature, ‘F

psig

ssure

Pr

g @

Figura 36. Capacidad del filtro modelo CA

Fuente. Armstrong.

Utilizando la gréfica se observa que para la temperatura de operacién se tiene
una presién maxima de operacion limitada a 280 psi aproximadamente, superando
la presion de operacién de disefio, por lo tanto, el filtro es aceptado. La
especificacion del filtro es: 4”- CA-9-FL-125. Se muestran demas filtros y fichas

técnicas en anexos y apéndices respectivamente.

3.2.11. Seleccion de venteadores de aire

Se muestra la seleccion del venteador VENT1 ubicado en la seccién final de la
tuberia GH, la presion y temperatura maxima de entrada son de 575,6 kPa (83,5
psi) y 161 °C (322 °F) respectivamente. El modelo seleccionado es el TV-2, el cual

presenta las siguientes caracteristicas.
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TV-2 Physical Data

. , in mm
Pipe Connections 12 15
“A” (Diameter) 2-3/116 56
“B” (Height) 3-1/2 39
Weight, Ib (kg) 1-1/2 (0.8)

Maximum Operating Pressure 125 psig (9 bar)
Temperature Maximum, °F (°C) 350°F (177°C)

Figura 37. Caracteristicas del venteador TV-2

Fuente. Armstrong.

Como se observa, la presidbn maxima de operacion se encuentra por encima de
la de disefio, ademas el venteador de aire permite descargar hasta 2,17E-02 m3/s

equivalentes a 46 cfm.

3.2.12. Seleccién de expansores térmicos

Se muestra la seleccion del expansor térmico EXP1, correspondiente a la
tuberia de distribucion CF, la cual tiene una longitud de 35 m y una temperatura de
proceso de 164,7 °C. se determina la compresién requerida por el expansor de la

tuberia como:
Srequeaiaa = 35 X 11,7x107° x (164,7 — 25) = 0,0572m = 57,2mm

Se selecciona el expansor GAT04SF0400, las caracteristicas se muestran a

continuacion.
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METRAFLEX METRAGATOR
150 P5I, 4" AXIAL COMPRESSION, FLANGED
EXTERMALLY FRESSURIZED EXPAMNSION JOINT

INTEEMAL

GUIDE R NG_\\

|

HOUSING FIFE 1504 PLATE
SCHEDULE 5TD FLAMGES
DEAIN CARBON STEEL CARBOM STEEL

THE EXPARGION JOINT 6 DESMGHED FOR AXIAL MOYEMENT ORLY. PIPE MUST BE PROPERLY GUIDED
AND ANCHORED PER THE RECOMMENDATIONS OF THE EXPAMSION JOMNT MARUFACTURERS ASSOCIATION.

arr| PRt MUMEBER :;ZE S:; afin) | B ol EFFI-”f‘,TE"- 5“;[&'5’“:‘:-"‘75 MOTES

GATORSFOZ00 | 2 | 50 | @5 55 132 183.0
GATO4SFOZ50 | 25 | &5 | o5 55 13.2 183.0
GATO45F0300 | 3 | a0 | =4 &5 205 243.0
GATOA5SF04D0 | 4 | 100 | =5 E5 360 00.0
GATORSFOS00 | 5 | 130 | 25 | 1075 | 464 T[E0
GATOR5FOEDD | & | 150 | 255 | 1275 | 6% 2470
GATO45F0ED0 | & | 200 | 2825 | 14 BEE @20
GATO45FICOD | 10 | 250 | 27 14 124.4 400.0
GATO45FIZ00 | 12 | 500 | %7 E 1668 4430

GESIGH DATA HOTE: ANCHOR LOAD =

TEMPERATURE: FOUFF (370°C) [MAX PSI X EFFECTIVE AREA| +

FRESSURE: 150 PSI (1034 KFa) [SPRING RATE X MOVEMENT]

TEST FRESSURE: 225 F3l {1351 KPa)
AXLAL MOWVEMENT. £ COMPRESSHOM | 100 rmim)

Figura 38. Caracteristicas del expansor Metragator 4 in

Fuente. Metraflex.
Como se observa la capacidad de compresion es de 4 pulgadas equivalentes

100 mm, superando la requerida. Demas expansores se muestran en el apartado

de anexos.

3.2.13. Seleccibén de separadores de vapor

Se muestra la seleccion del SEP1, correspondiente a la tuberia GH de la torre
C540. Se tienen como datos de entrada un flujo de vapor de 1491 kg/h y una
presion de 576 kPa. Se selecciona un separador modelo DS2 con las siguientes

caracteristicas.
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DS Series Specifications

Maximum | Maximum Materials
Model |Application| Pressure psig Temp.
(bar) °F (°C) Body Nozzle
NPT
D5-1 300 (20) -
150 Ib. Flanged | 430 |mnufisl,$m Cast Iron
DS.2 185 (13) (221) A536 ASTM A48
300 Ib. Flanged
Steam 300 (20)
Air NPT 650
300 (20) (343) SS304
DS-3 150 1b. Flanged | 450 (DS-3)
D54 150{10) (232) Carbon Steel
300 Ib. Flanged 650 (DS-4)
500 (34) (343)

Figura 39. Caracteristicas de los separadores

Fuente. Armstrong.

Por su parte para el tamafio de tuberia correspondiente de 100 mm (4”) y para la
presion de trabajo establecida se tiene un consumo maximo permitido de 3314 kg/h, el cual se

obtiene a partir de la siguiente tabla.

DS Series Steam Capacities (kg/hr)
20.7 bar

Size 0.34 bar 0.69 bar 1.7 bar 3.4 bar 6.9 bar 10.3 bar 13.8 bar 17.2 bar

112" 16 20 3 51 9 130 170 209 249

34 27 34 55 90 159 228 298 367 436
17 B 55 89 145 258 370 482 595 707

1147 77 96 154 252 446 640 835 1,029 1,224

1-1/2° 104 131 210 342 607 872 1,136 1,401 1,665
r 172 215 346 564 1,001 1437 1,873 2,309 2,745

21/ 245 307 494 805 1428 2,050 2,672 3,294 3917
3 379 475 763 1,243 2,204 3,165 4,126 5,087 6,048
4 652 817 1314 2,141 3,796 5,450 7,105 8,760 10414
6" 1,480 1,855 2,982 4,859 8,614 12,369 16,124 19,880 23,635
8" 2,562 3,212 5,163 8,414 14,917 21419 27,921 34,424 40,926
10 4,038 5,063 8,138 13,263 23512 33,761 4401 54,260 64,509
12" 5,792 7,262 11,672 19,022 33,722 48,423 63,123 77,823 92,523

Figura 40. Capacidades de los separadores de vapor

Fuente. Armstrong.

La designacion del separador por ende sera DS2-4"; demas separadores se

muestran en el apartado de anexos.
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3.2.14. Seleccidén de piernas colectoras

Se sigue lo establecido en el apartado 3.1.3. cabe mencionar que en algunos
casos el espacio es limitado, por ende, no es posible alcanzar los 0,71 m de
longitud establecidos para arranque automatico, en estos casos se recomienda
que, para las piernas menores a dichas longitudes, se libere el condensado de
manera manual en el arranque. Se muestra en la seccion de anexos las

dimensiones de las piernas colectoras.

3.2.15. Estimacion de flujo de condensados

Se muestra a continuacion el flujo de condensados producido en el cabezal de

vapor principal, a partir de la ecuacién 16 se tiene que:

k
Mcondensados = 3823,5 X 10% = 382,37‘9

Por su parte se muestra a continuacion el procedimiento para calcular el flujo

de condensados de la tuberia HC540, los datos de entrada son:

e Largo: 4,59 m.

e Diametro externo de la tuberia: 168,3 mm.
e Temperatura de proceso: 142,7 C.

e Flujo de calor tuberia aislada: 98 W/m.

e Flujo de calor tuberia desnuda: 413,6 W/m.
e Calor latente: 2136,7 kJ/kg.

El area superficial de la tuberia se calcula a continuacion:

)

X 4,59 = 2,43 m?

La eficiencia se calcula por su lado como:

_ 413,6 — 98

= — 0,
=136 /3%
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El valor de U es de 48, obtenido de la grafica correspondiente a la figura
27 con su respectivo factor de correccion ya indicado. El flujo de condensados

es finalmente calculado como:

2,427 x 48 x 1,32 x (142,7 — 25) x (1 —0,763)

Mcondensados = 2136.7 =2,01kg/h

Se muestra en el apartado de anexos los calculos restantes.

3.2.16. Seleccion de trampas de vapor

Se muestra el proceso de seleccidn de la trampa TR1 correspondiente al cabezal

principal, los datos de entrada se muestran a continuacion.

e Presion de entrada: 607 kPa o 88 psi.

e Presion en el tanque de condensados: 200 kPa o 29 psi.

e Diferencia de altura geométrica: +5,86 m.

e Caida de presion aproximada en tuberias: 14,7 kPa o 2,1 psi.
e Aplicacion: Cabezal.

e Flujo de condensados: 383 kg/h o 844 Ib/h.

A partir de los datos planteados se calcula la contrapresidn (presion en salida de la

trampa) como:
Psaiaa = 200 + 14,7 + 5,86 x 9,806 = 272,2 kPa
Se obtiene la diferencia de presion como:
AP = 607 — 272 = 335 kPa

Por su parte Armstrong recomienda un factor de seguridad de 1,5 para
intercambiadores de calor, ademas sugiere la seleccion de trampas de tipo Balde

invertido con venteador grande, el flujo de disefio por ende sera de:

Mgisero = 1,5 X 383 = 574 kg /h
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Se selecciona una trampa de vapor de balde invertido modelo 812, su tamafio sera

determinado a partir del siguiente nomograma

3,000
2,500

2,000

1,500

1,000
700

500
400

Capacity, Ib/hr

300
250

200

150

1001

Pressure, bar

01 2 3 571 23 5 710 2 3
1 ] L 1 1111l 1 L 1 III L1 | 1 1 u
15 30| | L7 125 ~1,000
7T 7 7
. 4 -
F,r“-\ A // // ol .;UU L 700
.';.'1Fi.‘ ettt ﬁn
/*"“F"’“wk fj g 7L
s N (N ~ T ~ 500
1 e ,..{/‘ |
"4 NV 5/32] p -
1/ ..a*\_f’ }f | =
7 A LV —300 S
w-/f A &”ﬁ / — 250 =
rd . =
V M ?ef_:jlj 200 8
d =3
7 d e - 150
"~ —
/1 / ~100
- - 70
50
2 3 5710 2 3 5 7400 2 3 5

Pressure, psi

Figura 41. Capacidades de la trampa de Balde invertido 812

Fuente. Armstrong.

Se selecciona un tamafo de 5/32 cuya capacidad a dicha diferencia de presion

seria de aproximadamente 1395 kg/h superando al flujo de disefio, por lo tanto, la

trampa es aceptada. Por su parte se selecciona una conexiéon de 20 mm (0,75 in), de

acuerdo con las conexiones disponibles en la siguiente imagen.
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800-813 Series Side Inlet, Side Outlet Traps. Add suffix “CV” to model number for internal check valve, “T" for thermic vent bucket.

Model No. 800* 811 812 813

in mm in mm in mm in mm
Pipe Connections 1/2, 3/4 15,20 1/2,8/4,1 | 15,20,25 | 1/2, 3/4 15,20 3/4,1 20,25
Test lug P 1/4 6 1/4 6 1/2 15 3/4 20
“A” lange (EmeterDi 3-3/4 95.2 3-3/4 95.2 5-5/3 143 7 178
“B” ight) (He 5-7/16 138 6-7/8 175 9-1/16 230 11-3/4 298
“C”  ace-to-Faqg) 5 127 5 127 6-1/2 165 7-3/4 197
“D” (Bottom ta G Inlet) 2-3/4 70 4-1/4 108 5-3/8 137 7-1/32 179
Number of Bolts 6
Weight Ib (kg) 5(2.3) | 6(2.7) | 15 (6.8) | 27-1/2 (12.5)

Figura 42. Dimensiones de las trampas de vapor de balde invertido 800-813

3.2.17.

Fuente. Armstrong.

Célculo de tuberias de condensados

Se muestra a continuacion la designacion correspondiente a las tuberias de

condensados con sus respectivos caudales:

Identificacion

Desde

Tabla 13. Designacion de tuberias de condensados

Hasta

ab
arc Interseccion TR33 Interseccion TR1
CcTR1 Interseccion TR1 TR1
bd Interseccion tanque de alimentacién Interseccion TR2
dTR2 interseccionTR2 TR2
de interseccionTR2 Interseccion condensados destilacion
ef Interseccion condensados destilacion Interseccion TR3
fTR3 Interseccion TR3 TR3
fj Interseccion TR3 Interseccion TR6
JTR6 Interseccion TR6 TR6
jk Interseccion TR6 Interseccion TR5
kKTR5 Interseccion TR5 TR5
ki Interseccion TR5 Interseccion TR4
ITR4 Interseccion TR4 TR4
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Tabla 13. Designacion de tuberias de condensados (continuacion)

Identificacion

Desde

Hasta

Im Interseccion TR4 Interseccion TR8
mTR8 Interseccion TR8 TRS8

mn Interseccion TR8 Interseccion TR7
nTR7 Interseccion TR7 TR7

nin Interseccion TR7 Interseccion TR10
ATR10 Interseccion TR10 TR10

fio Interseccion TR10 Interseccion TR11
0TR11 Interseccion TR11 TR11

op Interseccion TR11 Interseccion TR9
pTR9 Interseccion TR9 TR9

pq Interseccion TR9 Interseccion TR13
qTR13 Interseccion TR13 TR13

qr Interseccion TR13 Interseccion TR12
rTR12 Interseccion TR12 TR12

es Interseccion condensados destilacion Interseccion TR14
sTR14 Interseccion TR14 TR14

st Interseccion TR14 Interseccion condensado lavado

tu Interseccion condensado lavado Interseccion TR15
uTR15 Interseccion TR15 TR15

uv Interseccion TR15 Interseccion TR16
VTR16 Interseccion TR16 TR16

tw Interseccion condensado lavado Interseccion TR17
WTR17 Interseccion TR17 TR17

WX Interseccion TR17 Interseccion TR18
XTR18 Interseccion TR18 TR18

Xy Interseccion TR18 Interseccion TR19
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Tabla 13. Designacion de tuberias de condensados (continuacion)

Identificacion Desde Hasta
yTR19 Interseccion TR19 TR19
yz Interseccion TR19 Interseccion TR20
zTR20 Interseccion TR20 TR20
zaa Interseccion TR20 Interseccion TR21
aaTR21 Interseccion TR21 TR21
aaab Interseccion TR21 Interseccion TR22
abTR22 Interseccion TR22 TR22
abac Interseccion TR22 Interseccion TR23
acTR23 Interseccion TR23 TR23
acad Interseccion TR23 Interseccion TR24
adTR24 Interseccion TR24 TR24
adae Interseccion TR24 Interseccion lavadora
aeaf Interseccion lavadora Interseccion TR25
afTR25 Interseccion TR25 TR25
afag Interseccion TR25 Interseccion TR35
agTR35 Interseccion TR35 TR35
agah Interseccion TR35 Interseccion TR36
ahTR36 Interseccion TR36 TR36
ahai Interseccion TR36 Interseccion TR37
aiTR37 Interseccion TR37 TR37
aiaj Interseccion TR37 Interseccion TR38
ajTR38 Interseccion TR38 TR38
ajak Interseccion TR38 Interseccion TR39
akTR39 Interseccion TR39 TR39
aeal Interseccion lavadora Interseccion TR26
alTR26 Interseccion TR26 TR26
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Tabla 13. Designacion de tuberias de condensados (continuacion)

Identificacion

Desde

Hasta

alam Interseccion TR26 Interseccion TR27
amTR27 Interseccion TR27 TR27
can Interseccion TR1 Interseccion TR28
anTR28 Interseccion TR28 TR28
anaf Interseccion TR28 Interseccion TR29
ainTR29 Interseccion TR29 TR29
afiao Interseccion TR29 Interseccion TR30
aoTR30 Interseccion TR30 TR30
aoap Interseccion TR30 Interseccion TR31
apTR31 Interseccion TR31 TR31
apaq Interseccion TR31 Interseccion TR32
agTR32 Interseccion TR32 TR32
bar Interseccion tanque de alimentacion Interseccion TR33
arTR33 Interseccion TR33 TR33
asTR34 Interseccion TR34 TR34
atau Purga caldera A Interseccion Purga caldera B
TR40cafio TR40 Cafieria
TR41cafio TR41 Cafieria
auav Interseccion purga caldera B Purga Caldera B
auaw Interseccion purga caldera B Intercambiador precalentador de agua
awcafio |Intercambiador precalentador de agua Cafieria
asTR42 Interseccion TR34 TR42
asa Interseccion TR34 Tanque de alimentacién

Fuente: Propia.

Como ejemplo de disefio se muestra el disefio de la tuberia jTR6, los datos de

entrada son los siguientes:
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e Flujo masico: 1491 kg/h (6,56 gpm).

e Largo: 2,55 m.

e Presion de entrada: 298, 6 kPa.

e Altura geométrica: 0,393 m.

e Accesorios: 3 codos, 2 valvulas de compuerta, 1 union T, 1 Trampa de

vapor, 1 Filtroen Y.

Se selecciona de acuerdo con la con el apéndice 13 una tuberia de 40 mm (1,5
in) con una caida de presion por metro de 0,298 kPa/m y una velocidad de 0,315 m/s.

la presion de salida se calcula como:
P = 298,64 — 0,393 X 9,8064 — 0,2981 x 2,55 x 1,2 = 293,9 kPa
La longitud equivalente se recalcula como:

Leg =2,55+3%x226+1%x1,7+2x%x0,37+1x12,8+1x%x6,1=30,67m

Se recalcula la presién de salida como:

Ps = 298,64 — 0,3928 x 9,8064 — 0,2981 x 30,67 = 285,6 kPa

3.2.18. Verificacién del tanque de condensados
El volumen de tanque minimo se calcula a continuacion.

L _ 11200 x 345 X 10 X 15 X 0,00379 _
min = 15.65 X 8,337 X 60 - oem

Si bien es cierto el consumo de vapor actual no corresponde a los 11200 kg/h, se
verifica que el tanque de condensados sea capaz de suplir la maxima capacidad de
las calderas. Actualmente se tiene un tanque cilindrico con de 3 m de largoy 1,3 m de

diametro. El volumen del tanque actual se calcula a continuacion.
T ) T 5 s
Vactual:ZXD Xl:ZXLS X3=398m

El volumen del tanque actual es suficiente para suplir a la demanda maxima.
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3.3. VERIFICACION DEL DISENO

3.3.1. Tuberias de vapor

Para la verificacion de tuberias se utilizara la herramienta facilitada por Spirax-

Sarco, se muestra el resultado obtenido para la tuberia AC:

Calculation Sizing on Velocity v
Target Upstream Velocity 33 mis v
pstream FPressure 6.1225 bar gauge v
Mass Flow Rate 11140.5 ka'h v
Equivalent Fipe Length 5024 m v
Pipe Standard and Schedule AMNSI - Schedule 40 v
Calculate Reset Print
Theoretical Pipe Bore 178.835 mm v

Closest Larger Available Pipe

Mominal Bore 200 mm r
Upstream Velocity 25 6766 mis v
Downstream Pressure 6.03306 bar gauge T

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore 150 mm r

Figura 43. Comprobacién de tuberia AC

Fuente: Spirax Sarco.

Como se observa una tuberia de 150 mm superara la velocidad maxima restringida
(40 m/s) por lo tanto, la seleccion de la tuberia de 200 mm es la correcta. Se muestra

en el apartado de anexos las demas simulaciones.
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3.3.2. Valvulas reductoras de presion

Para la confirmacion de las valvulas reductoras de presion se utilizara el software
Steam A Ware de Armstrong, se muestra a continuacion la seleccidén de la valvula

reductora RED1, previamente calculada.

Select Ennfiguralinn] Application Needsl Walve T_l,lpe] Characteristics  Selected YWalve } Complete Selection

Recommended Armstrong Yalve

Product S pecifications Application Specifications
. Required Cw 19,73 -

Yalve Type Externally Piloted tctual Co 200 :‘
Moadel Mumber GP-2000 (NPT) Capacity % [Req'd Cvatctual Cv) B2%

Recommended [nlet Size [mm) 1)
Connection Size 2 Inlet elocity [mz] 37

. Recommended Delivery Pipe Size (mm) 100

Lomieien e . Drelivery Pipe Welocity [ms) 23
M Valve Cy 32,00 Maw. Capacity of valve far safety relisf sizing [ kashe) 2 411

Tatal Moize Level [dBa) 7h
Service Steam Woise Reduction Plate Mo hd |

Additional Information

Inlet Pressure 1,0 - 20,7 barg Externally Pilated Yalve i‘
Reduced Pressure 0,1 -13,8 barg Installation & b aintenance Instructions
Min. Diff. Press. 0,5 barg Product Literature
Masximum Tamp. 232 C Single Stage Reduction Installation (G030
. . Single Stage Feduction Installation [GP-2000]
I aterial Ductile lron
Subrittal Drawitg
Weight 34,0 kg

Figura 44. Comprobacioén valvula reductora RED1

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Como se observa la valvula seleccionada es la correcta. Se muestran demas

resultados en el apartado de anexos.

3.3.3. Trampas de vapor

Al igual que para las valvulas reductoras para la confirmacion de las trampas de
vapor se utilizara el software Steam A Ware de Armstrong, se muestra a la seleccion

de la trampa de vapor TR1, previamente calculada.
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Select Component | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong S5team Trap

Trap Specifications Application Motes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Pravide internal check valve when pressures Huctuate. j
Inverted Bucket 2. Always uze an |B with internal check valve and bumished
Madal Numbar valve and seat.
a12 3. On Superheat steam, uge an (B with intemal check walve and

burnizhed walve and seat, never uge F&T type traps.

st Ulg =g s 4. Large Yent [IBLY] iz recommended far this application

8.6 barg
b aw. Allowable Prezsure/Temp Rating
17.2 barg @@ 232C

Orifice Size

5432"
Flow Direction
—— Horizontal > |
Waterial Additional Information

Cast lron Features - Ibverted Bucket Steam Trap ﬂ
“Weight Haw b Trap Stearn Distribution Systerns

6.80 kg

Ihstallation & b aintenance Instructions

Murnber of Traps Required
1 Operation - Inverted Bucket Steam Trap

[ TR R [ R T

Condenzate Load 3823 kahr

Required Capacity [573.5 kg/hr & 3,35 barg differential pressure

Figura 45. Comprobacion trampa de vapor TR1

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Como se observa la trampa coincide con la previamente escogida. Se muestra en

el apartado de anexos las demas simulaciones.
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4. ANALISIS DE VIABILIDAD DEL PROYECTO

4.1. PERFIL DE CONSUMO ENERGETICO Y COSTOS ACTUALES

4.1.1. Régimen de trabajo del sistema de vapor

Una vez calculados los consumos de los equipos que previamente eran

desconocidos, es posible determinar un perfil de consumo energético anual; de

manera similar se podra calcular las eficiencias de ambas calderas. Para determinar

dichos parametros. A continuacion, primeramente se detallan los regimenes de trabajo

de cada uno de los equipos que actualmente conforman el sistema de vapor.

Torre C536 y Torre C540: las torres de destilacién C536 y C540 son las encargadas
de producir la mayor cantidad de alcohol en la planta. Ambas torres tienen el mismo
régimen de trabajo, el cual consiste en lapsos de trabajo de 15 dias de manera
continua (24 horas) para posteriormente tener otros 15 dias de descanso y reiniciar
las labores. Por ende, estas torres laboran aproximadamente la mitad del afio (180
dias) durante las 24 horas correspondientes.

Torre C570 y Torre C580: las torres de destilacion C570 y C580 son las

encargadas unicamente de producir el alcohol de tipo anhidro. Ambas torres tienen
el mismo régimen de trabajo, el cual consiste en lapsos de trabajo de 15 dias de
manera continua (24 horas) para posteriormente tener otros 45 dias de descanso
y reiniciar las labores. Por ende, estas torres laboran aproximadamente un cuarto
del afio (90 dias) durante las 24 horas correspondientes.

Lavadora de botellas: la lavadora de botellas es la encargada de que los envases

de caracter reutilizable presenten las condiciones 6ptimas. El uso de envase
reutilizado se da aproximadamente 4 veces al mes, para un total de 48 dias al afio.
El horario de trabajo de la lavadora es de 5:30 a.m. a 3:30 p.m. (10 horas diarias).

Lavado de tanques de confeccién: a diferencia de los otros equipos, el lavado de

tangues no cuenta con un horario debidamente preestablecido. Los encargados del
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area aseguran que cada lavado de tanque les toma al menos 3 horas, de igual
manera consideran que aproximadamente utilizan el vapor para lavar 4 tanques al
mes, por lo tanto, se estima que el vapor en la zona de confeccion se utiliza durante
48 veces anuales.

e Intercambiador precalentamiento de bunker: el precalentador de bunker se ubica

en la Caldera Ay funciona siempre que dicha caldera se encuentre siendo utilizada.
Como se mencion6 anteriormente, las calderas operan de manera alterna, por
ende, la Caldera A solo opera la mitad del tiempo de produccion, de manera que
se limita el régimen de trabajo del precalentador de bunker a 24 horas diarias
durante 90 dias anuales.

e Vena de vapor: la vena de vapor actia siempre que alguna de las calderas se

encuentre en funcionamiento, su régimen de trabajo concuerda con las torres C536
Y C540, que presentan el mayor tiempo de uso del vapor (24 horas durante 180

dias).

A continuacion, se detalla, en resumen, los flujos consumidos con los respectivos

tiempos de operacion.

Tabla 14. Régimen de trabajo anual para el sistema de vapor (actual)

Flujo mésico Horas Dias al Flujo mésico

(kg/h) PIEYES ano (kg/afo)

Torre C536 1256,4 24 180 5427 648

Torre C540 1491,0 24 180 6441 120
Torre C570 134.,8 24 90 291 168
Torre C580 234,0 24 90 505 440
Vena de vapor 51,2 24 180 221184
Lavadora 250,0 10 48 120 000
Intercambiador precalentamiento de bunker 59,2 24 920 127 872

Lavado de tanques (confeccién) 20,0 3 48 2880
Total 13137 312

Fuente: Propia.
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Como se muestra en la tabla anterior, se tiene un flujo masico consumido de 1 313
7 312 kg/afo, este dato concuerda con los consumos de los equipos de vapor de la
planta, mas no asi con el vapor producido con la caldera. El sistema de vapor presenta
pérdidas de calor en las lineas, las cuales descargan el condensado a la atmosfera;
por ende, se considera un total de 10% extra debido a este concepto. Por consiguiente,

el flujo méasico de vapor anual generado por la caldera sera de:

Meqigera = 1,1 X 13 137 312 = 14 451 043 kg/afio

4.1.2. Consumo de combustible

Debido a la simultaneidad del uso de las calderas el uso de combustible se
considera el mismo para las 2 calderas. Se reporta un total de 1 552 736 litros de
banker consumido por ambas calderas durante el afio 2019, para un uso equivalente
de 776 368 litros de buanker por caldera. La temperatura de ingreso del combustible a
las calderas varia, esto debido a que la Caldera A cuenta con un precalentador de
combustible, mientras que la Caldera B no. Los datos del banker de alimentacién de

ambas calderas son resumidos a continuacion.

Tabla 15. Consumo de combustible en el sistema de vapor (actual)

Consumo  Volumen Densidad Flujo masico

Sape (I/afio) (m?) (kg/m?) (kg/afio)
CalderaA | 776368 | 776,37 901,6 700 003
CalderaB | 776368 | 776,37 9155 710 781

Fuente: Propia.

La densidad del banker fue obtenida a partir del apéndice 1.

4.1.3. Consumo de agua de la caldera

El agua consumida por la caldera para la generacién de vapor se encuentra
compuesta por el agua recuperada por el retorno de condensados del sistema de vapor

y por el agua de alimentacion externa previamente tratada. Actualmente ambas
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fuentes de suministro son previamente almacenadas en un tanque de alimentacion

venteado a la atmdsfera, donde se mezclan para su respectivo uso.

El agua de retorno de condensados se encuentra conformada en su totalidad por
los condensados retornados de la torre C540, el cabezal principal y el cabezal de la
zona de destilacion. La presion de retorno en la entrada del tanque se estima cercana
a los 200 kPa manométricos, una vez ingresan al tanque, cierto porcentaje de
condensados es flasheado, debido a que el tanque se encuentra venteado a la

atmosfera. Se muestra a continuacion los datos del retorno de condensados actual.

Tabla 16. Flujos masicos actuales de condensado retornado

Subequipo Aguaretornada Horas diarias D|’a~s al Flujo mf&sico

(kg/h) afio (kg/afio)

Torre C540 1491,0 24 180 6441 120

Torre C536 125,6 24 180 542 765

Cabezal destilacién Torre C540 149,1 24 180 644 112
Torre C570 13,5 24 90 29 117
Torre C580 23,4 24 90 50 544

Torre C536 125,6 24 180 542 765

Torre C540 149,1 24 180 644 112
Torre C570 13,48 24 90 29 117
Cabezal principal Torre C580 23,4 24 90 50 544
Vena de vapor 51 24 180 22 118
Lavadora 25,0 10 48 12 000

Lavé"c%?]%ié%”nog“es 2,0 3 48 288
Total sin flasheo 9 008 602

Fuente: Propia.

Para las presiones correspondientes y utilizando el apéndice 2, se tiene un
porcentaje de vapor flash de 6,3 % aproximadamente, por ende, se determina a

continuacion el flujo de condensados que retornan al tanque.
Meondensados = 9 008 603 x (1 — 0,063) = 8441 060 kg/afio

Se determina a continuacion el flujo de agua total externa requerida por la

caldera.
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TMagua externa = 14451 043 — 8441060 = 6 009 984 kg/afio

En resumen, se tienen 8 441 060 kg/afio de agua retornada equivalente al 58% del

agua total, y 6 009 984 kg/afio de agua externa equivalente al 42%.

4.1.4. Eficiencia de las calderas
La eficiencia de una caldera puede ser calculada mediante la siguiente formula.

E. .
n= salida (20)

Eentrada

Esta ecuacion muestra cuanta energia de parte del combustible es necesaria para
suplir los requerimientos energéticos del sistema de vapor. La energia de salida esta
directamente relacionada con la masa y las propiedades entélpicas del agua en sus
dos estados (liquido y vapor), esta energia puede ser determinada como:

Esalida = mvapor X (hvapor salida ~— hagua entrada) (21)

Por su parte la energia de entrada estd directamente relacionada con el

combustible, esta se determina como:

Eentrada = Mcombpustivie X €€ (22)

Donde cc es el poder calorifico del bunker, que para el caso de FANAL es de 41591
kJ/kg 3.

Se muestra el calculo de la eficiencia de la Caldera A, la energia anual de salida

se obtiene a continuacion.

Esqiaa = 7295851 x (2762,8 —288,13) = 18 054 824 089 kJ /afio

3 Datos obtenidos de RECOPE (https://www.recope.go.cr/productos/sistema-de-calidad/poderes-
caloricos-de-algunos-combustibles/)
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Donde las entalpias corresponden a las temperaturas y presiones descritas en
puntos anteriores y son obtenidas a partir del apéndice 1. Por su parte, se calcula a

continuacion la energia de entrada.
Eontraga = 700 003 x 41 591 = 29 113 845 240 kj/kg

Finalmente, la eficiencia de la caldera se obtiene como se muestra a continuacion.

_ 18054824089 _ o
1= 59113845240 ¢~ 247

Por lo tanto, se tiene para la Caldera A que un 62% de la energia brindada por
el bunker, esté siendo utilizada para la produccion de vapor, mientras que el 38% (11

059 021 151 kJ/kg) esta asociada a pérdidas de energia.
Se muestra a continuacion el resumen con los datos de ambas calderas.

Tabla 17. Eficiencia de las calderas

Caldera Energia salida | Energia entrada Pérdidas Eficiencia
(kJ/ano) (kJ/ano) (kJ/afo)

A 18 054 824 089 | 29113845240 | 11059021151 | 62,0%

B 17 706 738 987 | 29562 111 307 | 11855372320 | 59,9%
Fuente: Propia.

La caldera B es menos eficiente ya que la temperatura de ingreso del banker es
mas baja, esto produce que su densidad sea mayor y, por lo tanto, bajo las mismas
condiciones de produccién se requiere de mas energia en comparacion con la caldera

A para cumplir con los requerimientos de la empresa.

4.1.5. Costos de la produccion de vapor

En dicha seccion se contemplan los costos directamente relacionados con los
insumos de la caldera, en esencia los gastos relacionados con el combustible de la
caldera y quimicos de tratamiento de agua. Se resumen a continuacion los costos de

produccion.
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Sistema

Tabla 18

. Costos actuales asociados a los insumos del sistema de vapor

Consumo
diario

Consumo
anual

Unidad

Rubro

Costo por
unidad

Costo total

Costo total

Costo del

por rubro

combustible ¢182,27 | €283 017 191
Canon ¢0,02 €33 850
Combustible . Impuesto del
Caldera banker - 1552736 | litros combustible ¢24,25 €37 653 848 | €371 938 965
Transporte €29,20 €45 339 891
Impuesto por
transporte 3,80 €5 894 186
Tratamientos COSt;etOtal
internos ;
(sulfitos de - - - tratamlenEo €549 706 €549 706
sodio) para un afio
de uso
Tratamientos | . mientos Costo total ¢2 504 223
quimicos del internos de
agua (fosfatos - - - trazlart:rSrllegr;% €549 706 €549 706
dispersantes) P d
e uso
Tratamiento Saco Costo del
externo (sal 1 180 de 44 €7 805 €1 404 810
saco
ablandadores) Ib
Total €374 443 188

Fuente: Propia.

El combustible bunker es vendido y transportado por la Refineria costarricense de
petréleo (RECOPE).

En el caso de los tratamientos externos de la caldera, se utilizan sales de sodio.

Estas sales son ubicadas en los ablandadores los cuales producen un ciclo de
intercambio iGnico con el agua de alimentacién, de manera que buscan disminuir los
niveles de calcio y magnesio provenientes del agua de externa cambiandolos por
sodio.

Por su parte los tratamientos internos, se basan en fosfatos dispersantes, y en
sulfitos de sodio eliminadores de oxigeno. Los fosfatos reaccionan con la dureza del
agua precipitandola en forma no adherible, para luego ser eliminada por las purgas,
mientras que el sulfito de sodio reacciona con el oxigeno creando sulfato de sodio el

cual no provoca la corrosion en la caldera. (Garro, 2019).
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Actualmente los tratamientos internos se venden como un solo paquete y por lo
tanto no es posible conocer cuanto porcentaje del costo total esta relacionado a los
sulfitos de sodio y cuanto, a los fosfatos dispersantes, por lo tanto, para futuros
calculos se supondra que el costo de ambos sera el mismo, equivalente a la mitad del

total de los tratamientos internos.

4.1.6. Costos de mantenimiento

Los técnicos encargados de realizar el mantenimiento del sistema de vapor
aseguran que las labores que realizan son mayormente correctivas, ademas
mencionan que aproximadamente requieren de un promedio de 3 horas mensuales
para llevar a cabo las tareas, entre ellas reparacion de fugas, cambio de valvulas,
dosificacion en ablandadores, entre otras que se pueden presentar. Ademas,
mencionan que la mayoria de las labores las realizan en parejas. El salario por jornada
ordinaria de un mecénico encargado de calderas y sistemas de vapor actualmente es
de €13 530,38 4.

El costo asociado al mantenimiento se muestra a continuacion.

Tabla 19. Costos asociados al mantenimiento del sistema de vapor actuales

Costo por Costo por Horas Horas
mensuales por anuales

trabajador totales

Total de
costos

Trabajadores
por tarea

jornada por hora por
trabajador trabajador

%13 530 @1 691 2 3 72 ©121 773

Fuente: Propia.

4.1.7. Otros costos por contemplar

En este apartado se contempla el gasto de gas licuado de petréleo en el area de

cocina de la fabrica, si bien es cierto no esta directamente relacionado con el vapor,

4 Obtenido de la pagina oficial del Ministerio de Trabajo y Seguridad Social
(http://www.mtss.go.cr/temas-laborales/salarios/lista-salarios.html)
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las medidas que se plantearon anteriormente pretenden reducir el consumo de este
combustible. Cada cilindro de gas licuado de petroleo de 100 I|b tiene un costo de
€26 987 °. Se tiene un consumo de 2 cilindros al mes, y se muestra a continuacion el

costo total anual.

Tabla 20. Costos asociados al gas licuado de petréleo consumido por la cocina actuales

. Consumo | Consumo . Costo por Costo
Sistema Rubro :
mensual anual unidad total
Gas Licuado Cilindro| Costo de la
Cocina g 2 24 de 100 carga de €26 987 | €647 688
de Petréleo

b cilindro

Fuente: Propia.
4.1.8. Resumen de costos

Se resume a continuacion el total de los costos asociados al vapor.

Tabla 21. Resumen de costos del sistema de vapor

Porcentaje

Costo anual del costo
anual
Caldera ¢371 938 965 99,3%
Tratamientos quimicos €2 504 223 0.67%

del agua

Mantenimiento ¢121773 0,03%
Total 374 564 961 100%

Fuente: Propia.

Como se observa, la mayor parte de los costos del sistema de vapor esta
relacionada con el consumo de combustible. Por su parte se muestra a continuacion

el costo por kilogramo de vapor consumido en la planta.

Cost kil d _ #374 564961 _ 259
osto por kilogramo de vapor = 1 - == kg ,

5 Obtenido de la pagina oficial de la Autoridad Reguladora de Servicios Publicos ARESEP
(https://aresep.go.cr/noticias/1157-aresep-rebaja-margen-a-empresas-envasadoras-de-gas )
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4.2. PERFIL DE CONSUMO ENERGETICO Y COSTOS A FUTURO PLANTEADOS

4.2.1. Régimen de trabajo del sistema de vapor

El régimen de trabajo propuesto mantiene el consumo de los equipos que ya estan

laborando en la planta, ademds incluye 3 procesos descritos a continuacion.

e Marmitas: se pretende la compra de dos marmitas que permitan la confeccion de
alimentos los dias que operen las calderas. Segun las encargadas del area de
cocina, estiman que la coccidén de alimentos se desarrolla en aproximadamente 3
horas. Se plantea el uso de las marmitas durante 180 dias al afio correspondientes
al periodo de trabajo del sistema de vapor.

e Lavado de tanques de alcohol: como se menciond anteriormente, se pretende la

ubicacion de 4 salidas que permitan lavar los tanques de almacenamiento de
alcohol en caso de ser necesario. Segun los encargados del mantenimiento de
dichos tanques, el tiempo promedio de lavado es de 3 horas por tanque y lo realizan
de manera mensual.

e Prevista de mantenimiento: se solicita por parte del jefe de mantenimiento la

ubicacién de una prevista de vapor en la zona de mantenimiento, que podria servir
en el futuro para hornos de secado u otra aplicacion. Se especula un uso de 5 horas

al dia 'y 4 dias mensuales.

Contemplando estos nuevos consumos, se resume el régimen de trabajo anual

propuesto a continuacion.

Tabla 22. Régimen de trabajo anual para el sistema de vapor (propuesto)

Flujo

MAsico Horas D|’a~s Flujo m?sico
(kg/h) diarias al afio (kg/ano)
Torre C536 1256,4 24 180 5427 648
Torre C540 1491,0 24 180 6 441 120
Torre C570 134,8 24 90 291 168
Torre C580 234,0 24 90 505 440
Vena de vapor 51,2 24 180 221 184
Lavadora 250,0 10 48 120 000
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Tabla 22. Régimen de trabajo anual para el sistema de vapor (propuesto) (continuacion)
Flujo

masico

(kg/h)

Horas Dias Flujo mésico

diarias al afio (kg/ano)

Intercambladorb Ernelgarlentamlento de 118.4 24 180 511 488
Lavado de tanques (Confeccion) 20,0 3 48 2880
Lavado de tanques (Otros) 20,0 3 12 720
Cocina 120,0 3 180 64 800
Previsto mantenimiento 120,0 5 48 28 800
Total 13 615 248

Fuente: Propia.

De igual manera se contemplan 10% asociado a pérdidas de calor, por lo tanto,

se calcula a continuacion el flujo total con las pérdidas.
Meaqigera = 1,1 X 13 615 248 = 14 976 773 kg/aiio

Como se observa el consumo de vapor aumentara 525 730 kg/afio equivalente a

3,6% del flujo actual.
4.2.2. Consumo de agua de la caldera

En el caso del consumo de agua, el sistema propuesto contempla un retorno de
condensados nuevos, con trampeo de lineas y devolucién de flujos de algunos equipos
que no lo hacian, se muestra a continuacion el resumen de agua prevista proveniente

del retorno de condensados.

Tabla 23. Flujos masicos previstos de condensado retornado

: AELE Horas Dias al Flujo masico
Subequipo retornada diarias afio (kg/afio)
(kg/h)

Torre C540 1491,0 24 180 6 441 120

Torre C570 134,8 24 90 291 168

Vena de vapor 51,2 24 180 221 184

Lavadora 250,0 10 48 120 000

Torre C536 125,6 24 180 542 765

gﬁggé‘; Torre C540 149,1 24 180 644 112
Torre C570 13,5 24 90 29 117
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Tabla 23. Flujos mésicos previstos de condensado retornado (continuacion)

: ABILE) Horas Dias al Flujo masico
Subequipo retornada diarias afio (kg/afio)
(kg/h)
Torre C580 23,4 24 920 50 544
Vena de vapor 51 24 180 22 118
Lavadora 25,0 10 48 12 000
Intercambiador
precalentamiento de 11,8 24 180 51 149
Cabezal banker
Principal Lav tan
o | tees | a0 | 3 | 4 | o
Lavado de tanques
(Otros) q 2,0 3 12 72
Previsto mantenimiento 12,0 5 52 3120
Cocina 12,0 3 180 6 480
Torre C536 125,6 24 180 542 765
Cabezal Torre C540 149,1 24 180 644 112
Destilacion Torre C570 13,5 24 90 29 117
Torre C580 23,4 24 20 50 544
PC2 8,7 24 180 37 621
PC4 4,2 24 180 18 311
PC5 2,0 24 180 8 666
PC6 5,3 24 180 22 968
PC7 3,6 24 180 15614
PC8 2,4 24 90 5183
PC9 0,9 24 920 2 029
PC10 3,0 24 90 6 523
PC11 14 24 90 2 955
Lineas de PC12 2,4 10 48 1170
distribucion PC13 2,9 3 12 104
PC14 1,8 3 12 67
PC15 3,9 10 48 1879
PC16 0,2 2,5 180 100
PC17 1,1 5 52 296
PC18 3,0 2,5 180 1353
PC19 3,5 10 48 1697
PC20 2,7 10 48 1286
PC21 2,8 10 48 1363
PC22 2,1 3 48 300
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Tabla 23. Flujos masicos previstos de condensado retornado (continuacion)

Agua . . .
: Horas Dias al Flujo masico
Subequipo retornada diari » ka/af
(kg/h) iarias afno (kg/afo)
PC23 3,2 10 48 1513
PC24 3,1 3 48 444
PC25 2,0 3 48 295
PC26 3,1 24 180 13 348
i PC27 2,6 24 180 11 220
Lineas de PC28 1,7 24 180 7 284
distribucioén
PC29 2,0 24 180 8 703
PC30 2,8 24 180 12 188
PC31 0,4 24 180 1841
PC32 2,1 24 180 9278
PC33 1,6 10 180 2 883
Total 9 900 257

Fuente: Propia.

Segun lo célculo previamente se pretende que el sistema permita descargar el
condensado a 215 kPa, este sera depositado en el tanque de alimentacién a una
presion de 200 kPa. Para estos datos de presion y utilizando el apéndice 2 se tiene un
porcentaje de vapor flash aproximado de 0,32 %, por ende, se determina a

continuacion el flujo de condensados que retornan al tanque.
Meondensados = 9 900 257 x (1 —0,0032) = 9868576 kg/aiio

Se determina a continuacion el flujo de agua total externa requerida por la

caldera.
Magua externa = 14976 773 — 9868576 = 5108 196 kg/afio

Por ende, se tienen 9 868 576 kg/afio de agua retornada equivalente al 66% del

agua total, y 5 108 196 kg/afio de agua externa equivalente al 34%.
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4.2.3. Pérdidas por aislamiento

Como se menciond en secciones anteriores, el aislamiento es inexistente en
algunas secciones del sistema de vapor, especificamente en tramos de la vena de
calentamiento de combustible y valvulas del sistema en general. Para calcular
cuanto son estas pérdidas se sigue lo establecido en la seccion de célculo de

aislamiento.

En el caso de la vena de vapor, se tiene un total de 75 metros de tuberia sin

aislar. Y se resumen las pérdidas a continuacion.

Tabla 24. Pérdida de calor en la vena de vapor

Tamafo Transferencia Transferencia

de Longitud | de calor sin  de calor con FERERES | PEICIOES | FEmleEs ol

de calor de calor (of-1[0]
(W/m) (JI/s) (kJ/afo)

tuberia () aislamiento  aislamiento

(mm) (W/m) (W/im)
15 75 337,4 28,8 308,6 23148,5 | 360 006 011

Fuente: Propia.

Por su parte para el célculo de las pérdidas de calor en las valvulas, el area
superficial se aproxima como una tuberia del mismo didmetro de la valvula y con

una longitud igual al largo de la valvula. Se resumen las pérdidas a continuacion.

Tabla 25. Pérdida de calor en las valvulas

Transferencia | Transferencia
Longitud | de calor sin = de calor con

Pérdidas Pérdidas

de calor de calor Pérdidas de

Tuberia

(m) a|sl(3\r/r/1r|§)nto alsl(s\r/r;rl:)nto (W/m) (a/s) calor (kJ/afo)
AC 150 Compuerta 0,267 521,5 88,3 433,2 115,541 239 616
BC 150 Compuerta| 0,267 521,5 88,3 433,2 115,541 239 616
CF 150 Compuerta 0,267 1315,3 96,2 1219,1 | 325,128 1348 538
FG 150 Globo 0,406 1289,8 95,0 1194,8 | 484,975 3061 370
GH 100 Globo 0,292 396,9 88,1 308,7 90,176 409 646
HC540 100 Globo 0,292 3234 72,2 2511 73,354 333 228
Gl 100 Globo 0,292 395,1 88,0 307,1 89,689 407 435
IC536 100 Globo 0,292 300,9 67,1 233,8 68,289 310 218
GJ 32 Globo 0,120 230,9 43,2 187,7 22,498 20974
JC570 32 Globo 0,120 195,9 35,7 160,2 19,209 17 907
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Tabla 25. Pérdida de calor en las valvulas

Transferencia | Transferencia

Pérdidas Pérdidas

Tubera A0 o Longiud dogaloren decalorcon Ge'caor decalor 09
(W/m) (Wim) (W/m) J/s)
GK 40 Globo 0,152 251,0 47,4 203,6 30,925 36 526
KC580 50 Globo 0,172 217,3 42,2 175,1 30,114 40 266
FL 90 Globo 0,241 934,7 90,2 8445 203,564 84 790
ABAC 65 Globo 0,216 732,9 63,4 669,5 144,549 53928
Total 6 604 059

Fuente: Propia.

Los diametros y el numero de valvulas corresponden a las condiciones actuales.
En resumen, la energia mitigada total por la ubicacion de aislamiento en estas

secciones del sistema sera.

Eperdidas limitadas = 6 604 059 + 360 006 011 = 366 610 070 kJ /afio

4.2.4. Otros componentes del sistema
Se contempla en el disefio la ubicacion de un intercambiador de calor que
permita recuperar el calor perdido en las purgas continuas, las condiciones
previstas de flujos y de temperatura son las siguientes:
e Flujo de purgas: 75,2 kg/h.
e Temperatura de purgas: 165 °C.
¢ Flujo de agua de alimentacion externa: 1494,3 kg/h.

e Temperatura de alimentacién externa: 25 °C.

Si bien es cierto el consumo promedio de agua externa prevista corresponde a
1182,5 kg/h, existen dias en especifico donde el consumo sera mayor y, en
consecuencia, un mismo flujo de purgas, aumentaria mas la temperatura externa

en un flujo promedio respecto al flujo maximo del sistema.

Por dicha razon, se plantea el analisis a partir del flujo maximo, lo cual supondra
el aumento de temperatura minimo que se tendra en el flujo de agua externa a

partir de la aplicacién del intercambiador.
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A partir de los flujos seleccionado y de acuerdo con las recomendaciones del
proveedor Sisten SA, se recomienda el uso de un recuperador de purgas Cleaver-
Brooks modelo BHR-2S.

Segun la informacién del proveedor el intercambiador es capaza de recuperar
el 90% del calor perdido en las purgas, por lo tanto, suponiendo que el total de calor
liberado implicaria reducir la temperatura del flujo de purgas hasta una igual a la
temperatura de ingreso de agua externa, se tendria un flujo de calor como se

muestra a continuacion.
Qpurgas = 90% X 75,2 x 4,215 x (165 — 25) = 39928 k]

Donde 4,215 kJ/kgK corresponde al calor especifico del agua a una temperatura
media de 95 °C. De manera similar se calcula la temperatura esperada del agua

externa en la salida del intercambiador de calor.

. _ 39928
Salida ™ 14943 x 4,18

+25=314°C

Se tiene un incremento total de 6,4 °C, teniendo un impacto en la eficiencia de

la caldera, lo cual se muestra en el siguiente apartado.

De igual manera se prevé de manera tentativa la compra de una bomba
centrifuga de agua ubicada en la salida del sistema recuperador de purgas, esto
debido a que actualmente se desconoce tanto la capacidad de presion de la bomba
como el caudal total que suministra. Este sistema de bombeo no solo abastece al
cuarto de calderas, sino también al area de destilacion y a otros sectores de la
planta. Por dicha razén, se plantea la compra de una bomba de agua que permita
el ingreso del fluido al tanque presurizado sin ningun problema. El calculo de sus

requerimientos se detalla a continuacion.
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Tabla 26. Requerimientos de la bomba de agua

Presién | Cambio| Largo Lonaitud | Presion Presién

Densidad | Caudal en el de de Diametro 9 de la
(kg/m3) | (m3h) tanque | altura |tuberia (mm) bomba

(kg/h) KPa (m) bomba (m)
1494 997 1,50 200 6 10,96 50 6 26,56 262,2 26,74

Flujo

masico Codos equivalente| dela

Fuente: Propia.

Se recomienda, una vez afiadido el sistema de recuperador de purgas, medir la
presion en la entrada del tanque de agua (antes de presurizarlo) con el fin de conocer
el estado real y compararlo con el requerimiento que supondria el tanque presurizado.
Con dicha informacion, es posible determinar si la compra de la bomba de agua

propuesta es necesaria o no.

Se selecciona una bomba Pedrollo CPM-620, con una capacidad de 32m de
columna de agua a dicho flujo, se muestra en el apartado de apéndices la ficha técnica

y la cotizacion.
4.2.5. Eficiencia de las calderas

Como se observé en apartados anteriores la eficiencia en las calderas Ay B
son de 62% y 59,9% respectivamente. En este apartado se muestra como la
eficiencia de ambas calderas aumenta debido a las medidas de ahorro ya
presentadas.

Inicialmente, la ubicacion de un sistema de precalentamiento de bunker igual
que el de la caldera A en la caldera B, provocara que la eficiencia de la esta sea a
lo sumo igual a la de la caldera A, es decir ambas calderas tendrian eficiencias de

61,5% si se toma esta medida.

Por su parte la ubicacion de un sistema de recuperador del calor de las purgas
haria que el agua de alimentacién externa pase de tener una temperatura de 25°C
a 31,4°C. De igual maneral el condensado retornaria a una presion de 200 kPa y

una temperatura correspondiente de 132,4 °C. Por lo tanto, conociendo los
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porcentajes correspondientes descritos anteriormente, se calcula a continuacion la

nueva temperatura de ingreso de agua en la caldera.
Tingreso = 0,66 X 132,4 + 0,34 X 31,4 = 98°C

Como se detallé en apartados anteriores, el agua de alimentacion de la caldera
actualmente es ingresada a 70 °C, por lo tanto, se tendria un incremento de 28 °C,
lo cual traeria un aumento directo en la eficiencia de las calderas; esta mejora

puede ser determinado a partir de la siguiente gréfica.

Figura 46. Incremento de la eficiencia de una caldera a partir del precalentamiento del agua
de alimentacion

Fuente: Garro, 2019.

Como se observa para el incremento de temperatura mostrada la eficiencia de la
caldera incrementaria en 5,7% aproximadamente. Se calcula a continuacion la nueva
eficiencia de las calderas integrando lo ya planteado.
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n=62%+5"7%=677%
Por su parte la energia de salida de la caldera se determina a continuacion.

Esqiiga = w x (2762,8 —410,9) = 17 611 935974 kJ /afio
El incremento en la temperatura de ingreso del agua a la caldera también permite
un incremento en su entalpia. Ya planteadas las nuevas eficiencias de las calderas y
la energia producida por las mismas, es posible determinar un nuevo requerimiento
energético de entrada, este se calcula a continuacion.

17 611935974
Eentrada = 67 7%

= 26009 081390 kj/afio

Como se observa el nuevo requerimiento energético serd de 26 009 081 390
kJ/afo. Finalmente, la mejora en aislamiento producird que las pérdidas de calor se
reduzcan haciéndolo analogamente la energia de entrada, por consiguiente, la energia

de necesaria incluyendo la disminucion de pérdidas sera la siguiente.
Eontraga = 26 009 081390 — 183 305 035 = 25 825 776 355 kJ /afio

Una vez contempladas todas las mejoras propuestas, la eficiencia final de las
calderas sera de.

17 611935974
25825776 355

n= = 0,682 = 68,2%

Se observa como la eficiencia de la caldera A y B pasarian de 62% y 59,9% a

68,2% incrementando en 6,2% y 8,3% respectivamente.

4.2.6. Consumo de combustible

A partir del consumo energético calculado en la seccién anterior, se calcula el

consumo de bunker para cada una de las calderas.
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Tabla 27. Consumo de combustible en el sistema de vapor

Caldera Energia de Flujo masico Densidad Consumo
entrada (kJ/kg) (kg/afio) (kg/m3) (I/afo)
A 25 825 776 355 620 946 901,6 688 686
B 25 825 776 355 620 946 901,6 688 686

Fuente: Propia.

Por lo tanto, se tendra un consumo total de bunker de 1 377 373 l/afo.

4.2.7. Costos de la produccién de vapor

Al igual que en el estado actual, los costos de produccion del vapor en el sistema
previsto se basan en el combustible y en los tratamientos quimicos del agua de
caldera. En el apartado anterior se determiné el consumo de combustible bajo las
condiciones propuestas. Por su parte, se calcula a continuacién la diferencia entre el
fluo de agua de alimentacion propuesto respecto al actual equivalente al agua
recuperada.

“

= 6009984 — 5108196 = 901 787 kg/afio

agua recuperada

Los 901 787 kg/afio son equivalentes al 15% del agua actual, por ende, el consumo
de agua previsto pasara a ser del 85% y de igual manera el precio de los tratamientos
guimicos externos (proporcionales al agua de alimentacion) pasara a ser el 85% del

original.

De manera similar, los tratamientos quimicos internos también se veran
disminuidos, en el caso de los fosfatos dispersantes el costo porcentual concuerda con
el 85% respaldado anteriormente, mientras que los sulfitos de sodio eliminadores de
oxigeno representan un porcentaje aun menor. De acuerdo con el fabricante Spirax
Sarco, el oxigeno disuelto varia respecto a la temperatura del agua, de manera que
entre mayor sea la temperatura menor sera el oxigeno disuelto y por consiguiente se

necesitara menos sulfitos eliminadores de oxigeno.
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Figura 47. Oxigeno disuelto vs Temperatura del agua

Fuente: Spirax-Sarco.

Actualmente el agua de alimentacién ingresa a 70° C, y de la gréafica se obtiene
un contenido de oxigeno de 4,1 ppm. La tasa de dosificacion estandar para sulfito de
sodio es de 8 ppm por 1 ppm de oxigeno disuelto, y es habitual agregar 4 ppm

adicionales para mantener una reserva en la caldera. (Spirax Sarco, 2020). Por lo
tanto, se requiere de.

ppm de sulfito de sodiocongiciones actuates = 41 X 8 + 4 = 36,8 ppm

Por su parte bajo las condiciones propuestas se tiene un agua de alimentacion
de 98 ° C, y de la gréafica se obtiene un contenido de oxigeno aproximado de 0,6 ppm.
Bajo las condiciones previstas se requiere de:

ppm de sulfito de sodiocongiciones previstas = 0,6 X 8 + 4 = 8,8 ppm

Como se observa, el sulfito de sodio previsto representa el 24 % del actual,
adicionalmente, la disminucion de agua externa al 85% de la actual hacen que el precio
correspondiente al sulfito de sodio sea de 20% el original.

Se muestran a continuacion los costos previstos.
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Tabla 28. Costos previstos asociados a los insumos del sistema de vapor

Consumo Consumo Costo por Costo total por

Sistema Unidad Rubro Costo total

diario anual unidad rubro
anﬂztgsﬂﬁ: o| 218227 | @251053777
Canon ¢0,02 €30 027
Impuesto
del €24,25 €33 401295 |@329 932 898
combustible
Transporte ¢29,20 €40 219 292
Impuesto
por 3,80 €5 228 508
transporte
Costo total

Tratamientos internos de
(sulfitos de sodio - - - tratamiento | #109 941 €109 941
dispersantes) para un afio

de uso

Tratamientos Costo total
quimicos del Tratamientos internos de @1771280

agua . - - - tratamiento | €467 250 €467 250
(fosfatos dispersantes) para un afio

de uso

Caldera Combustible bunker - 1377 373 | litros

. Saco
Tratamiento externo Costo del
(sal ablandadores) ! 153 de|b44 saco @7 805 ¢1194 089

Total 331704 178
Fuente: Propia.

4.2.8. Costos de mantenimiento

La implementacion de un sistema completamente nuevo provocaria un impacto
directo en el mantenimiento. Se estima que las horas dedicadas por los técnicos
correspondientes a la reparacién y mantenimiento del sistema de vapor se disminuirian

a lo sumo a la mitad. Los costos se detallan a continuacion

Tabla 29. Costos asociados al mantenimiento del sistema de vapor previstos

Costo por Costo por Trabajadores Horas Horas Total de

jornada por hora por mensuales por anuales
trabajador trabajador trabajador totales

%13 530 €1 691 2 15 36 60 887
Fuente: Propia.

por tarea costos
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4.2.9. Otros costos por contemplar

La compra de las marmitas en la zona de cocina permitira disminuir el consumo de
gas licuado de petréleo, se prevé que las marmitas sustituyan la coccion por gas la
mitad del tiempo, por ende, solo se compraria un cilindro al mes. Los costos se detallan

a continuacion.

Tabla 30. Costos asociados al gas licuado de petroleo consumido por la cocina previstos

Sistema Rubro Consumo | Consumo Unidad Rubro Cos'go por Costo
mensual anual unidad total
Gas Licuado Cilindro| Costo de la
Cocina g 1 12 de 100 carga de €26 987 | €323 844
de Petroleo b cilindro

Fuente: Propia.

4.2.10. Resumen de costos

Se resume a continuacion el total de los costos asociados al vapor.

Tabla 31. Resumen de costos del sistema de vapor previstos

Porcentaje
Costo anual del costo

anual

Caldera 329 932 898 99,45%
Tratamientos quimicos @1 771 280 0.53%

del agua

Mantenimiento €60 887 0,02%
Total 331 765 065 100%

Fuente: Propia.

Como se observa, al igual que el estado actual, la mayor parte de los costos del
sistema de vapor esta relacionada con el consumo del banker. Por su parte se muestra

a continuacion el costo por kilogramo de vapor consumido en la planta.

Cost il . _ 331765065 1922
0Sto por Kilogramo ae vapor = 14976772,8 = ,
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4.3. ESTIMACION DE AHORRO ANUAL

Conociendo los costos asociados al vapor y otros costos, es posible determinar

el ahorro que se tendra implementando el disefio mencionado.

Tabla 32. Ahorro previsto por la implementacion del sistema

Costo Anual Costo Anual Ahorro
Rubros . Ahorro
Actual Previsto porcentual
Combustible Banker | @371 938 965 | (€329 932 898 ¢42 006 067 11,3%
Tratamiento externo

(sal ablandadores) €1 404 810 €1 194 089 €210 722 15,0%
Tratamientos internos

(sulfitos de sodio) ¢549 706 2109 941 ¢439 765 80,0%
Tratamientos internos

(fosfatos dispersantes) €549 706 €467 250 82 456 15,0%

Mantenimiento ¢121 773 ¢60 887 ¢60 887 50,0%

Cocina (GLP) 647 688 323 844 323 844 50,0%

Total ¢375212650 | ¢332 088 909 ¢43 123 741 11,5%

Fuente: Propia.

Como se observa el ahorro sera de €43 123 741, a partir de este ahorro se vera

la rentabilidad del proyecto en secciones posteriores.

De igual manera el precio por kg de vapor producido pasaria de €25,9 a 22,2,

disminuyendo asi ¢3,7 equivalente al 14%

4.4.

En esta seccion se detallan los costos asociados al redisefio del sistema de vapor,

INVERSION REQUERIDA

las cotizaciones se encuentran en el apartado de anexos.

4.4.1. Tuberias

En este apartado se incluyen las tuberias correspondientes al sistema de vapor y
condensados, ademas de las utilizadas para confeccionar los cabezales, y las
correspondientes a los bypass presentes, cada tuberia tiene una longitud de 5,8 m. el

proveedor consultado fue Tubocobre S.A.
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Tabla 33. Costo de las tuberias

Tamafio Tamafio Cantidad . Precio Pr.ecp .
: . Material S unitario Precio total
(mm) (in) nominal unitario neto
250 10 1 Hierro negro SCH40 | ¢231 045 | ¢ 30036 | €261 081 €261 081
200 8 5 Hierro negro SCH40 | ¢160 835 | ¢20909 | €181 744 €908 718
Hierro galvanizado
150 6 4 SCH40 con rosca ¢105500 | ¢13715 | €149 500 ¢ 598 000
Hierro galvanizado
100 4 16 SCH40 con rosca €98 000 ¢12740 | @110740 | @1771840
Hierro galvanizado
65 2,5 1 SCH40 con rosca €38 365 ¢4 987 €43 352 €43 352
Hierro galvanizado
50 2 23 SCH40 con rosca €24 895 ¢ 3236 ¢28 131 €647 021
Hierro galvanizado
40 15 17 SCH40 con rosca €17 205 €2 237 @19 442 €330 508
Hierro galvanizado
32 1,25 28 SCH40 con rosca €14 355 ¢1 866 €16 221 €454 192
Hierro galvanizado
25 1 12 SCH40 con rosca €10 965 €1 425 €12 390 148 685
Hierro galvanizado
20 0,75 50 SCH40 con rosca €6 375 €829 @7 204 €360 188
Hierro galvanizado
15 0,5 146 SCH40 con rosca ¢ 5980 Q777 ¢6 757 € 986 580
Total €6 510 166

Fuente: Propia.

4.4.2. Accesorios

Al igual que las tuberias, los accesorios fueron cotizados en Tubo Cobre S.A.

se muestra el resumen a continuacion.

Tabla 34. Costo de los codos rectos

Tamano | Tamano Material Total  F'eC0ya Precio  precio total
(mm) (in) unitario unitario neto
200 8 Soldable | Hierro negro SCH40 5 €19 905 | ¢2 588 €22 493 €112 463
Hierro galvanizado
150 6 Roscados Clase 150 4 ¢28 960 | ¢3 765 ¢32725 €130 899
Hierro galvanizado
100 4 Roscados Clase 150 15 ¢7585 | €986 €8 571 €128 566
Hierro galvanizado
65 2,5 Roscados Clase 150 2 ¢2700 | €351 €3 051 €6 102
Hierro galvanizado
50 2 Roscados Clase 150 13 ¢1465 | €190 €1 655 €21 521
Hierro galvanizado
40 1,5 Roscados Clase 150 12 ¢1015 | €132 €1 147 ¢13 763
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Tamafo

Tamafio

Tabla 34. Costo de los codos rectos (continuacion)

Precio

unitario

unitario neto

Precio total

32 1,25 |Roscados Hiergag:é"fggado 9 @755 | @98 ¢853 ¢7678
25 1 |Roscados Hiergag:é"fggado 11 @525 | @68 ¢593 ©6 526
20 0,75 |Roscados Hiergag:é"fggado 33 @315 | @41 ¢356 ¢11746
15 05 |Roscados Hiergag:é"fggado 320 | @215 | @28 ¢243 €79 931
Total ¢519 195

Tamafio | Tamafno

Tabla 35. Costo de los codos a 45°

Material

Fuente: Propia.

Precio

unitario

unitario neto

Precio total

40 15 | Roscados | M0 9AVANZAdO |y | g1 425 | gias | @1271 €1 271
32 125 | Roscados | MO 9aNaNzado | | g1 125 | gas | @1271 €7 628
25 1 | Roscados | M gaNanzado |y | gsgo | @75 €655 €1 311
20 075 | Roscados | "eMQ9aVaNZAdO 5 | g3g0 | ga €407 €814
15 05 | Roscados | H1e09AVANZAdo |40 | goo5 | g29 €254 €10 170
Total €21 193

Tamafio

Tamafo

Tabla 36. Costo de uniones tipo brida

Precio
unitario

IVA

Fuente: Propia.

Precio

unitario neto

Precio total

(mm)

(in)

200 8 Brida slip on Clase 150 1 €23 570 | ¢3064 €26 634 €26 634
150 6 Brida ciega clase 150 1 €9 460 ¢1 230 €10 690 €10 690
100 4 Brida con rosca Clase 150 5 9840 | ¢1279 11119 €55 596
100 4 Brida ciega clase 150 6 @11 000 | €1430 €12 430 €74 580

Total ¢167 500

Fuente: Propia.
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Tabla 37. Costo de uniones sencillas

Precio
total

Precio
unitario neto

Precio
unitario

Tamafio | Tamafio

Material

50 2 Roscada '::err: fg‘g"g;{;‘?l‘ﬁ: 8 | 1220 | @159 | @1379 | @11029
40 15 | Roscada '::err: fg‘g"g;{;‘?l‘ﬁ: 9 @790 | @103 ©893 @8 034
32 1,25 | Roscada '::err: fg‘g"g;{;‘?l‘ﬁ: 14 | @630 | €82 €712 ©9 967
25 1 | Roscada '::grsrg fg‘(')":;'i‘?l‘ﬁ; 1 | ¢420 | ¢55 C4T5 CAT5
20 | 075 |Roscada | Gono9avenzado | o | gogs | g3z €322 €9 339
15 05 | Roscada | HiMOgaVaNZAdo |7y I gy75 | ga3 €198 | €14 040
Total ¢52 884

Tabla 38. Costo de reducciones

Fuente: Propia.

Ve Tamafos Material Pr_ecip _Prgcio Precio total
() unitario unitario neto

150-100 | 6"4" | Soldable | MM NI Case |5 | g5980 | @777 | @6 757 €13 515
15050 | 62" | Soldable | 'CYONEYOCASE | 5 | g7550 | gos2 | @8 532 €17 063

100-150 | 42" | Roscado | "'109aNANZado | 5 | g4g70 | @633 | 5503 €11 006
65-15 | 25-05" | Roscado | MO0 NEIOCAse |y | g5e30 | @732 | @6 362 6 362
5040 | 215" | Roscado | M0 9aNANZAd0 | 5 | @130 | @160 | @1390 €6 950
50-25 | 2%1" | Roscado | eMQ9aMANzAd | 4| g1930 | @160 | 1390 €5 560
50-15 | 205" | Roscado | MO 9ANANZAdO | 5 | @135 | @172 | @1497 ©7 486
40-32 | 15-1,25" | Roscado | 'oM9 9aVanzado | €735 | €96 €831 €3 322
4025 | 151" | Roscado | MM galanizado | g €735 | €96 €831 €2 492
4020 | 1,50,75" | Roscado | 'eM9 9aVanzado | €735 | €9 €831 €3 322
40-15 | 15%05" | Roscado | 'oM9 9aVanzado | €735 | €9 €831 €3 322
32:25 | 125'1" | Roscado | MM dalanizado | ¢e00 | @78 678 678
32-20 |1,25"-0,75"| Roscado Hie”é’lfsae"’fsn(i)zado 4 695 | ®90 ¢785 @3 141
32-15 | 1,25"-0,5" | Roscado Hie”é’lfsae"’fg‘gzado 10 670 | @87 ¢757 @7 571
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Tamafio

Tamarfios

Tabla 38. Costo de reducciones (continuacion)

Material

Total

Precio

Precio

Precio total

Unidn

(mm) unitario unitario neto

2520 | 10,75 | Roscado | M0 9aNanzado |, €430 | €56 ¢486 €3 401

25-15 | 105" | Roscado | M0 9aNaNzado | g €430 | €56 ¢486 €4 373

20-15 | 075"05" | Roscado | 'O 9ANANZAAO | 5y | gogs | gag €333 €10 334
Total €109 898

Tabla 39. Costo de uniones T

Fuente: Propia.

Tamafio Tamaﬁo Material Total Pr.ecip .Pre.C‘O Precio total
(mm) (in) unitario unitario neto

150 6 | Roscados | 1OMQ9ANANZRA0 |y | g30725 | g3 004 | @34719 | @138877
100 4 | Roscados |10 9AVANZAIO | 5 | g10345 | @1345 | @11690 | 58449
50 2 | Roscados | M0 9aNVaNZad0| g | G170 | gas6 | 2226 €13 357
40 15 | Roscados | eMQ9AVANZAAO 17| g1440 | @187 | @627 €11 390
32 125 | Roscados | 10 9aNVANZAA0| 1y | @185 | @154 | @1339 €16 069
25 1 | Roscados | e 9aNanzade | ;| g7o5 | gog €819 €5 735
20 075 | Roscados | "M daaNzadol 7 ggz0 | gse €486 €3 401
15 05 | Roscados |10 9AVANEAI0| 45 | @305 | @40 €345 €6 204
Total €253 482

Fuente: Propia.

Tabla 40. Costo de uniones T a 45°

Tamafio Tamarfo Precio Precio Precio

Material Total IVA

Unioén

(mm) (in) unitario unitario neto total
40 15 | Roscado | OMOQAVANEAdO |5 | gy440 | @187 | @1627 | €8136
25 1 | Roscado | Mo gaNarizado |, 1 g725 | goa €819 €1 639
20 075 | Roscado | "'eMM9gaNanzado | 43 | ga30 | gse ¢486 €5 831
15 05 | Roscado | M0 gaVanzado | g3 | g305 | g4o ©345 ¢4 136

Total €20 572

Fuente: Propia.
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El total de costos debido a accesorios es de €1 143 893.
4.4.3. Aislamiento

En el caso del aislamiento, cada pieza cuenta con una longitud de 1 m, algunos
espesores propuestos no son comercializados, por lo que se seleccionara el
proximo superior, ademas, los precios que se estipulan a continuacion incluyen el
cobertor de aluminio. Para este caso, la cotizacion se realizd con los proveedores

Aislatérmico S.A. y Procoen, se detallan a continuacion los costos.

Tabla 41. Costo de aislamiento para tuberias (fibra mineral)

'I_'amaﬁo Espesor VEMENT Precio Pr.ecip Precio .
interno unitario unitario Precio total
250 50 10 2 3 $69,50 | $9,04 | $78,54 | $235,61 €133 739
200 50 8 2 27 $56,00 | $7,28 | $63,28 |$1 708,56 | €969 847
150 50 6 2 20 $44,40 | $5,77 | $50,17 |$1 003,44| @ 569 593

100 25 4 1 92 $20,50 | $2,67 | $23,17 |$2131,18| €1 209 743
90 25 3,5 1 234 $16,15 | $2,10 | $18,25 |$4 270,38 | €2 424 040

65 25 2,5 1 6 $14,80 | $1,92 | $16,72 | $100,34 @ 56 959
50 25 2 1 134 $12,80 | $1,66 | $14,46 |$1938,18| €1 100 186
40 25 15 1 93 $11,70 | $1,52 | $13,22 | $1229,55| @ 697 943
32 25 1,25 1 158 $11,80 | $1,53 | $13,33 |$2 106,77 | €1 195 888
25 25 1 1 64 $9,90 $1,29 | $11,19 | $715,97 €406 412
20 25 0,75 1 291 $9,00 $1,17 | $10,17 |$2 928,96 | €1 662 595
15 25 0,5 1 567 $7,90 $1,03 | $8,93 |$5409,76| €3 070 797
Total €13 497 743

Fuente: Propia.

Tabla 42. Costo de aislamiento para codos (fibra mineral)

Uemelle Uemelle Espesor Precio Plieele Precio Precio
interno interno P Cantidad N IVA unitario
) (in) unitario total total
(in) neto
200 50 8 2 5 $31,60 | $4,11 $35,71 $178,54 | (101 346
150 50 6 2 4 $25,00 | $3,25 $28,25 $113,00 €64 143
100 25 4 1 15 $13,80 | $1,79 $15,59 $233,91 | ¢132 777
65 25 2,5 1 2 $12,80 | $1,66 $14,46 $28,93 ¢16 421
50 25 2 1 13 $12,50 | $1,63 $14,13 $183,63 | ¢104 233
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Tabla 42. Costo de aislamiento para codos (fibra mineral) (continuacién)

Tamano Tamaio . Precio : :
. Espesor Pr.ecp U Precio Precio
(mm) (mm) unitario
40 25 15 1 13 $10,80 | $1,40 $12,20 $158,65 €90 057
32 25 1,25 1 15 $10,40 | $1,35 $11,75 $176,28 | €100 064
25 25 1 1 13 $10,00 | $1,30 $11,30 $146,90 83 386
20 25 0,75 1 35 $9,40 | $1,22 $10,62 $371,77 | €211 032
15 25 0,5 1 369 $9,00 | $1,17 $10,17 |$3 752,73 | €2 130 200
Total ¢3 033 658

Fuente: Propia.

Tabla 43. Costo de aislamiento para uniones T (fibra mineral)

Precio Pr.eci_o

yiltEe IVA unitario
150 50 6 2 4 $9,50 |$1,24| $10,74 | $42,94 | €24 374
100 25 4 1 5 $6,00 |$0,78| $6,78 $33,90 | €19 243
50 25 2 1 6 $5,50 |$0,72| $6,22 $37,29 | €21 167
40 25 1,5 1 12 $4,80 |$0,62| $5,42 $65,09 | €36 947
32 25 1,25 1 12 $4,70 |$0,61| $5,31 $63,73 | €36 177
25 25 1 1 9 $4,50 |$0,59| $5,09 $45,77 | €25 978
20 25 0,75 1 21 $4,40 |$0,57| $4,97 |3$104,41| @59 268
15 25 0,5 1 30 $4,30 |$0,56| $4,86 |$145,77| €82 745
Total €305 899

Tabla 44. Costo de aislamiento para valvulas

Fuente: Propia.

Tqmaﬁo Tan)aﬁo _ _ Precio Pr_ecip _ _
valvula de valvula Tipo Cantidad - IVA unitario = Precio total Precio total
(mm) (in) unitario neto
200 8 Compuerta 4 $762,48 | $99,12 | $861,60 | $3446,41 | €1 956 320
100 4 Compuerta 4 $480,90 | $62,52 | $543,42 | $2 173,67 | €1 233861
65 2,5 Compuerta 1 $385,81 | $50,16 | $435,97 $435,97 @247 471
50 2 Compuerta 2 $371,19 | $48,25 | $419,44 $838,89 @476 187
40 15 Compuerta 2 $299,88 | $38,98 | $338,86 $677,73 ¢384 706
32 1,25 Compuerta 5 $299,88 | $38,98 | $338,86 | $1 694,32 €961 765
20 0,75 Compuerta 3 $179,20 | $23,30 | $202,50 | $607,49 €344 834
150 6 Globo 2 $661,91 | $86,05 | $747,96 | $1 495,92 €849 142
100 4 Globo 2 $480,90 | $62,52 | $543,42 | $1 086,83 €616 930
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Tabla 44. Costo de aislamiento para valvulas (continuacion)

Tamaio Tamafio Precio Precio
valvula de valvula Tipo Cantidad Unitario IVA unitario = Precio total Precio total
(mm) (in) neto

65 2,5 Globo 1 $385,81 | $50,16 | $435,97 $435,97 @247 471
50 2 Globo 2 $371,19 | $48,25 | $419,44 $838,89 ¢476 187
40 15 Globo 1 $299,88 | $38,98 | $338,86 $338,86 %192 353
32 1,25 Globo 3 $278,85 | $36,25 | $315,10 $945,30 536 591
25 1 Globo 3 $257,81 | $33,52 | $291,33 $873,98 ¢496 104
20 0,75 Bola 2 $144,45 | $18,78 | $163,23 $326,46 €185 310
15 0,5 Bola 25 $117,03 | $15,21 | $132,24 | $3 306,10 | €1 876673
Total @11 081 907

Fuente: Propia.

Nota: el valor de tipo de cambio doélar utilizado corresponde a ¢567,6 de la
fecha 11 de mayo del 2020.

4.4.4. Valvulas

En el caso de las valvulas, la cotizacién se realizd al proveedor Monaro, los
modelos de las valvulas y fichas técnicas se detallan en los apartados de anexos y

apeéndices.

Tabla 45. Costo de valvulas

Tamafio Tamafo Precio Precio

Total IVA Precio total

(mm) (in) unitario unitario neto

200 8 Bridada 4 @600 000 | €78 000 €678 000 ¢2 712 000
100 4 Bridada 4 @¢287 225 | €37 339 €324 564 €1 298 257
65 2,5 Bridada 1 ¢181 520 | €23 598 €205 118 €205 118
50 2 Compuerta | Roscada | 3 €78 950 | €10 264 ¢89 214 ¢267 641
40 1,5 Roscada 5 58560 | ¢7613 €66 173 ¢330 864
32 1,25 Roscada 5 €48 960 | @6 365 €55 325 €276 624
20 0,75 Roscada 3 €22 080 | ¢2870 €24 950 €74 851
150 6 Bridada 2 ¢408 000 | €53 040 €461 040 €922 080
100 4 Bridada 2 €354 000 | €46 020 €400 020 €800 040
65 2,5 Globo Bridada 1 @213 000 | €27 690 €240 690 €240 690
50 2 Roscada 2 ¢103 840 | €13 499 €117 339 €234 678
40 1,5 Roscada 1 ¢65680 | ¢8538 €74 218 €74 218
32 1,25 Roscada 3 €69 000 | ¢8970 @77 970 €233 910
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Tabla 45. Costo de valvulas (Continuacion)

Precio Precio

VEhIES Tamaﬁo Tipo Unién | Total N IVA o Precio total
(mm) (in) unitario unitario neto
25 1 Globo Roscada | 3 ¢38640 | @¢5023 %43 663 %130 990
25 1 Roscada 6 @27 030 | #3514 #30 544 %183 263
20 0,75 Bola Roscada | 13 | ¢23805 | €3 095 €26 900 @349 695
15 0,5 Roscada | 134 | ¢18230 | @2 370 €20 600 @2 760 387
Total €11 095 306

Fuente: Propia.
4.4.5. Trampas de vapor

Al igual que las vélvulas, las trampas de vapor fueron cotizadas por el proveedor

Monaro, las fichas técnicas se detallan en los apartados de anexos y apéndices.

Tabla 46. Costo de las trampas de vapor

Tamarfo de Tino de Precio Precio
Modelo | Orificio Cantidad conexién PO o ecie unitario  Precio total
conexion unitario
Balde invertido
con venteador 812 5/32 2 20 Roscada €285 000 @37 050 €322 050 ¢644 100
grande
Balde invertido 800 #38 25 15 Roscada €106 800 €13 884 ¢120684 | €3 017 100
Balde Invertido
con venteador 800 #38 4 15 Roscada €131 400 €17 082 €148 482 €593 928
grande
Balde invertido 816 3/4 1 50 Roscada | @1 132800 | ¢147 264 | €1 280 064 | ¢1 280 064
Balde invertido
con check 800 #38 3 15 Roscada €179 400 €23 322 €202 722 €608 166
interno
Balde invertido
con check 811 1/4 1 20 Roscada €214 200 ¢27 846 242 046 242 046
interno
Balde invertido 800 7/64 2 15 Roscada €106 800 €13 884 7120 684 €241 368
Flotadory | -c \ 1o | 11/64 4 15 Roscada | ®226354 | @29426 | @255780 | ¢1023118
termostato
Total €7 649 890

Fuente: Propia.
4.4.6. Venteadores de aire

Los venteadores de aire también fueron cotizados por el proveedor Monaro, las

fichas técnicas de los venteadores se detallan en los apartados de anexos y apéndices.
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Tabla 47. Costo de los venteadores de aire

Precio .
o Precio total
unitario neto

€213 570 ¢2776 410
Fuente: Propia.

Conexion de
entrada (mm)

15

Modelo
TV-2

Cantidad
13

IVA
€24 570

Precio unitario

¢189 000

4.4.7. Separadores

Los separadores también fueron cotizados por el proveedor Monaro, las fichas
técnicas se detallan en los apartados de anexos y apéndices.

Tabla 48. Costo de los separadores de vapor

Modelo Unién Cantidad Pr.ecip IVA _Pre_cio Precio total
unitario unitario neto
100 Ds2-4+ | 1251b 1 @1825800 | ¢237 354 | ¢2063154 | ¢2 063 154
Flanged
32 ?‘Z’é Roscada 2 ¢275400 | ¢35802 | @311 202 ¢ 622 404
50 DS1-2" | Roscada 1 ©332670 | @43247 | @375917 375 917
Total ¢3 061475

Fuente: Propia.

4.4.8. Valvulas reductoras

Las valvulas reductoras también fueron cotizadas por el proveedor Monaro, las

fichas técnicas se detallan en los apartados de anexos y apéndices.

Conexién

Tabla 49. Costo de las valvulas reductoras

Color de

Precio

Precio

Modelo Cantidad o S Precio total
(mm) resorte unitario unitario neto

1506'%;')%%990' 50 Bridada 1 Verde | @1557000| ©202410 | @1759410 | @1 759410

1506'%;')%%990' 40 Bridada 1 Verde | @1186200| @154206 | @1340406 | 1340 406
NPT GP1000 20 | Roscada 1 Negro | €702000 | @91260 | @793260 | €793 260
NPT GP2000 15 | Roscada 1 Verde | @540000 | @70200 | @610200 | @610 200
NPT GP1000 20 | Roscada 1 Negro | @702000 | @91260 | ®793260 | @793 260

Total @5 296 536

Fuente: Propia.
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4.4.9. Valvulas de seguridad

Las valvulas reductoras son cotizadas por el proveedor Monaro, fichas técnicas se

detallan en los apartados de anexos y apéndices.

Tabla 50. Costo de las valvulas de seguridad

Modelo Cantidad Pr_ecp FIEEE UiEe Precio total
I unitario
19K-JH-L-050 2 €449 670 €58 457 €508 127 ¢1 016 254
19K-DD-L-050 1 €143 559 ¢18 663 2162 222 €162 222
19K-EE-L-050 1 €185 328 ¢24 093 2209 421 €209 421
13-211-15 1 €54 366 €7 068 761434 61434
19K-EE-L-075 1 €185 328 ¢24 093 2209 421 €209 421
19K-DD-L-030 1 €143 559 ¢18 663 €162 222 €162 222
Total €1 820972
Fuente: Propia.
4.4.10. Filtros

En el caso de los filtros, también son cotizados por el proveedor Monaro, fichas

técnicas se detallan en los apartados de anexos y apéndices.

Tabla 51. Costo de los filtros en Y

Cantidad

Union

Precio
unitario

Precio

unitario | Precio total

neto

100 | 4™-A9-FL-125 | 100x100-304ss 2 Bridada | g756 000 | €98 280 | ¢854 280 | 1708 560
32 1,25"-CA-9-SC 100x100-304ss 2 Roscada ¢40 260 €5 234 €45 494 €90 988
40 1,5"-CA-9-SC 100x100-304ss 1 Roscada €40 260 @5 234 ¢45 494 ¢45 494
50 2"-CA-9-SC 100x100-304ss 1 Roscada ¢60 655 ¢7 885 €68 540 €68 540
40 1-1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1 Roscada | @¢25 705 @3 342 €29 047 €29 047
25 1"-CA-1-SC 40x40-304ss 2 Roscada ¢16 895 €2 196 €19 091 ¢38 183
20 3/4"-CA-1-SC 40x40-304ss 1 Roscada ¢13 315 @1 731 15 046 15 046
15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 38 Roscada €9 640 1253 ¢10 893 ¢413 942
Total €2 409 798

Fuente: Propia.
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4.4.11. Expansores térmicos

Por su parte, los expansores térmicos fueron cotizados a Maximo Supply
(proveedor estadounidense) a través del proveedor nacional Monaro. Las fichas

técnicas se detallan en los apartados de anexos y apéndices.

Tabla 52. Costo de los expansores térmicos

Precio
unitario
neto

Precio

Rl total

Precio total

Cantidad | Precio unitario

100 GAT04SF0400 1 $1 083 $141| $1224 $1 224 7694 764

50 GAT04SF0200 1 $703 $91 $795 $795 €451 050

50 GAT06SF0200 1 $789 $103 891 $891 €505 965
Total ¢1651779

Fuente: Propia.

Nota: el valor de tipo de cambio doélar utilizado corresponde a ¢567,6 de la
fecha 11 de mayo del 2020.

4.4.12. Otros componentes del sistema

En este apartado se incluyen los otros componentes del sistema, entre ellos el
intercambiador que aprovechara el calor de las purgas, la bomba tentativa, y las 2

marmitas del area de cocina. Se muestran a continuacioén los costos.

Tabla 53. Costos de los otros componentes del sistema

o , Precio Pr_ecip ,
Descripcién Cantidad | Proveedor N unitario Precio total
unitario neto

Marmita 2 Empac € 2300 000 €299 000 ¢2 599 000 | €5 198 000
Sistema de

recuperacion de calor 1 Sisten SA | @7 215 330 €937 993 €8 153 323 | €8 153 323
de purgas

Bomba de agua 1 Lacasa | 4143436 ¢18647 | ©162082 | (162082
del tanque
Total €13 513 405

Fuente: Propia.
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4.4.13. Mano de obra

La mano de obra necesaria para instalar el sistema de vapor dependerd del
contratista escogido, los especialistas del grupo Monaro afirman por experiencias
previas que el costo asociado de mano de obra ronda entre el 30% y 40% de los
materiales del sistema de vapor, por lo tanto, se estimara este rubro como el 40% de

los materiales (sin incluir otros componentes del sistema).

Costos de mano de obra = 40% x ¢71 173 213 = (28 469 285

4.4.14. Resumen de costos

Se presenta a continuacion el resumen de costos correspondientes al sistema de

vapor planteado.

Tabla 54. Resumen de costos del sistema de vapor

Tuberias (6 510 166
Accesorios ¢1 143 893
INSEIE ) €27 919 207

Valvulas @11 095 306

Trampas €7 649 890
Venteadores ¢2 776 410
Separadores ¢3 061475

Valvulas reductoras €5 296 536
VEWNIESK RGBT EGM 1 820 972
Filtros €2 409 798
Expansores ¢1651779

Otros componentes ¢13 513 405
Mano de obra €28 534 174

Total €113 383013

Fuente: Propia.
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Como se observa el total de la obra es de 113 383 013, este monto corresponde
a la inversion inicial, la cual, junto con el ahorro previsto, seran evaluados para conocer

su viabilidad en el siguiente punto.

4.5. CALCULO DE RENTABILIDAD

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se sigue lo descrito en el libro Finanzas
Corporativas, utilizando tres métodos clasicos, el valor actual neto (VAN), la tasa

interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperacion.

El valor actual neto presenta los flujos de cajas obtenidos a lo lago de los afios
como valores presentes. Estos, se contrastan con inversiones inmediatas con el fin de
observar la ganancia que supondria el proyecto. El valor presente puede determinarse

COmo se muestra a continuacion.

VF

VA= ———
(1+ rend)t

Donde VA es el valor actual, VF el valor futuro, r la tasa de rendimiento solicitada
por el inversor, y t el periodo del flujo de caja. Con el fin de evaluar la inversion se

determina el valor actual neto como
VAN = —INV + z VA

En este caso se compara la inversion con los valores actuales de los flujos de

caja, y se acepta la inversién si el VAN es positivo.

Por su parte la tasa interna de retorno se refiere a aquella tasa sobre la cual el
VAN sera igual a 0, para ello se aproximara con la herramienta de Office Excel y se
acepta la inversion si la tasa interna de inversion es mayor a la tasa rendimiento

solicitada por el inversor.
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Por ultimo, el periodo de recuperacion muestra cuanto tiempo debe pasar para
recuperar la inversion. Generalmente se pide que el periodo de recuperacion de un

proyecto sea menor a 4 afios (Hernandez, 2019).

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos para el proyecto de

redisefio del sistema de vapor.

Tabla 55. Analisis econémico

Valor actual

Valor actual
acumulado

Valor Futuro

Periodo

0 (Inversion inicial) |[-¢113 155 903 |-€113 383 013 -¢113 383 013
1 @43 123 741 | €39 203 400 -¢74 179 613
2 ¢43 123 741 | ©35639 455 -¢38 540 158
3 €43 123 741 | €32 399 505 -6 140 653
4 ¢43 123 741 | €29 454 095 €23 313 442
VAN @23 313 442
TIR 19%
Periodo de recuperacién 3 afios y 3 meses

Fuente: Propia.

Para el desarrollo del analisis se utiliz6 una tasa de rendimiento de 10%, esta

fue la exigida por el ingeniero a cargo Esteban Oviedo.

Como se observa el valor actual neto es de ¢23 313 442, como dicho valor es
positivo, bajo este criterio se acepta la inversién. Por su parte la tasa interna de
rendimiento supera en 9% la tasa de rendimiento recomendada, lo cual reafirma que
la viabilidad del proyecto. Por ultimo, el periodo de recuperacion proyectado es de 3
afos y 3 meses, lo cual es aceptable de acuerdo con lo expresado anteriormente. Bajo

los tres criterios propuestos, el proyecto es aceptado.
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5. IMPACTO AMBIENTAL

La implementacion del redisefio del sistema de vapor aunado con las medidas de
ahorro energético propuestas no solo traera un ahorro econémico a la empresa, sino
también tendrd un impacto ambiental positivo, el cual, esta directamente ligado al
ahorro de combustible y de agua externa.

5.1. Impacto por lareduccion del consumo de combustible

La combustién del banker en la caldera provoca la produccién de gases efecto
invernadero, causantes del calentamiento global. La combustion de un litro de bunker
producira 2,98 kg de diéxido de carbono, 0,12 g de metano y 0,024 g de 6xido nitroso®.

Se detallan a continuacion el efecto de estos gases en la atmdsfera.

Di6xido de carbono (CO0,): Este gas de efecto invernadero se encuentra en

concentraciones relativamente bajas en la atmdsfera, aproximadamente un 0,03%. A
pesar de sus bajos niveles, se trata del mayor impulsor del calentamiento global. Las
principales fuentes de gas son de origen humano, y se relacionan con la quema de

combustibles fésiles (petroleo, gas y deforestacion). (Oceana , 2020).

Metano (CH,): si bien es cierto la produccion de metano en relacion con el didxido
de carbono en la combustién es menor, no se debe menospreciar ya que en 100 afios
una tonelada de metano podria calentar el globo de 21 a 23 veces mas que una
tonelada de diéxido de carbono. (Oceana, 2020). EI metano es principalmente
producido por la descomposicibn de materia organica relacionada a animales y

vertederos.

Oxido nitroso (N,0): al igual que el metano la concentracion del 6xido nitroso es

menor que la de dioxido de carbono, sin embargo, es el mas dafino de los tres gases

6 Datos obtenidos de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(https://lwww.epa.gov/energy/greenhouse-gases-equivalencies-calculator-calculations-and-references)
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descritos. El 6xido nitroso tendrd en un siglo un efecto de calentamiento global
aproximadamente 300 veces superior al del didxido de carbono. (Oceana, 2020). La
produccion del 6xido nitroso esta relacionada a la agricultura (uso de fertilizantes) y la

quema de combustibles fosiles.

El término dioxido de carbono equivalente es un término que ha surgido con la
finalidad de describir los diferentes gases de efecto invernadero en una unidad comun.
Para cualquier cantidad de un gas de efecto invernadero el término diéxido de carbono
equivalente se refiere a la cantidad de diéxido de carbono que tendria un impacto
equivalente de calentamiento global. Este valor se calcula multiplicando la cantidad del

gas efecto invernadero por su GWP (Global Warming Potential). (Brander, 2012)

La disminucién en 175 363 litros de bunker utilizados traera un efecto directo en la

produccion de estos gases, esto es resumido a continuacion.

Tabla 56. Reduccién en los gases efecto invernadero debido a la implementacién del proyecto

Kilogramos de gas
Compuesto producido por litro
de combustible

Kilogramos de
GWP di6xido de carbono
equivalentes

Disminucién en kg
anuales producidos

D(':‘;ﬁ')doonge 2,98 522 096 1 522 096
Metano 1,19E-04 21 25 521
Oxido Nitroso 2,38E-05 4 298 1242
Total 523 859

Fuente: Propia.

El gobierno de la Republica de Costa Rica present6 en el afio 2018 el plan de
descarbonizacion que pretende reducir las emisiones del pais, este plan contiene un
total de 10 ejes que buscan impactar en areas claves. El eje numero 6, ataca

directamente al sector industrial y plantea que para el afio 2050, dicho sector habra
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cambiado fuentes de energia para separar el crecimiento de su actividad con el de las

emisiones. (Gobierno de Costa Rica, 2018).

Si bien es cierto el cambio del sistema de vapor no elimina por completo las
emisiones de las calderas, presenta un aporte de la Fabrica Nacional de Licores en el
camino que ha decidido tomar el pais. En total se tienen 523 859 kg de dioxido de
carbono equivalente que podrian ser reducidos si se implementa el redisefio del
sistema, este valor es comparable a ciertos ejemplos mas tangibles, estos se detallan

seguidamente.

Segun la agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, en promedio
un vehiculo de 2 ejes y 4 llantas produce 0,25 kg de dioxido de carbono equivalente
por kilbmetro recorrido, por consiguiente, la reduccion de gases efecto invernadero
implementando el sistema de vapor seria correspondiente a la produccion de gases al
recorrer 2 091 537 km en un automévil como el descrito. Si un automovil recorriera
alrededor de 15 000 km al afio, los gases efecto invernadero serian los producidos por

139 autos en el afo.

Otro ejemplo rescatable es el del reciclaje de basura, la agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos también estima que por cada tonelada que es
reciclada en vez de llevada a un vertedero o tiradero, se reducen 2940 kg de emisiones
de dioxido de carbono equivalente. Por lo tanto, el desarrollo del proyecto equivaldria

a reciclar 178 toneladas de basura.

Finalmente, es posible comparar la cantidad de gases de efecto invernadero
con el &rea correspondiente de bosque que retiraria el didoxido de carbono equivalente.
La agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos indica que 0,1903 kg de
diéxido de carbono son retirados del aire por metro cuadrado de superficie boscosa
por afio, por consiguiente, la reduccién de gases efecto invernadero seria equivalente
al retiro de diéxido de carbono producido por 2 753 227 m2 o 275 hectareas

aproximadamente.

142



5.2. Impacto por lareduccion del consumo de agua

De acuerdo con lo calculado anteriormente, se estima que el redisefio del
retorno de condensados disminuira el uso de agua externa en 901 787 kg equivalente
a 904,5 m3, esta agua si bien es extraida de pozos, sigue siendo agua potable y es un
recurso limitado en la planta. En caso de que el agua de los pozos faltara, Fanal debe
acudir a los acueductos locales, lo cual implicaria un costo de facturacion no
contemplado por parte de la fabrica, y una mayor demanda vista por el lado del
acueducto. El ahorro de los 904,5 m3 es equivalente al consumo anual de agua de al
menos 3 familias costarricenses, de acuerdo con los datos de Acueductos y

Alcantarilladlos; su importancia se detalla a continuacion.

El recurso hidrico en Costa Rica es abundante, sin embargo, no es eterno,
ademas se han tenido problemas de escasez, desabastecimiento y contaminacién del
agua en algunos sitios, que, acompafiados de un exceso de legislacion inconexa, han
favorecido en la ultima década mas de 134 conflictos por el agua en el pais. (O neal,
2019).

Por su parte, a nivel mundial, hoy, las Naciones Unidas estiman que 1 de cada
3 personas no cuentan con un servicio de agua potable, por su parte para el 2040, se
proyecta que la demanda mundial de agua se incremente mas del 50% tanto asi que
para el 2050, hasta 5 700 millones de personas podrian estar viviendo en areas donde

el agua es escasa durante al menos un mes al afio. (Naciones Unidas, 2020).

Es un hecho que la situacion en el pais no es tan compleja como en algunas
otras zonas del mundo, no obstante, se debe hacer conciencia del privilegio de contar
con dicho recurso y no desperdiciarlo.
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6. CONCLUSIONES

6.1. RESUMEN DE RESULTADOS Y APORTES DEL PROYECTO

El desarrollo del proyecto ha permitido conocer con mas detalle el uso que se
le da al vapor de en la fabrica, se ha logrado determinar los consumos y presiones en
las diferentes zonas de la planta, tanto por medicién directa como con ayuda de
calculos ingenieriles. Ademas, una vez conocido los regimenes de trabajo de los
equipos se ha estimado el consumo anual de vapor, que, aunado con el consumo de

combustible indicado, han facilitado la evaluacion de la eficiencia de las calderas.

Una vez concluido el proceso de conocer los requerimientos de la planta, se ha
redisefiado por completo el sistema de vapor. Se han seleccionado equipos y
accesorios que permitan la correcta distribucion y recuperacion del contenido
energeético presente en el vapor. Asimismo, en zonas como confeccion se ha mejorado
el disefio ampliando la cantidad de salidas para lavado de tanques de 1 a 14; mientras
gue, en otras locaciones como la cocina y el taller de mantenimiento se ha propuesto
el uso de vapor. Ademas, se ha planteado la ubicacién de aislamiento en ciertas

tuberias y accesorios que se mantenian desnudos.

La implementacion del sistema de vapor planteado buscard maximizar la
seguridad del sistema, disminuyendo accidentes asociados con quemaduras en el
personal; ademas, al tener un sistema nuevo se reducira el mantenimiento en el
mismo, y de manera analoga lo haran las pérdidas de calor, aumentando asi la

eficiencia de las calderas.

Se han cotizado todo el equipamiento necesario para el redisefio del sistema,
ademas se ha estimado el costo asociado a la mano de obra de instalacion, teniendo,
por consiguiente, una inversiéon aproximada de €113 383 013. De igual manera con el
escenario propuesto, se ha calculado el consumo de vapor y combustible a futuro, asi

como los ahorros que supondrian la implementacion del proyecto, teniendo un valor
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de €43 123 741 anual. Se han planteado los indicadores VAN TIR y periodo de
recuperacion teniendo @23 313 442, 19% y 3 afios con 3 meses respectivamente,

dandole garantia al proyecto.

Por dltimo, se ha estimado una reduccién de 523 859 kilogramos anuales de
diéxido de carbono y 904,5 litros de agua, lo cual permite a la Fabrica Nacional de
Licores disminuir su impacto ambiental y aportar al gobierno de Costa Rica en el

camino de la descarbonizacion del sector productivo nacional.

6.2. RECOMENDACIONES

Se enlistan a continuacion una serie de recomendaciones a seguir a la hora de

implementar y operar el proyecto:

e Confirmar, antes de presurizar el tanque de alimentacion de agua, que la
presion en estado nominal que entrega el retorno de condensados en el punto
de conexién con el tanque supere los 200 kPa manomeétricos, esto con el fin de
evitar problemas asociados a contrapresiones en las trampas de vapor. En caso
de que llegase a ser menor ajustar a dicho valor la presién del tanque.

e Medir la presion correspondiente al suministro de agua externa en la entrada
del tanque (antes de presurizarlo) con el objetivo de conocer el estado real y
compararlo con el requerimiento que supondria el tanque presurizado. Esto con
el fin de determinar si es necesario la compra de la bomba de agua antes
descrita.

e Consultar con los proveedores de los diferentes equipos, las tareas de
mantenimiento recomendadas, asi como las frecuencias asociadas a dichas
labores. Esto permitira idear un plan de mantenimiento que garantice la vida util
de los componentes de la instalacion.

e En el caso de las piernas colectoras que, debido a impedimentos relacionados
con el espacio fisico disponible, cuenten con una longitud inferior a los 710 mm,

se recomienda durante el arranque del sistema, dejar las valvulas
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correspondientes a estas piernas abiertas. Esto pretende la evacuacion del
condensado asociado al calentamiento de las tuberias. Una vez, el sistema
alcance las condiciones nominales se deben cerrar estas valvulas y dejar que

las trampas de vapor evacuen el condensado.

6.3. LINEAS DE TRABAJO FUTURO

Una vez la implementacion del redisefio del sistema de vapor se concrete, la

Fabrica Nacional de Licores debe enfocarse en mejorar el rendimiento del “corazén”

de su sistema, las calderas. El aumento de la eficiencia de las calderas permitiria

reducir ain mas los costos asociados al vapor, y también mitigar en mayor escala las

emisiones de los gases efecto invernadero que dafian el medio ambiente.

Qué tan abrupto sea el cambio, dependera de las condiciones econémicas de

la fabrica en el momento, asi como de las decisiones de los encargados de la gestion

de proyectos. Por dicha razon se detallan 3 posibles caminos a seguir en el

mejoramiento del sistema a continuacion.

Otras medidas de ahorro: de manera similar a la implementacion de un
recuperador de calor de purgas, la instalacion de un economizador permitiria
aprovechar el calor correspondiente a los gases de chimenea para precalentar el
agua de consumo mejorando asi la eficiencia de las calderas.

Ademas de aumentar la temperatura de alimentacion del agua, la eficiencia de
la combustion puede mejorarse controlando el nivel de exceso de aire utilizado en
el proceso de combustidon. Se recomienda hacer mediciones del nivel de oxigeno y
de diéxido de carbono en los gases de chimenea y compararlos con lo
recomendado por los fabricantes. Ademas de incrementar la eficiencia de las
calderas, se podria disminuir la temperatura de los gases de chimenea y el
consumo de potencia de los ventiladores como beneficios adicionales, si se

controlase el nivel de exceso de aire.
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Por ultimo, se recomienda la evaluacion del aislamiento en la superficie de la

caldera, de manera que se mejore en caso de ser necesario y se mitigue la pérdida
de calor asociada a la radiacion.
Cambio de combustible: otra opcion a evaluar en el uso de las calderas es el
cambio de combustible. El bunker que se utiliza actualmente podria ser sustituido
por otros combustibles como el gas natural o gas licuado de petréleo, ambos
cuentan con un poder calorifico (47 700 kJ/kg y 46 100 kJ/kg respectivamente) que
se encuentra por encima del bunker (41 541 kJ/kg). (Vasquez Lifian, Palacios
Espinozas, Olortegui Ledn, & Condor Espinoza, 2005).

De manera similar, el gas natural y el gas licuado de petréleo presentan menos
liberacion de dioxido de carbono equivalente en la produccién de la misma energia,
por lo cual, se mitigaria el impacto ambiental de la fabrica. Si bien es cierto, el gas
natural no se comercializa en Costa Rica todavia, es un tema que se encuentra en
debate, y podria resolverse a corto plazo. De igual manera el uso del gas licuado
de petréleo es otra alternativa, menos viable que la del gas natural pero aun sigue
siendo mejor que la del bunker.

Si bien es cierto, las propiedades de los gases hacen que el cambio parezca
atractivo, como linea de trabajo futuro, se debe realizar un estudio econémico que
logre contrastar también otros factores, como el costo de adquisicion, almacenaje,
energia consumida por el sistema (bombeo), y la inversion que representaria en el
guemador de la caldera. Esto con el fin de tomar una decisién acertada.

Cambio de calderas/aumento del uso del vapor: aun con las nuevas zonas de
uso de vapor, se estima que el consumo exigido por los equipos en estado maximo
sea de 3877 kg/h de vapor, y sabiendo que cada caldera tiene una capacidad de
11200 kg/h, las calderas estaria trabajando a un 34% de su capacidad. La gran
capacidad de las calderas versus el bajo consumo real da como resultado una baja

eficiencia ya indicada.

Como plan a futuro, se puede evaluar el cambio de las calderas por otras que

se adecuen de una mejor manera a los requerimientos de vapor de la planta. Para

147



esta seleccion seria importante no solo evaluar el dimensionamiento de la caldera,
sino también el cambio de combustible descrito en el punto anterior. Otra
recomendacion en caso de que el cambio de las calderas no se considere viable,
seria reactivar el proceso de fermentacion, aumentando asi el consumo del vapor

y llevando las calderas a un régimen de trabajo mas acorde a sus capacidades.
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8. ANEXOS

8.1. MEMORIA DE CALCULO

Anexo 1. Célculo de tuberias

Tabla 57. Calculo de tuberias de vapor, disefio preliminar

Flujo Presion Presion

equ;igl/r:%gnte TEE/J'E)O equi?/S;I%?wte en?rgda sa?lieda R 5 utililz:ado () Di?r?:nit)ro e\%:é:e:?nlif})no Vel(%(jis(j)ad Cemalizer
(kg/h) (CGE) (CGE)

AC | 16,54 19,85 11140,5| 112019 612,3 | 610,2 |45,0|44,8| 0,013 0,013 | 12564,0 | 104,70 200 0,269 28,16 Aprobado

BC 9,79 11,75 11140,5| 11176,9 612,3 | 611,0 |45,0|44,9| 0,013 0,013 | 12564,0 | 104,70 200 0,269 28,12 Aprobado

AD 8,63 10,36 59,2 59,4 612,3 | 607,0 |45,0|44,4| 0,063 0,063 62,6 53,23 20 0,270 14,37 Aprobado

BE 8,63 10,36 59,2 59,4 612,3 607,0 |45,0(44,4| 0,063 0,063 62,6 53,23 20 0,270 14,37 Aprobado

CF | 35,03 42,04 3766,2 3772,2 606,9 | 5895 |44,4|42,3| 0,050 0,050 4140,0 |136,80 100 0,276 37,79 Aprobado

CAN 4,76 5,71 51,2 51,3 606,9 604,6 |44,4|44,1| 0,050 0,050 55,4 47,11 20 0,271 12,75 Aprobado
caN | 0,30 0,36 3116,2 3116,5 606,9 | 606,9 |44,4|44,4| 0,032 0,032 3283,0 |108,50 100 0,270 29,29 Aprobado
FG 11,03 13,24 3116,2 3127,7 584,2 580,7 |41,7|41,2| 0,032 0,032 3283,0 |108,50 100 0,280 30,35 Aprobado

GH 16,45 19,74 1491,0 1499,2 578,5 577,1 |41,0|40,8| 0,008 0,008 1577,0 | 52,12 100 0,281 14,65 Aprobado

HC540| 5,70 6,84 1491,0 1493,8 300,0 | 299,9 |14,8|14,8| 0,001 0,001 1530,0 | 22,52 150 0,461 10,38 Aprobado
Gl 19,21 23,05 1256,4 1264,4 578,5 577,1 |41,0|40,8| 0,006 0,006 1390,0 | 45,93 100 0,281 12,91 Aprobado

IC536 | 10,50 12,60 1256,4 1260,8 230,0 | 229,8 |10,2|10,2| 0,001 0,001 1357,0 | 19,98 150 0,552 11,03 Aprobado
GJ 22,61 27,13 134,8 135,8 578,5 573,8 |41,0(40,5| 0,020 0,020 136,8 41,00 32 0,282 11,58 Aprobado

JC570 | 9,23 11,08 134,8 135,2 300,0 | 296,6 |14,8|14,5| 0,020 0,020 136,8 | 41,00 32 0,464 19,04 Aprobado




Tabla 57. Célculo de tuberias de vapor, disefio preliminar (continuacion)

Largo Flujo FJujo A HIEET s Volumen .

g equivalente | masico masico de d_e P F ..F x(kg/h) DIEIT 10 especifico HElmEng Condicién
m) equivalente entrada salida utilizado (mm)
GK | 25,00 30,00 234,0 236,0 578,5 57 |41,0[400] 0032 | 0032 | 2675 | 5840 40 0,284 16,59

KC580 | 10,17 12,20 234,0 234.8 230,0 227,0 |10,1|10,0| 0,008 0,008 244 4 33,61 50 0,557 18,72 Aprobado
FL 18,90 22,68 650,0 654,1 584,2 572,0 |41,7|40,2| 0,063 0,063 727,2 99,99 50 0,283 28,32 Aprobado
LM 11,71 14,05 80,0 80,3 572,1 568,2 |40,3|39,8| 0,032 0,032 80,6 43,34 25 0,285 12,34 Aprobado

M1 0,45 0,54 20,0 20,0 567,7 567,5 |39,7|39,7| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,285 9,64
MN 22,00 26,40 60,0 60,4 567,7 553,1 |39,7|38,1| 0,063 0,063 62,6 53,23 20 0,291 15,48 Aprobado

N2 0,56 0,67 20,0 20,0 554,9 554,6 |38,3|38,2| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,290 9,81
NK 22,00 26,40 40,0 40,3 554,9 547,3 |38,3|37,4| 0,032 0,032 43,9 37,32 20 0,293 10,94 Aprobado

N3 0,38 0,46 20,0 20,0 5477 5475 |37,5|37,5| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,293 9,91
NO 22,00 26,40 20,0 20,1 547,7 538,1 |37,5(36,4| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,297 10,04 Aprobado
04 0,49 0,59 20,0 20,0 539,4 539,2 |36,6|36,5| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,296 10,02 Aprobado
LP 52,48 62,98 570,0 580,0 572,1 544,4 |40,3|37,1| 0,050 0,050 644,4 88,60 50 0,294 26,07 Aprobado
PQ 2,16 2,59 240,0 240,2 544.6 543,8 |37,1|37,0| 0,032 0,032 267,5 58,40 40 0,294 17,20 Aprobado
QR 10,80 12,96 120,0 120,4 542,8 540,9 |36,9|36,7| 0,016 0,016 1217 36,47 32 0,296 10,78 Aprobado
QS 33,12 39,74 120,0 121,3 542,8 537,1 |36,9|36,3| 0,016 0,016 121,7 36,47 32 0,297 10,85 Aprobado
PT 75,40 90,48 330,0 338,3 544.,6 429,3 (37,1]25,4| 0,130 0,130 367,2 |110,10 32 0,355 39,13 Aprobado
TU 2,79 3,35 80,0 80,1 430,6 429,4 [25,5|25,4| 0,032 0,032 80,6 43,34 25 0,355 15,40 Aprobado
Ul 8,02 9,62 20,0 20,1 425,6 421,4 |25,0]24,6| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,360 12,18 Aprobado
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Tabla 57. Caélculo de tuberias de vapor, disefio preliminar (continuacién)

Largo Flujo FJujo A HIEET s Volumen .
g equivalente | masico masico de d.e P F ..F x(kg/h) DIEIT 10 especifico Vet Condicién
equivalente entrada salida utilizado (mm)
(kPa)

uv 4,60 5,52 80,0 80,1 4256 | 423,7 |25,0(24,8| 0,032 0,032 80,6 43,34 25 0,359 15,55 Aprobado
V2 3,90 4,68 20,0 20,0 4234 | 421,4 |24,8|24,6| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,360 12,18 Aprobado
VW 4,60 5,52 80,0 80,1 4234 | 4215 |24,8(24,6| 0,032 0,032 80,6 43,34 25 0,360 15,61 Aprobado
W3 3,86 4,63 20,0 20,0 421,3 | 419,2 |24,6|24,4| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,361 12,22 Aprobado
WX 2,30 2,76 80,0 80,1 421,3 | 420,3 |24,6|24,5| 0,032 0,032 80,6 43,34 25 0,361 15,64 Aprobado
X4 7,91 9,49 20,0 20,1 4199 | 415,7 |245|24,1| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,364 12,30 Aprobado
XY 2,30 2,76 60,0 60,0 4199 | 418,0 |24,5(24,3| 0,063 0,063 62,6 53,23 20 0,362 19,28 Aprobado
Y5 3,82 4,58 20,0 20,0 4174 | 4154 |24,3|24,1| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,364 12,30 Aprobado
YZ 4,60 5,52 40,0 40,1 417,4 | 4154 |24,3|24,1| 0,032 0,032 43,9 37,32 20 0,364 13,57 Aprobado
Z6 3,78 4,54 20,0 20,0 415,3 413,3 (24,1]23,9| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,365 12,35 Aprobado
ZAA | 4,60 5,52 20,0 20,0 4153 | 412,8 |24,1|23,9| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,365 12,35 Aprobado
AAT 7,82 9,38 20,0 20,1 412,9 408,7 [23,9]23,5| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,368 12,44 Aprobado
TAB | 13,55 16,26 330,0 3315 430,6 | 421,8 |255|24,7| 0,050 0,050 338,8 | 73,96 40 0,360 26,62 Aprobado
ABAC | 31,23 37,48 250,0 252,6 421,9 417,7 |24,7]24,3| 0,010 0,010 275,0 37,82 40 0,362 13,70 Aprobado
ABAD | 14,10 16,92 80,0 80,4 4219 | 4159 |24,7|24,1| 0,032 0,032 80,6 43,34 25 0,363 15,75 Aprobado
AD1 8,00 9,60 20,0 20,1 412,2 407,9 |23,8]23,4| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,368 12,46 Aprobado
ADAE | 4,30 5,16 80,0 80,1 412,2 | 4104 |23,8(23,6| 0,032 0,032 80,6 43,34 25 0,367 15,90 Aprobado
AE2 3,90 4,68 20,0 20,0 410,1 408,0 |[23,6|23,4| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,368 12,46 Aprobado
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Tabla 57. Calculo de tuberias de vapor, disefio preliminar (continuacion)

Flujo Presién Presion

Largo L_argo FJujo masico de de F Diametro VO'U”.“.e” Velocidad L
12 () eqmz/neqal)ente TI?S}E)O equivalente entrada salida P 2 utilizado A (mm) e?r%%(/:lg;o (m/s) ConelEen
(kg/h) (kPa) (kPa)

AEAF | 4,30 5,16 80,0 80,1 410,1 408,3 (23,6(23,5| 0,032 0,032 80,6 43,34 25 0,368 15,96 Aprobado
AF3 | 3,86 4,63 20,0 20,0 408,0 | 4059 |23,4|23,2| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,370 12,51 Aprobado
AFAG | 2,40 2,88 80,0 80,1 408,0 | 407,0 |23,4|23,3| 0,032 0,032 80,6 43,34 25 0,369 16,00 Aprobado
AG4 | 7,91 9,49 20,0 20,1 406,6 | 402,3 |23,3|22,9| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,372 12,59 Aprobado
AGAH | 2,40 2,88 60,0 60,0 406,6 | 404,5 |23,3|23,1| 0,063 0,063 62,6 53,23 20 0,371 19,74 Aprobado
AH5 | 3,82 4,58 20,0 20,0 403,9 | 401,9 |23,1|22,9| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,373 12,60 Aprobado
AHAI | 4,30 5,16 40,0 40,1 403,9 | 402,1 |23,1|22,9| 0,032 0,032 43,9 37,32 20 0,373 13,90 Aprobado
Al6 3,78 4,54 20,0 20,0 4019 | 399,9 |22,9|22,7| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,374 12,65 Aprobado
AlIAJ 4,31 5,17 20,0 20,0 401,9 399,6 |22,9(22,7| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,374 12,66 Aprobado
AJ7 7,82 9,38 20,0 20,1 399,6 | 3953 |22,7|22,3| 0,040 0,040 21,2 33,82 15 0,377 12,76 Aprobado
HAK | 204,04 244,85 25,6 27,3 603,2 462,2 (43,9(28,5| 0,063 0,063 27,4 43,57 15 0,335 14,58 Aprobado
HAL | 29,19 35,02 25,6 25,8 603,2 | 584,6 |43,9|41,7| 0,063 0,063 27,4 43,57 15 0,278 12,12 Aprobado
SAM 5,27 6,32 120,0 120,2 40,0 39,7 2,0 | 1,9 |0,00063 | 0,00063 129,6 10,22 65 1,226 12,53 Aprobado

Fuente: Propia.

Nota: El didmetro de 15 mm es el minimo encontrado en la guia de disefio.
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Tabla 58. Céalculo de tuberias de vapor, comprobacion

Valvula

Codos Uniones T Valvula Globo .
comuerta ) Presion
Longitud P2 de Volumen Velocidad
Longitud Longitud Longitud Longitud | equivalente nuevo  salida especifico (m/s) Condicion
Cant Equivalente Cant Equivalente | Cant | Equivalente Cant| Equivalente | final (m) (kPa) (m3/kg)
(m) (m) (m) ()

AC 3 6,1 1 12,2 2 1,6 0 68,9 50,24 44,4 606,9 0,270 28,26 Aprobado
BC 2 6,1 0 12,2 2 1,6 0 68,9 25,19 44,7 609,6 0,269 28,18 Aprobado
AD 2 0,6 0 1,3 2 0,2 0 7,1 10,23 44,4 607,0 0,270 14,37 Aprobado
BE 2 0,6 0 1,3 2 0,2 0 7,1 10,23 44,4 607,0 0,270 14,37 Aprobado
CE 4 3,1 1 6,1 1 0,8 0 34,8 54,33 41,7 584,2 0,278 38,07 Aprobado
CAN 5 0,6 1 1,3 1 0,2 0 7,1 9,26 43,9 603,2 0,271 12,77 Aprobado
CARN 0 31 0 6,1 1 0,8 0 34,8 1,10 44,4 606,7 0,270 29,30 Aprobado
G 3 3.1 0 6,1 1 0,8 0 34,8 21,13 41,0 578,5 0,281 30,45 Aprobado
GH 2 3,1 3 6,1 1 0,8 0 34,8 41,75 40,7 575,6 0,282 14,69 Aprobado
Hesao| 2 4,6 3 9,2 0 1,2 1 52,4 94,90 14,7 298,6 0,462 10,41 Aprobado
Gl 2 3,1 3 6,1 1 0,8 0 34,8 4451 40,7 575,6 0,282 12,94 Aprobado
IC536 2 4,6 3 9,2 0 1,2 1 52,4 99,70 10,1 228,6 0,554 11,07 Aprobado
GJ 2 1,1 3 2,1 1 0,3 0 11,9 31,41 40,4 573,0 0,283 11,60 Aprobado
JC570 2 1,1 3 2,1 0 0,3 1 11,9 29,63 14,2 291,4 0,470 19,26 Aprobado
GK 2 1,2 3 2,5 1 0,3 0 13,9 35,20 39,9 568,6 0,285 16,62 Aprobado
KC580 1 1,6 3 3,2 0 0,4 1 17,9 39,27 9,8 223,3 0,563 18,91 Aprobado
FL 0 1,6 1 3,2 1 0,4 0 17,9 22,50 40,3 572,1 0,283 28,31 Aprobado
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Tabla 58. Calculo de tuberias de vapor, comprobacion (continuacion)

Codos ‘ Uniones T Valvula Valvula Globo .
comuerta Presion

. . . . Lopgitud P2 de V°'“”.“.e” Velocidad C
Longltud Lopgltud Lopgltud Longltud eqylvalente nuevo | salida especifico (m’s) Condicién
Cant Equivalente Cant Equivalente | Cant | Equivalente Cant| Equivalente | final (m) (kPa) (m3/kg)
(m) (m) (m) (m)
3 1 1,6 1 0 9,1 39,7 | 567,7

M1 1 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 1,05 39,7 567,3 0,285 9,64
MN 0 0,6 1 1,3 0 0,2 0 7,1 23,30 38,3 554,9 0,290 15,44 Aprobado
N2 1 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 1,16 38,2 554,5 0,290 9,81
NK 1 0,6 2 1,3 0 0,2 0 7,1 25,20 37,5 547,7 0,293 10,93 Aprobado
N3 1 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 0,98 37,4 547,3 0,293 9,91
Ko 0 0,5 1 0,9 0 0,1 0 54 22,90 36,6 539,4 0,296 10,02 Aprobado
04 1 0,5 0 0,9 1 0,1 0 5,4 1,09 36,5 539,0 0,296 10,03 Aprobado
LP 2 1,6 2 3,2 1 0,4 0 17,9 62,48 37,1 544,6 0,294 26,06 Aprobado
PQ 1 1,2 1 2,5 1 0,3 0 13,9 6,16 36,9 542,8 0,295 17,22 Aprobado
OR 2 1,1 1 2,1 1 0,3 1 11,9 27,30 36,5 538,9 0,297 10,82 Aprobado
0s 2 1,1 2 2,1 2 0,3 0 11,9 40,12 36,3 537,0 0,297 10,85 Aprobado
PT 5 1,1 4 2,1 1 0,3 0 11,9 89,60 255 430,6 0,355 39,04 Aprobado
TU 1 0,8 1 1,6 0 0,2 1 9,1 14,29 25,0 425,6 0,359 15,58 Aprobado
U1l 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 5,4 9,12 24,7 421,6 0,360 12,18 Aprobado
uv 0 0,8 1 1,6 0 0,2 0 9,1 6,20 24,8 423,4 0,359 15,56 Aprobado
V2 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 5,4 5,00 24,6 421,3 0,360 12,18 Aprobado
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Tabla 58. Calculo de tuberias de vapor, comprobacion (continuacion)

Codos ‘ Uniones T Valvula Valvula Globo .
comuerta Presion

. . . . Lopgitud P2 de VO'U”.“.e” Velocidad C
Longltud Lopgltud Lopgltud Longltud eqylvalente nuevo | salida especifico (m’s) Condicién
Cant Equivalente Cant Equivalente | Cant | Equivalente Cant| Equivalente | final (m) (kPa) (m3/kg)
(m) (m) (m) (m)

vw | 0 1 1,6 0 0 9,1 246 | 421,3
w3 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 4,96 24,4 419,1 0,362 12,23 Aprobado
WX 0 0,8 1 1,6 0 0,2 0 9,1 3,90 24,5 419,9 0,361 15,65 Aprobado
X4 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 9,01 24,1 415,9 0,363 12,29 Aprobado
XY 0 0,6 1 1,3 0 0,2 0 7,1 3,60 24,3 417,4 0,363 19,30 Aprobado
Y5 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 4,92 24,1 415,2 0,364 12,31 Aprobado
Y7 0 0,6 1 1,3 0 0,2 0 7,1 5,90 24,1 415,3 0,364 13,58 Aprobado
76 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 5,4 4,88 23,9 413,1 0,365 12,35 Aprobado
ZAA 0 0,5 1 0,9 0 0,1 0 5,4 5,50 23,9 412,9 0,365 12,35 Aprobado
AA7 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 5,4 8,92 23,5 408,9 0,368 12,44 Aprobado
TAB 0 1,2 1 2,5 0 0,3 0 13,9 16,05 24,7 421,9 0,360 26,62 Aprobado
ABAC 3 1,6 2 3,2 1 0,4 1 17,9 60,73 24,1 415,1 0,364 13,76 Aprobado
ABAD 1 0,8 2 1,6 0 0,2 1 91 27,20 23,8 412,2 0,366 15,85 Aprobado
AD1 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 5,4 9,10 23,4 408,1 0,368 12,46 Aprobado
ADAE 0 0,8 1 1,6 0 0,2 0 9,1 5,90 23,6 410,1 0,367 15,90 Aprobado
AE2 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 5,4 5,00 23,4 407,9 0,368 12,46 Aprobado
AEAF 0 0,8 1 1,6 0 0,2 0 9,1 5,90 23,4 408,0 0,368 15,97 Aprobado
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Tabla 58. Calculo de tuberias de vapor, comprobacion (continuacion)

Codos ‘ Uniones T Valvula Valvula Globo .
comuerta Presion

Longitud P2 de Volumen Velocidad
Longitud Longitud Longitud Longitud | equivalente nuevo | salida especifico (m’s) Condicion
Cant Equivalente = Cant Equivalente | Cant | Equivalente Cant | Equivalente | final (m) (kPa) (m3/kg)
(m) (m) (m) (m)

AE3 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 4,96 23,2 405,8 0,370 12,51 Aprobado
AFAG 0 0,8 1 1,6 0 0,2 0 9,1 4,00 23,3 406,6 0,369 15,99 Aprobado
AG4 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 9,01 22,9 402,5 0,372 12,59 Aprobado
AGAH 0 0,6 1 1,3 0 0,2 0 7,1 3,70 23,1 403,9 0,371 19,76 Aprobado
AH5 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 4,92 22,9 401,7 0,373 12,61 Aprobado
AHAI 0 0,6 1 1,3 0 0,2 0 7,1 5,60 22,9 401,9 0,373 13,91 Aprobado
Al6 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 54 4,88 22,7 399,7 0,374 12,66 Aprobado
AIAJ 0 0,5 1 0,9 0 0,1 0 54 5,21 22,7 399,6 0,374 12,66 Aprobado
AJ7 2 0,5 0 0,9 1 0,1 0 5,4 8,92 22,3 395,5 0,377 12,76 Aprobado
HAK | 185 0,5 8 0,9 3 0,1 0 54 304,04 24,8 422,8 0,359 15,65 Aprobado
HAL 15 0,5 1 0,9 2 0,1 0 5,4 37,79 41,5 583,2 0,279 12,14 Aprobado
SAM 2 19 1 3,8 1 0,5 1 21,3 34,67 1,9 38,3 1,232 12,59 Aprobado

Fuente: Propia.
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Anexo 2. Calculo de cabezales

Tabla 59. Calculo de cabezales de vapor

Flujo Presiéon Volumen Velocidad Diametro | Diametro nominal Diametro interno

Caudal Velocidad Largo

Id masico cabezal especifico recomendada| interno seleccionado seleccionado Condicién
(m/s) (mm) (mm) (mm)

(m3/s) (m/s) (m)

(kg/h)  (kPa)  (m3¥kg)

Fuente: Propia.

Nota: El diametro de 100 mm subsiguiente en el cabezal G produciria una velocidad en el mismo superior a los

25 m/s, por lo tanto, se selecciona un tamafo de 150 mm.
Anexo 3. Calculo de aislamiento

Tabla 60. Datos de entrada para calculo de aislamiento

Velocidad del | Velocidad del Presién Presion Temperatura Didmetro nominal
viento (km/h) = viento (m/s) K manométrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)
AC 3 0,83 612,3 704,0 165,0 200
BC 3 0,83 612,3 704,0 165,0 200
AD 3 0,83 612,3 704,0 165,0 20
BE 3 0,83 612,3 704,0 165,0 20
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Tabla 60. Datos de entrada para céalculo de aislamiento (continuacion)

Id Vglocidad del Ve_Iocidad del Prgsién Presion Temperatura Diametro nominal
viento (km/h) = viento (m/s) manométrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)

CF 14 3,89 606,9 698,7 164,7 100
CAN 14 3,89 606,9 698,7 164,7 20
CAN 14 3,89 606,9 698,7 164,7 100
FG 3 0,83 584,2 676,0 163,3 100
GH 3 0,83 578,5 670,3 163,0 100
HC540 3 0,83 300,0 391,8 142,7 150
Gl 3 0,83 578,5 670,3 163,0 100
IC536 3 0,83 230,0 321,8 135,7 150
GJ 3 0,83 578,5 670,3 163,0 32
JC570 3 0,83 300,0 391,8 142,7 32
GK 3 0,83 578,5 670,3 163,0 40
KC580 3 0,83 230,0 321,8 135,7 50
FL 14 3,89 584,2 676,0 163,3 50
LM 18 5,00 572,1 663,9 162,7 25
M1 18 5,00 567,7 659,5 162,4 15
MN 18 5,00 567,7 659,5 162,4 20
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Tabla 60. Datos de entrada para céalculo de aislamiento (continuacion)

Velocidad del | Velocidad del Presion Presion Temperatura Didmetro nominal
viento (km/h)  viento (m/s) manométrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)

N2 18 5,00 554,9 646,7 161,7 15

NN 18 5,00 554,9 646,7 161,7 20

N3 18 5,00 547,7 639,4 161,2 15

NO 18 5,00 547,7 639,4 161,2 15

o4 18 5,00 539,4 631,2 160,8 15

LP 14 3,89 572,1 663,9 162,7 50

PQ 14 3,89 544.6 636,4 161,21 40

QS 18 5,00 542.8 634,6 161,0 32

QR 3 0,83 542.8 634,6 161,0 32

PT 14 3,89 544.6 636,4 161,12 40

TU 3 0,83 430,6 522,3 153,3 25

Ul 3 0,83 425,6 517,4 152,9 15

uv 3 0,83 425,6 517,4 152,9 25

V2 3 0,83 423,4 515,2 152,8 15

VW 3 0,83 423,4 515,2 152,8 25

W3 3 0,83 421,3 513,1 152,6 15
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Tabla 60. Datos de entrada para céalculo de aislamiento (continuacion)

Id Vglocidad del Ve_Iocidad del Prgsién Presion Temperatura Diametro nominal
viento (km/h) = viento (m/s) manométrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)
WX 3 0,83 421,3 513,1 152,6 25
X4 3 0,83 419,9 511,7 152,5 15
XY 3 0,83 419,9 511,7 152,5 20
Y5 3 0,83 417,4 509,2 152,4 15
YZ 3 0,83 417.,4 509,2 1524 20
Z6 3 0,83 415,3 507,1 152,2 15
ZAA 3 0,83 415,3 507,1 152,2 15
AA7 3 0,83 412,9 504,6 152,0 15
TAB 3 0,83 430,6 522,3 153,3 40
ABAC 18 5,00 421,9 513,7 152,7 50
ABAD 3 0,83 421,9 513,7 152,7 25
AD1 3 0,83 412,2 504,0 152,0 15
ADAE 3 0,83 412,2 504,0 152,0 25
AE2 3 0,83 410,1 501,9 151,8 15
AEAF 3 0,83 410,1 501,9 151,8 25
AF3 3 0,83 408,0 499,8 151,7 15

164



Tabla 60. Datos de entrada para céalculo de aislamiento (continuacion)

Id Vglocidad del Ve_Iocidad del Prgsién Presion Temperatura Diametro nominal
viento (km/h) = viento (m/s) manométrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)
AFAG 3 0,83 408,0 499,8 151,7 25
AG4 3 0,83 406,6 498,4 151,6 15
AGAH 3 0,83 406,6 498,4 151,6 20
AH5 3 0,83 403,9 495,7 151,4 15
AHAI 3 0,83 403,9 495,7 151,4 20
Al6 3 0,83 401,9 493,7 151,3 15
AlIAJd 3 0,83 401,9 493,7 151,3 15
AJ7 3 0,83 399,6 491.,4 1511 15
SAM 18 5,00 40,0 131,8 107,3 65

Fuente: Propia.

Nota: Los aislamientos de las tuberias HAK, y HAL fueron previamente seleccionados en la seccion
3.2.3.
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Tabla 61. Calculo de la resistencia de conveccion interna

' D_iémetro Viscosidad Coeficiente Coeficiente Resistencia

veEleeitknl | - Iniene cinematica | Reynolds | Prandtl | Nusselt i o de ., de i

(m/s) del tubo (m2s) conduccién conveccion con\zeccmn

(mm) (W/mK) (W/m2K) (m°C/W)
AC 1,050 0,0048
BC 28,18 202,7 3,99E-06 | 1432431 | 1,050 | 1966 0,0339 328,8 0,0048
AD 14,37 20,9 3,99E-06 75407 1,050 187 0,0339 302,0 0,0504
BE 14,37 20,9 3,99E-06 75407 1,050 187 0,0339 302,0 0,0504
CF 38,07 102,3 4,01E-06 970120 | 1,050 | 1440 0,0338 476,5 0,0065
CG 12,77 20,9 4,01E-06 66659 1,050 169 0,0338 272,9 0,0557
CAN 29,30 102,3 4,01E-06 747069 1,050 1168 0,0338 386,1 0,0081
FG 30,45 102,3 4,12E-06 755156 1,050 1178 0,0336 387,5 0,0080
GH 14,69 102,3 4,15E-06 361802 1,050 654 0,0336 214.8 0,0145
HC540 10,41 154,1 6,56E-06 244519 1,020 473 0,0305 93,7 0,0220
Gl 12,94 102,3 4,15E-06 318833 | 1,050 591 0,0336 194,1 0,0160
IC536 11,07 154,1 7,79E-06 219008 | 1,016 433 0,0295 83,1 0,0249
GJ 11,60 35,1 4,15E-06 97922 1,050 230 0,0336 220,2 0,0412
JC570 19,26 35,1 6,56E-06 102887 | 1,020 237 0,0305 206,1 0,0441
GK 16,62 40,9 4,15E-06 163732 1,050 347 0,0336 284.8 0,0273
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Tabla 61. Calculo de la resistencia de conveccion interna (continuacion)

velocidad Diin:%[rgﬁlt(r)o V_iscosjdad Coef;ceiente Coef(ij(;iente Resizteencia

ML2(EH (m/s) del tubo cm(;n;/a;;ca ReYeEEs |IFEmnell) NUssel: conduccién conveccion conveccion
(mm) (W/mK) (W/m2K) (m°C/W)
KC580 1,016 0,0384
FL 28,31 52,5 4,12E-06 360553 1,050 652 0,0336 417.8 0,0145
LM 12,35 26,6 4,18E-06 78685 1,050 193 0,0335 242.8 0,0492
M1 9,64 15,8 4,20E-06 36242 1,050 104 0,0335 220,0 0,0916
MN 15,44 20,9 4,20E-06 76881 1,050 189 0,0335 303,1 0,0502
N2 9,81 15,8 4,26E-06 36359 1,050 104 0,0334 219,8 0,0917
NN 10,93 20,9 4,26E-06 53655 1,050 142 0,0334 226,5 0,0672
N3 9,91 15,8 4,30E-06 36421 1,050 104 0,0333 219,6 0,0917
NO 10,02 15,8 4,30E-06 36822 1,050 105 0,0333 221,6 0,0909
o4 10,03 15,8 4,34E-06 36507 1,050 104 0,0332 219,5 0,0918
LP 26,06 52,5 4,18E-06 327239 1,050 604 0,0335 385,4 0,0157
PQ 17,22 40,9 4,31E-06 163225 1,050 346 0,0333 2815 0,0277
QS 10,82 35,1 4,32E-06 87697 1,050 210 0,0333 199,7 0,0455
QR 10,85 35,1 4,32E-06 87973 1,050 211 0,0333 200,2 0,0454
PT 39,04 35,1 4,31E-06 317199 | 1,050 589 0,0333 558,7 0,0163
TU 15,58 26,6 5,14E-06 80791 1,030 196 0,0321 235,9 0,0507
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Tabla 61. Calculo de la resistencia de conveccion interna (continuacion)

' D_iémetro Viscosidad Coeficiente Coeficiente Resistencia

o Ve?r)ncllsciad (;gfiLnboo cinen;ética ReYeEEs |IFEmnell) NUssel: condcliJicic')n conviicién convctja((e:cién
(mm) () (WImK) (WIm2K)  (m°CIW)
U1 1,029 0,0944
uv 15,56 26,6 5,18E-06 80088 1,029 194 0,0320 233,8 0,0511
V2 12,18 15,8 5,19E-06 37073 1,028 105 0,0320 2127 0,0947
VW 15,61 26,6 5,19E-06 80120 1,028 194 0,0320 233,6 0,0511
W3 12,23 15,8 5,21E-06 37088 1,028 105 0,0320 212,6 0,0948
WX 15,65 26,6 5,21E-06 80046 1,028 194 0,0320 233,3 0,0512
X4 12,29 15,8 5,22E-06 37209 1,028 105 0,0320 213,0 0,0946
XY 19,30 20,9 5,22E-06 77393 1,028 189 0,0320 288,9 0,0526
Y5 12,31 15,8 5,24E-06 37115 1,027 105 0,0320 212,4 0,0949
YZ 13,58 20,9 5,24E-06 54248 1,027 142 0,0320 217,2 0,0700
Z6 12,35 15,8 5,25E-06 37128 1,027 105 0,0319 212,3 0,0949
ZAA 12,35 15,8 5,25E-06 37145 1,027 105 0,0319 212,3 0,0949
AAY 12,44 15,8 5,27E-06 37265 1,026 105 0,0319 212,7 0,0947
TAB 26,62 40,9 5,14E-06 211867 1,030 423 0,0321 332,3 0,0234
ABAC 13,76 52,5 5,20E-06 138856 1,028 302 0,0320 184,0 0,0330
ABAD 15,85 26,6 5,20E-06 81143 1,028 196 0,0320 2359 0,0506
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Tabla 61. Calculo de la resistencia de conveccion interna (continuacion)

Diametro : : Coeficiente Coeficiente Resistencia
.| Velocidad interno V.'SCOS,'O.Iad de de de

ML2(EH (m/s) del tubo cm(;n;/a;;ca ReYeEEs |IFEmnell) NUssel: conduccién conveccion conveccion
(mm) (W/mK) (W/m2K) (m°C/W)
AD1 1,026 0,0947
ADAE 15,90 26,6 5,28E-06 80277 1,026 195 0,0319 232,9 0,0513
AE2 12,46 15,8 5,29E-06 37189 1,026 105 0,0319 2121 0,0950
AEAF 15,97 26,6 5,29E-06 80354 1,026 195 0,0319 232,9 0,0513
AF3 12,51 15,8 5,31E-06 37223 1,025 105 0,0319 212,1 0,0950
AFAG 15,99 26,6 5,31E-06 80246 1,025 194 0,0319 232,5 0,0514
AG4 12,59 15,8 5,32E-06 37377 1,025 106 0,0318 212,7 0,0947
AGAH 19,76 20,9 5,32E-06 77723 1,025 190 0,0318 288,3 0,0527
AH5 12,61 15,8 5,34E-06 37288 1,024 105 0,0318 212,0 0,0950
AHAI 13,91 20,9 5,34E-06 54490 1,024 143 0,0318 216,8 0,0702
Al6 12,66 15,8 5,36E-06 37321 1,024 105 0,0318 212,0 0,0950
AlIAJd 12,66 15,8 5,36E-06 37331 1,024 105 0,0318 2121 0,0950
AJ7 12,76 15,8 5,38E-06 37491 1,023 106 0,0318 212,6 0,0948
SAK 14,37 62,7 1,67E-05 53950 1,000 140 0,0259 57,98 0,0875

Fuente: Propia.
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Tabla 62. Calculo de la resistencia de conduccién de la tuberia de acero al carbono

Tuberia Coefiqignte de Diametro interno Espesor tubo Didmetro externo Resistencia del

conduccion (W/mK) del tubo (mm) (mm) del tubo (mm) tubo (m°C/W)
AC 47,4 202,7 8,18 2191 2,60E-04
BC 47,4 202,7 8,18 219,1 2,60E-04
AD 47,4 20,9 2,87 26,7 8,13E-04
BE 47,4 20,9 2,87 26,7 8,13E-04
CF 47,5 102,3 6,02 114,3 3,73E-04
CG 47,5 20,9 2,87 26,7 8,13E-04
CAN 47,5 102,3 6,02 114,3 3,73E-04
FG 47,5 102,3 6,02 114,3 3,73E-04
GH 47,5 102,3 6,02 114,3 3,73E-04
HC540 48,1 154,1 7,11 168,3 2,92E-04
Gl 47,5 102,3 6,02 114,3 3,73E-04
IC536 48,3 154,1 7,11 168,3 2,91E-04
GJ 47,5 35,1 3,56 42,2 6,19E-04
JC570 48,1 35,1 3,56 42,2 6,12E-04
GK 47,5 40,9 3,68 48,3 5,55E-04
KC580 48,3 52,5 3,91 60,3 4,58E-04
FL 47,5 52,5 3,91 60,3 4,65E-04
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Tabla 62. Calculo de la resistencia de conduccion de la tuberia de acero al carbono (continuacion)

Coeficiente de

Diametro interno

Espesor tubo

Diametro externo

Resistencia del

Tuberia . hduccion (WimK) | del tubo (mm) (mm) del tubo (mm)  tubo (M°C/W)
LM 47,5 26,6 3,38 33,4 7,57E-04
M1 475 158 2.77 213 1,01E-03
MN 475 20.9 2.87 26.7 8,12E-04
N2 475 158 2,77 213 1,01E-03
NR 475 20,9 2,87 26.7 8,11E-04
N3 47,6 158 2,77 213 1,01E-03
RO 47,6 158 2,77 213 1,01E-03
04 47,6 158 2.77 213 1,01E-03
P 475 52,5 3,01 60,3 4,65E-04
PQ 47,6 20,9 3.68 48,3 5,54E-04
QS 47,6 351 3,56 42,2 6,18E-04
OR 47,6 351 3,56 42,2 6,18E-04
PT 47,6 351 3,56 42,2 6,18E-04
TU 478 26.6 3,38 33.4 7.53E-04
U1 478 158 2,77 213 1,00E-03
oV 478 26,6 3,38 33.4 7.53E-04
V2 478 158 2.77 213 1,00E-03
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Tabla 62. Calculo de la resistencia de conduccion de la tuberia de acero al carbono (continuacion)

Coeficiente de

Diametro interno

Espesor tubo

Diametro externo

Resistencia del

Tuberia . hduccion (WimK) | del tubo (mm) (mm) del tubo (mm) tubo (M°C/W)
VW 47,8 26,6 3,38 33,4 7,53E-04
W3 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
WX 47,8 26,6 3,38 33,4 7,53E-04
X4 47,8 158 2,77 21,3 1,00E-03
XY 47,8 20,9 2,87 26,7 8,07E-04
Y5 47,8 158 2,77 21,3 1,00E-03
YZ 47,8 20,9 2,87 26,7 8,07E-04
Z6 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
ZAA 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
AA7 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
TAB 47,8 40,9 3,68 48,3 5,52E-04

ABAC 47,8 52,5 3,01 60,3 4,63E-04
ABAD 47,8 26,6 3,38 33,4 7,53E-04
AD1 47,8 158 2,77 21,3 1,00E-03
ADAE 47,8 26,6 3,38 33,4 7,52E-04
AE2 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
AEAF 47,8 26,6 3,38 33,4 7,52E-04
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Tabla 62. Calculo de la resistencia de conduccion de la tuberia de acero al carbono (continuacion)

Tuberia Coeficlente de Diametro interno Espesor tubo Didmetro externo Resistencia del

conduccion (W/mK) del tubo (mm) (mm) del tubo (mm) tubo (m°C/W)
AF3 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
AFAG 47,8 26,6 3,38 33,4 7,52E-04
AG4 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
AGAH 47,8 20,9 2,87 26,7 8,07E-04
AH5 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
AHAI 47,8 20,9 2,87 26,7 8,07E-04
Al6 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
AlAJ 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
AJ7 47,8 15,8 2,77 21,3 1,00E-03
SAK 49,1 62,7 5,16 73,0 4,94E-04

Fuente: Propia.

Tabla 63. Calculo de la resistencia de conduccién del aislamiento de fibra mineral

Tuberia Coefit_:i,ente dec Diametro Espesor (mm) Diametro _ Re_sistenci?
conduccion (W/m°C) | Interno (mm) externo (mm) aislamiento (m°C/W)
AC 0,0451 219,1 40 299,1 1,10
BC 0,0451 219,1 40 299,1 1,10
AD 0,0451 26,7 25 76,7 3,73
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Tabla 63. Calculo de la resistencia de conduccion del aislamiento de fibra mineral (continuacion)

Tuberia Coefig[ente deo Diametro Espesor (mm) Diametro _ Rgsistenci;a
conduccion (W/m°C) | Interno (mm) externo (mm)  aislamiento (m°C/W)

BE 0,0451 26,7 25 76,7 3,73
CF 0,0451 114,3 25 164,3 1,28
CG 0,0451 26,7 25 76,7 3,73
CAN 0,0451 114,3 25 164,3 1,28
FG 0,0450 114,3 25 164,3 1,28
GH 0,0449 114,3 25 164,3 1,29
HC540 0,0434 168,3 25 218,3 0,95
Gl 0,0449 114,3 25 164,3 1,29
IC536 0,0428 168,3 25 218,3 0,97
GJ 0,0449 42,2 25 92,2 2,77
JC570 0,0434 42,2 25 92,2 2,87
GK 0,0449 48,3 25 98,3 2,52
KC580 0,0428 60,3 25 110,3 2,24
FL 0,0450 60,3 25 110,3 2,14
LM 0,0449 33,4 25 83,4 3,24
M1 0,0449 21,3 25 71,3 4,28
MN 0,0449 26,7 25 76,7 3,74
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Tabla 63. Calculo de la resistencia de conduccion del aislamiento de fibra mineral (continuacion)

Tuberia Coefig[ente deo Diametro Espesor (mm) Diametro _ Rgsistenci;a
conduccion (W/m°C) | Interno (mm) externo (mm)  aislamiento (m°C/W)
N2 0,0448 21,3 25 71,3 4,28
NN 0,0448 26,7 25 76,7 3,75
N3 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
NO 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
04 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
LP 0,0449 60,3 25 110,3 2,14
PQ 0,0448 48,3 25 98,3 2,53
QS 0,0448 42,2 25 92,2 2,78
QR 0,0448 42,2 25 92,2 2,78
PT 0,0448 42,2 25 92,2 2,78
TU 0,0442 33,4 25 83,4 3,30
Ul 0,0442 21,3 25 71,3 4,35
uv 0,0442 33,4 25 83,4 3,30
V2 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
VW 0,0441 33,4 25 83,4 3,30
W3 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
WX 0,0441 33,4 25 83,4 3,30

175



Tabla 63. Calculo de la resistencia de conduccion del aislamiento de fibra mineral (continuacion)

Tuberia Coefig[ente deo Diametro Espesor (mm) Diametro _ Rgsistenci;a
conduccion (W/m°C) | Interno (mm) externo (mm)  aislamiento (m°C/W)

X4 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
XY 0,0441 26,7 25 76,7 3,81
Y5 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
YZ 0,0441 26,7 25 76,7 3,81
Z6 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
ZAA 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
AA7 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
TAB 0,0442 48,3 25 98,3 2,56
ABAC 0,0441 60,3 25 110,3 2,18
ABAD 0,0441 33,4 25 83,4 3,30
AD1 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
ADAE 0,0441 33,4 25 83,4 3,30
AE2 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
AEAF 0,0441 33,4 25 83,4 3,30
AF3 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
AFAG 0,0441 33,4 25 83,4 3,31
AG4 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
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Tabla 63. Calculo de la resistencia de conduccion del aislamiento de fibra mineral (continuacion)

Tuberia Coefig[ente deo Diametro Espesor (mm) Diametro _ Rgsistenci;a
conduccion (W/m°C) | Interno (mm) externo (mm)  aislamiento (m°C/W)

AGAH 0,0441 26,7 25 76,7 3,82

AHS5 0,0440 21,3 25 71,3 4,36

AHAI 0,0440 26,7 25 76,7 3,82

Al6 0,0440 21,3 25 71,3 4,36

AlIAJ 0,0440 21,3 25 71,3 4,36

AJ7 0,0440 21,3 25 71,3 4,36

SAK 0,0406 73,0 25 123,0 2,04

Fuente: Propia.

Tabla 64. Calculo de la resistencia de conveccion externa

Diametro Coeficiente de Resistencia del

Velocidad del

D viento (m/s) externo (mm) Reyneles | Nrseel convecciéon (W/maK) aire (m°C/W)
AC 0,83 299,1 14643 65,1 5,8 0,184
BC 0,83 299,1 14643 65,1 5,8 0,184
AD 0,83 76,7 3754 28,4 9,9 0,421
BE 0,83 76,7 3754 28,4 9,9 0,421
CF 3,89 164,3 37541 116,5 18,9 0,103
CG 3,89 76,7 17518 72,7 25,2 0,164
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Tabla 64. Calculo de la resistencia de conveccion externa (continuacion)

Niento (mis) externo (mmy  ReyRolds  Nusselt o ot ) are (mee)
CAN 3,89 164,3 37541 116,5 18,9 0,103
FG 0,83 164,3 8044 44,9 7.3 0,266
GH 0,83 164,3 8044 44,9 7.3 0,266
HC540 0,83 218,3 10687 53,6 6,5 0,223
Gl 0,83 164,3 8044 44,9 7.3 0,266
IC536 0,83 218,3 10687 53,6 6,5 0,223
GJ 0,83 92,2 4513 31,4 9,1 0,380
JC570 0,83 92,2 4513 31,4 9,1 0,380
GK 0,83 98,3 4811 32,7 8,9 0,366
KC580 0,83 110,3 5402 35,1 8,5 0,340
FL 3,89 110,3 25208 91,0 22,0 0,131
LM 5,00 83,4 24501 89,5 28,6 0,134
M1 5,00 71,3 20957 81,2 30,3 0,147
MN 5,00 76,7 22524 84,9 29,5 0,141
N2 5,00 71,3 20957 81,2 30,3 0,147
NN 5,00 76,7 22524 84,9 29,5 0,141
N3 5,00 71,3 20957 81,2 30,3 0,147
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Tabla 64. Calculo de la resistencia de conveccion externa (continuacion)

Niento (mis)  extorno (mm)  Reynolds  Nusselt o ORI e (o).
NO 5,00 71,3 20957 81,2 30,3 0,147
04 5,00 71,3 20957 81,2 30,3 0,147
LP 3,89 110,3 25208 91,0 22,0 0,131
PQ 3,89 98,3 22451 84,8 23,0 0,141
QS 5,00 92,2 27075 95,2 27,5 0,126
QR 0,83 92,2 4513 31,4 9,1 0,380
PT 3,89 92,2 21058 81,5 23,5 0,147
TU 0,83 83,4 4083 29,6 9,4 0,405
Ul 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
uv 0,83 83,4 4083 29,6 9,4 0,405
V2 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
VW 0,83 83,4 4083 29,6 9,4 0,405
W3 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
WX 0,83 83,4 4083 29,6 9,4 0,405
X4 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
XY 0,83 76,7 3754 28,4 9,9 0,421
Y5 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
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Tabla 64. Calculo de la resistencia de conveccion externa (continuacion)

Niento (mis)  extorno (mm)  Reynolds  Nusselt o ORI e (mecw).
YZ 0,83 76,7 3754 28,4 9,9 0,421
Z6 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
ZAA 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
AA7 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
TAB 0,83 98,3 4811 32,7 8,9 0,366
ABAC 5,00 110,3 32410 106,3 25,7 0,112
ABAD 0,83 83,4 4083 29,6 9,4 0,405
AD1 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
ADAE 0,83 83,4 4083 29,6 9,4 0,405
AE2 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
AEAF 0,83 83,4 4083 29,6 9,4 0,405
AF3 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
AFAG 0,83 83,4 4083 29,6 9,4 0,405
AG4 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
AGAH 0,83 76,7 3754 28,4 9,9 0,421
AH5 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
AHAI 0,83 76,7 3754 28,4 9,9 0,421
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Tabla 64. Calculo de la resistencia de conveccion externa (continuacion)

Tuberia Ve_Iocidad del Diametro Reynolds Nusselt Coefigi,ente de Re_sistenccia del
viento (m/s) externo (mm) conveccion (W/m2K) aire (m°C/W)
Al6 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
AlIAJ 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
AJ7 0,83 71,3 3493 27,5 10,3 0,435
SAK 5,00 123,0 36141 113,7 24,6 0,105

Fuente: Propia.
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Tabla 65. Flujo de calor y temperaturas de interés

Tuberia _Resistencia Transferencia Temperaturainterior Temperatura exterior Temp.er.atura Condicién
equivalente (m°C/W) | de calor (W/m) del tubo (°C) del tubo (°C) superficial (°C)

AC 1,29 108,7 164,4 164,4 45,0 Aprobado
BC 1,29 108,7 164,4 164,4 45,0 Aprobado
AD 4,20 33,3 163,3 163,3 39,0 Aprobado
BE 4,20 33,3 163,3 163,3 39,0 Aprobado
CF 1,39 100,4 164,0 164,0 35,3 Aprobado
CG 3,95 35,4 162,7 162,7 30,8 Aprobado
CAN 1,39 100,3 163,8 163,8 35,3 Aprobado
FG 1,56 88,8 162,6 162,6 48,6 Aprobado
GH 1,57 88,1 161,7 161,7 48,4 Aprobado
HC540 1,20 98,0 140,5 140,5 46,9 Aprobado
Gl 1,57 88,0 161,6 161,6 48,4 Aprobado
IC536 1,22 91,0 133,4 133,4 45,3 Aprobado
GJ 3,19 43,2 161,2 161,2 41,4 Aprobado
JC570 3,30 35,7 141,1 141,1 38,6 Aprobado
GK 2,91 47,4 161,7 161,7 42,3 Aprobado
KC580 2,62 42,2 134,0 134,0 39,4 Aprobado
FL 2,28 60,6 162,5 162,4 33,0 Aprobado
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Tabla 65. Flujo de calor y temperaturas de interés (continuacion)

Resistencia Transferencia Temperaturainterior Temperatura exterior Temperatura

Tuberia . jivalente (M°C/W)  de calor (W/im)  del tubo (°C) del tubo (°C) superficial (°.c) cendicion
LM 3,43 40,2 160,7 160,6 30,4 Aprobado
M1 4,52 30,4 159,6 159,6 29,5 Aprobado
MN 3,94 34,9 160,6 160,6 29,9 Aprobado
N2 4,52 30,2 158,9 158,9 29,4 Aprobado
NN 3,96 34,5 159,3 159,3 29,9 Aprobado
N3 4,53 30,1 158,5 158,5 29,4 Aprobado
NO 4,53 30,1 158,5 158,5 29,4 Aprobado
o4 4,53 30,0 158,0 158,0 29,4 Aprobado
LP 2,29 60,2 161,7 161,7 32,9 Aprobado
PQ 2,70 50,5 159,7 159,6 32,1 Aprobado
QS 2,95 46,1 158,9 158,8 30,8 Aprobado
QR 3,21 42,4 159,0 159,0 41,1 Aprobado
PT 2,94 46,2 160,3 160,3 31,8 Aprobado
TU 3,75 34,2 151,5 151,5 38,8 Aprobado
Ul 4,88 26,2 150,5 150,4 36,4 Aprobado
uv 3,75 34,1 151,2 151,2 38,8 Aprobado
V2 4,88 26,2 150,3 150,3 36,4 Aprobado
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Tabla 65. Flujo de calor y temperaturas de interés (continuacion)

Resistencia Transferencia Temperaturainterior Temperatura exterior Temperatura

Tuberia . jivalente (M°C/W)  de calor (W/im)  del tubo (°C) del tubo (°C) superficial (°.c) cendicion
VW 3,76 34,0 151,0 151,0 38,8 Aprobado
W3 4,88 26,1 150,1 150,1 36,4 Aprobado
WX 3,76 34,0 150,9 150,9 38,7 Aprobado
X4 4,88 26,1 150,1 150,0 36,4 Aprobado
XY 4,28 29,8 151,0 150,9 37,5 Aprobado
Y5 4,89 26,1 149,9 149,9 36,3 Aprobado
YZ 4,30 29,6 150,3 150,3 37,5 Aprobado
Z6 4,89 26,0 149,7 149,7 36,3 Aprobado
ZAA 4,89 26,0 149,7 149,7 36,3 Aprobado
AA7 4,89 26,0 149,6 149,5 36,3 Aprobado
TAB 2,95 43,5 152,3 152,2 40,9 Aprobado
ABAC 2,32 55,0 150,9 150,8 31,2 Aprobado
ABAD 3,76 34,0 150,9 150,9 38,8 Aprobado
AD1 4,89 26,0 149,5 149,5 36,3 Aprobado
ADAE 3,76 33,8 150,3 150,2 38,7 Aprobado
AE2 4,89 25,9 1494 149,3 36,3 Aprobado
AEAF 3,76 33,7 150,1 150,1 38,6 Aprobado
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Tabla 65. Flujo de calor y temperaturas de interés (continuacion)

Resistencia Transferencia Temperaturainterior Temperatura exterior Temperatura

Tuberia . jivalente (M°C/W)  de calor (W/im)  del tubo (°C) del tubo (°C) superficial (°.c) cendicion
AF3 4,89 25,9 149,2 149,2 36,3 Aprobado
AFAG 3,76 33,7 150,0 149,9 38,6 Aprobado
AG4 4,89 25,9 149,1 149,1 36,3 Aprobado
AGAH 4,29 29,5 150,0 150,0 37,4 Aprobado
AH5 4,89 25,8 148.9 148.9 36,2 Aprobado
AHAI 4,31 29,3 1493 1493 37,3 Aprobado
Al 4,89 25,8 148.8 148.8 36,2 Aprobado
AIAJ 4,89 25,8 1488 1488 36,2 Aprobado
AJ7 4,90 25,8 148,7 148,6 36,2 Aprobado
SAK 2,24 36,8 104,0 104,0 28,9 Aprobado

Fuente: Propia.
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Anexo 4. Seleccién de véalvulas de vapor

Tabla 66. Seleccién de valvulas para tuberia de vapor

Presion maxima

. Tamafio  Temperatura | Presién Presion . . ., : . a temperatura
Tuberia (mm) C) (kPa) (osi) Tipo Cantidad Conexion Desighacion de operacion
(kPa)
AC 200 165,0 612,3 | 888 |Compuerta 2 Bridada | 8"-35-1-1-4 1525,9
BC 200 165,0 612,3 | 888 |Compuerta 2 Bridada | 8"-35-1-1-4 1525,9
gg.g | Compuerta 1 Roscada | 3/4"-3483-4-TE 11928,4
AD 20 165,0 612,3 ,
’ ! Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 5171,3
Compuerta 1 Roscada | 3/4"-3483-4-TE 11928,4
BE 20 165,0 612,3 | 888 :
Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 5171,3
CF 100 164,7 606,9 | 880 |compuerta 1 Bridada | 4"-35-1-1-4 1530,7
CAN 20 164,7 606,9 | 880 |compuerta 1 Roscada | 3/4"-3483-4-TE 11928,4
CAR 100 164,7 606,9 | 880 |compuerta 1 Bridada | 4"-35-1-1-4 1530,7
FG 100 163,3 5842 | 847 Valvula ya adquirida
GH 100 163,0 5785 | 839 |Compuerta 1 Bridada | 4"-35-1-1-4 1530,7
HC540 150 142,7 300,0 | 435 Globo 1 Bridada | 6"-45-1-1-4 1516,9
Gl 100 163,0 5785 | 839 |compuerta] 1 Bridada | 4"-35-1-1-4 1530,7
IC536 150 135,7 230,0 | 334 Globo 1 Bridada | 6"-45-1-1-4 1516,9
GJ 32 163,0 578,5 | 839 |Compuerta 1 Roscada | +'1/4 %3;83-4- 11928,4
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Tabla 66. Seleccién de véalvulas para tuberia de vapor

Presion maxima

Tamafio  Temperatura Presién Presion a temperatura

Tuberia

Tipo Cantidad Conexion Desighacion

(mm) ®) (kPa) (psi) de operacion
(kPa)

JC570 32 142,7 300,0 | 435 | Globo 1 | Roscada | "H4744834 12066,3

GK 40 163,0 5785 | 839 |Compuertal 1 | Roscada | XV 2 sasa 11928,4
KC580 50 135,7 230,0 | 334 Globo 1 Roscada | 2"-4483-4-TE 12135,2

FL 50 163,3 584,2 | 847 |compuerta 1 Roscada | 2"-3483-4-TE 11928,4

LM 25 162,7 572,1 | 830 Globo 1 Roscada | 1"-4483-4-TE 11928,4

M1 15 162,4 567,7 | 823 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5378,1

MN 20 162,4 567,7 | 823 No requiere

N2 15 161,7 554,9 | 805 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5447,1

NR 20 161,7 554,9 | 80,5 No requiere

N3 15 161,2 547,7 | 794 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5447,1

No 15 161,2 547,7 | 794 No requiere

04 15 160,8 539,4 | 782 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5447,1

LP 50 162,7 572,1 83,0 Valvula ya adquirida

PQ 40 161,1 5446 | 790 |compuerta 1 Roscada 1'1/2"%3?83-4- 11997,3
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Tabla 66. Seleccién de véalvulas para tuberia de vapor

Presion maxima

Tuberia T?rr:rif)\o Ui [()oeé)atura P(rlfgf)n Pr(c;ssiic)ﬁn Tipo Cantidad Conexion Desighacion f:(lj'([ae(r)nppeer;iti%rna
(kPa)

- " 10 cios 187 Compuerta Roscada 1'1/4"%3;183-4- 11997,3

° 1 , Globo Roscada 1'1/4".}1'_:483'4' 11928,4

QS 32 161,0 5428 | /87 |Compuerta Roscada | T 4"'T3E483'4' 11997,3

PT 40 161,1 5446 | 790 |Compuerta Roscada | TV oS 11997,3

TU 25 153,3 4306 | 624 Globo Roscada | 1"-4483-4-TE 11997,3

U1 15 152,9 4256 | 6L7 Bola Roscada | 1/2"-5457-4-R 6067,6

uv 25 152,9 4256 | 6L.7 No requiere

V2 15 152,8 4234 | 614 Bola Roscada | 1/2"-5457-4-R 6067,6

VW 25 152,8 4234 | 614 No requiere

W3 15 152,6 4213 | 611 Bola Roscada | 1/2"-5457-4-R 6067,6

WX 25 152,6 4213 | 6L1 No requiere

X4 15 152,5 419,9 | 609 Bola Roscada | 1/2"-5457-4-R 6067,6

XY 20 152,5 419,9 60,9 No requiere

Y5 15 152,4 417,4 | 605 Bola Roscada | 1/2"-5457-4-R 6136,6

YZ 20 152,4 4174 | 605 No requiere
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Tabla 66. Seleccién de véalvulas para tuberia de vapor

Presion maxima

Tamafio  Temperatura Presién Presion a temperatura

Tuberia

Tipo Cantidad Conexion Desighacion

(mm) ®) (kPa) (psi) de operacion
(kPa)

76 15 152,2 4153 | 60.2 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6136,6
ZAA 15 152,2 4153 | 60,2 No requiere
AAT7 15 152,0 412,9 | 999 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6136,6
TAB 40 153,3 430,6 | 624 No requiere
o | w0 | o | o | oie (mmeml T [rows] Fusere [ 100
ABAD 25 152,7 4219 | 612 Globo 1 Roscada | 1"-4483-4-TE 11997,3
AD1 15 152,0 4122 | 998 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6136,6
ADAE 25 152,0 4122 | °9.8 No requiere
AE2 15 151,8 410,1 | 995 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6136,6
AEAF 25 151,8 410,1 | °9° No requiere
AF3 15 151,7 408,0 | ©92 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6136,6
AFAG 25 151,7 4080 | °9.2 No requiere
AG4 15 151,6 4066 | °90 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6136,6
AGAH 20 151,6 406,6 | 990 No requiere
AH5 15 151,4 403,9 | 86 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6205,5
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Tabla 66. Seleccién de véalvulas para tuberia de vapor

Presion maxima

Tamafio Temperatura | Presion Presién a temperatura

Tuberia

Tipo Cantidad Conexion Desighacion

(mm) ®) (kPa) (psi) de operacion
(kPa)
AHAI 20 151,4 403,9 | 86 No requiere
Al6 15 151,3 401,9 | 983 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6205,5
AIAJ 15 151,3 401,9 | °83 No requiere
AJ7 15 151,1 399,6 | 980 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6205,5
HAK 15 165,4 603,2 | 87 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5171,3
HAL 15 165,4 603,2 | 875 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5171,3
Compuerta 1 Bridada | 2-1/2"-35-1-1-4 17444
SAM 65 107,3 40,0 5,8 : :
Globo 1 Bridada | 2-1/2"-45-1-1-4 1585,9

Fuente: Propia.
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Anexo 5. Seleccion de valvulas reguladoras de presion

Tabla 67. Seleccion de valvulas reguladoras de presion

Tuberia antes Tuberia después
Flujo : Conexioén | Presion
ID jlemperatura . ‘2 e e Masico Modelo Color de Capacidad escogida | maxima
(°C) D Presion Diametro D Presion | Diametro resorte (kg/h) 4 K

(kPa)  (mm) kPa)  (mm) | (ko) (mm) | (kPa)

RED1| 1629 | GH | 5756 | 100 |HC540| 300,0 150 1491 | 19,98 1506122':(')%%96" verde | 2041 50 12756
RED2| 1629 Gl | 5756 100 | 1C536 | 230,0 150 1256 | 16,74 150&%;')%%9” Verde 1286 40 1275.6
RED3| 1627 GJ | 5730 32 | JC570 | 300,0 32 135 1,82 | NPT GP1000 | Negro 147 20 17238
RED4| 1624 GK | 5686 40 | KC580| 230,0 50 234 3,15 | NPT GP2000 | Verde 342 15 2068,5
RED5| 160,6 QS | 5370 32 SAM | 40,0 65 120 1,41 | NPT GP1000 | Negro 160 20 2068,5

Fuente: Propia.
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Anexo 6. Valvulas de seguridad

Tabla 68. Valvulas de seguridad seleccionadas

Presion Eluio Diametro Diametro
Valvula Flujo de Presion de Modelo méxijmo de Conexion de Conexion
reductora (kg/h) operacién | ajuste (kPa) entrada deentrada entrada de salida
(kg/h)
(kPa) (mm) (mm)
VS1 RED1 1491 300,0 334,5 19K-JH-L-050 2029 50 Roscada 65 Roscada
VS2 RED2 1256 230,0 264,5 19K-JH-L-050 2029 50 Roscada 65 Roscada
VS3 RED3 135 300,0 334,5 19K-DD-L-050 174 20 Roscada 20 Roscada
VS4 RED4 234 230,0 264,5 19K-EE-L-050 309 25 Roscada 25 Roscada
VS5 RED5 120 40,0 74,5 13-211-15 215 20 Roscada 20 Roscada
VS6 Lavadora 250 476,0 510,5 19K-EE-L-075 431 25 Roscada 25 Roscada
vsy| Tanquede 8,6 200 206.8 19K-DD-L-030 118 20 Roscada 20 Roscada
condensados

Fuente: Propia.
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Anexo 7. Seleccién de filtros

|D)

Ubicacion

Presion

(kPa)

Tabla 69. Seleccion de filtros para tuberias de vapor

(°C)

Temperatura

Diametro
(mm)

Presién
maxima de
operacién

(kPa)

FILV1 RED1 575,6 162,9 100 4"-A-9-FL-125 | 100x100-304ss 1930,6
FILV2 RED2 575,6 162,9 100 4"-A-9-FL-125 | 100x100-304ss 1930,6
FILV3 RED3 573,0 162,7 32 1,25"-CA-9-SC | 100x100-304ss 1930,6
FILV4 RED4 568,6 162,4 40 1,5"-CA-9-SC | 100x100-304ss 1930,6
FILV5 RED5 537,0 160,6 32 1,25"-CA-9-SC | 100x100-304ss 1999,6
FILV6 | Lavadora 415,1 152,4 50 2"-CA-9-SC 100x100-304ss 2103,0

Fuente: Propia.
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Anexo 8. Venteadores de aire

Tabla 70. Seleccién de venteadores de aire

Presié Méaxima presion Descarga Descarga

Ubicacion EE;';)n de operacion de aire de aire

(kPa) (cfm) (ES))

GH 575,6 TV-2 861,9 46

VENT2 Gl 575,6 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENT3 GJ 573,0 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENT4 GK 568,6 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENT5 NO 539,4 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENTG6 PQ 542.,8 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENT7 QS 537,0 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENTS8 PT 491,5 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENT9 ZAA 412,9 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENT10 ABAC 415,1 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENT11 AlAJd 399,6 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENT12 HAK 480,0 TV-2 861,9 46 2,17E-02
VENT13 HAK 422.,8 TV-2 861,9 46 2,17E-02

Fuente: Propia.
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Anexo 9. Expansores térmicos

Tabla 71. Seleccién de expansores térmicos

D Tuberia Largo @ Temperatura Presion | Elongacion Modelo Compresion Presioén
(m) (°C) kPa (mm) maxima (mm) maxima (kPa)

EXP1 CF 35,03 164,7 606,9 57,2 GAT04SF0400 101,6 1034,3

EXP2 LP 52,48 162,7 572,1 84,5 GAT04SF0200 101,6 1034,3

EXP3 PT 75,40 161,1 544.6 120,0 GAT06SF0200 152,4 1034,3

Anexo 10. Separadores de vapor

Tabla 72. Seleccién de separadores de vapor

Fuente: Propia.

ID | Ubicacién Flujo (kg/h) | Presién (kPa) Diametro (mm) Capacidad maxima (kg/h)  Modelo
SEP1 GH 1491 575,6 100 3314 DS2-4"
SEP2 GJ 135 573,0 32 389,2 DS1-1,25"
SEP3 QS 120 537,0 32 370,0 DS1-1,25"
SEP4 ABAC 250 415,1 40 660,0 DS1-2"

Fuente: Propia.
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Anexo 11. Piernas colectoras

Tabla 73. Dimensiones de las piernas colectoras del sistema

Tuberiao  Diametro de Diametro dela Largo dela Presién en la
cabezal tuberia (mm) pierna (mm)  pierna (mm) pierna (kPa)
PC1 C 250 150 710
PC2 CF 100 100 555 584,2
PC3 G 150 100 710 578,5
PC4 GH 100 100 710 576,9
PC5 HC540 150 100 710 298,7
PC6 Gl 100 100 710 577,1
PC7 IC536 150 100 710 228,7
PC8 GJ 32 32 710 574,7
PC9 JC570 32 32 710 292,0
PC10 GK 40 40 710 571,6
PC11 KC580 50 50 710 223,4
PC12 FL 50 50 710 572,1
PC13 NKN 20 20 710 551,3
PC14 NO 15 15 710 539,4
PC15 LP 50 50 710 556,7
PC16 PQ 40 40 710 542.,8
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Tabla 73. Dimensiones de las piernas colectoras del sistema (continuacion)

Tuberiao Diametro de Diametro dela Largo dela Presién en la

cabezal tuberia (mm) pierna (mm)  pierna (mm) pierna (kPa)
PC17 QR 32 32 710 5411
PC18 QS 32 32 710 537,4
PC19 PT 40 40 710 532,2
PC20 PT 40 40 710 492.9
PC21 PT 40 40 710 445,8
PC22 ZAA 15 15 710 412,9
PC23 ABAC 50 50 710 418,2
PC24 ABAD 25 25 710 417,5
PC25 AIAJ 15 15 710 399,6
PC26 HAK 15 15 400 571,4
PC27 HAK 15 15 350 538,7
PC28 HAK 15 15 520 503,4
PC29 HAK 15 15 560 470,0
PC30 HAK 15 15 710 422.8
PC31 HAL 15 15 410 599,8
PC32 HAL 15 15 710 585,7
PC33 | Lavadora 50 50 710 418,2

Fuente: Propia.
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Anexo 12. Estimacion de flujo de condensados

Tabla 74. Calculo de condensado para cabezales

Flujo de vapor Acarreo .
Cabezal (kg/h) anticipado Flujo de condensado (kg/h)
PC1 3823,5 10% 382,3
PC3 3116,2 10% 311,6

Tabla 75.Calculo de condensados para tuberias

Fuente: Propia.

Velocidad | Presién Diametro . Area Eficiencia Temperatura Diferencia de Cellen 'F_Iujo F!ujo
Pierna| Tuberia del viento | absoluta externo Ler i superficial de del vapor temperaturas u o AETE [Ma=1COIPOIN M SICO
(kPa) (mm) (m) (m?) aislamiento °C) C) (kd/hrm2°C)  vapor tuberia total
(kJ/kg) (kg/h) (kg/h)
PC2 CF 14 698,7 114,3 35,03 12,58 90,3% 164,7 139,7 54,0 2067,6 8,71 8,71
PC4 GH 3 670,3 1143 11,20 4,02 77,8% 163,0 138,0 54,0 2073,0 4,24 4,24
PC5 HC540 3 391,8 168,3 4,59 2,43 76,3% 1427 117,7 48,0 2136,7 2,01 2,01
PC6 Gl 3 670,3 114,3 14,00 5,03 77,7% 163,0 138,0 54,0 2073,0 5,32 5,32
PC7 IC536 3 321,8 168,3 9,09 4,81 76,4% 135,7 110,7 47,0 2157,6 3,61 3,61
PC8 GJ 3 670,3 42,2 17,75 2,35 81,3% 163,0 138,0 62,0 2073,0 2,40 2,40
PC9 JC570 3 391,8 42,2 9,23 1,22 81,8% 1427 117,7 58,0 2136,7 0,94 0,94
PC10 GK 3 670,3 48,3 20,00 3,03 81,1% 163,0 138,0 60,0 2073,0 3,02 3,02
PC11 | KC580 3 321,8 60,3 10,17 1,93 80,6% 135,7 110,7 54,0 2157,6 1,37 1,37
PC12 FL 14 676,0 60,3 18,90 3,58 91,0% 163,3 138,3 58,0 2071,9 2,44 2,44
LM 18 663,9 33,4 11,71 1,23 91,7% 162,7 137,7 62,0 2074,3 0,89
PC13 MN 18 659,5 26,7 22,00 1,84 91,8% 162,4 137,4 63,0 2075,1 1,33 2,90
NKN 18 646,7 26,7 11,00 0,92 91,4% 161,7 136,7 63,0 2077,5 0,69
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Tabla 75. Célculo de condensados para tuberias (continuacion)

Velocidad @ Presion Didmetro . Area Eficiencia Temperatura Diferencia de G ,F.Iujo F!ujo
Pierna| Tuberia del viento | absoluta externo Lemg sl superficial de del vapor temperaturas u o alEe Ele R e e
(mis) (kPa) (mm) (m) m?) aislamiento °C) °C) (kd/hrm2°C) vapor tuberia total
(kJ/kg) (kg/h) (kg/h)
pC14 l}lN 18 646,7 26,7 11,00 0,92 91,4% 161,7 136,7 63,0 2077,5 0,69 185
NO 18 639,4 21,3 22,00 1,47 91,1% 161,2 136,2 64,0 2078,9 1,16
PC15 LP 14 663,9 60,3 30,41 5,76 91,0% 162,7 137,7 58,0 2074,3 3,91 3,91
PC16 PQ 14 636,4 48,3 2,13 0,32 90,8% 161,1 136,1 59,0 2079,5 0,22 0,22
PC17 QR 3 634,6 42,2 8,83 1,17 81,2% 161,0 136,0 60,0 2079,8 1,14 1,14
PC18 Qs 18 634,6 42,2 32,40 4,29 91,5% 161,0 136,0 60,0 2079,8 3,01 3,01
LP 14 663,9 60,3 21,79 4,13 91,0% 162,7 137,7 58,0 20743 2,80
PCi9 PT 14 636,4 42,2 8,18 1,08 91,3% 161,1 136,1 61,0 2079,5 0,73 354
PC20 PT 14 636,4 42,2 30,00 3,97 91,3% 161,1 136,1 61,0 2079,5 2,68 2,68
PC21 PT 14 636,4 42,2 31,80 4,21 91,3% 161,1 136,1 61,0 2079,5 2,84 2,84
TU 3 522,3 334 2,79 0,29 82,1% 153,3 128,3 61,0 2103,8 0,26
uv 3 517,4 33,4 4,60 0,48 82,1% 152,9 127,9 61,0 2104,9 0,42
VW 3 515,2 334 4,60 0,48 82,1% 152,8 127,8 61,0 2105,4 0,42
PC22 WX 3 513,1 334 2,30 0,24 82,1% 152,6 127,6 61,0 2105,9 0,21 2,09
XY 3 511,7 26,7 2,30 0,19 82,7% 152,5 127,5 62,0 2106,2 0,17
YZ 3 509,2 26,7 4,60 0,39 82,4% 152,4 127,4 62,0 2106,7 0,34
ZAA 3 507,1 21,3 4,60 0,31 82,4% 152,2 127,2 63,0 2107,2 0,27
PC23 | ABAC 18 513,7 60,3 26,90 5,10 91,5% 152,7 127,7 57,0 2102,8 3,15 3,15
PT 3 636,4 42,2 4,73 0,63 91,3% 161,1 136,1 61,0 2079,5 0,29
PC24 TAB 3 522,3 48,3 13,54 2,05 81,5% 153,3 128,3 59,0 2103,8 1,80 3,08
ABAD 3 513,7 334 10,70 1,12 82,1% 152,7 127,7 62,0 2105,7 1,00
ABAD 3 513,7 334 3,37 0,35 82,1% 152,7 127,7 62,0 2105,7 0,31
Pe2s ADAE 3 504,0 33,4 4,30 0,45 82,1% 152,0 127,0 61,0 2107,8 0,39 0.70
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Tabla 75. Célculo de condensados para tuberias (continuacion)

_ ) VeIO(_:idad Presion Diametro Longitud Are_a_ Eficiencia Temperatura Diferencia de u Iatgﬁlt(e)rde mésFilgéOpor mFénggo
Pierna| Tuberia del viento | absoluta externo ) superficial _ de_ del :/apor temp(?’raturas (k3/hrmz°C) vapor tuberia total
(m/s) (CGEY) (mm) (m?) aislamiento (°C) (°C) (kJ/kg) (kg/h) (kg/h)
AEAF 3 501,9 334 4,30 0,45 82,1% 151,8 126,8 61,0 2108,3 0,39
AFAG 3 499,8 334 2,40 0,25 82,1% 151,7 126,7 61,0 2108,8 0,22
PC25 | AGAH 3 498,4 26,7 2,40 0,20 82,7% 151,6 126,6 62,0 2109,1 0,17 1,35
AHAI 3 4957 26,7 4,30 0,36 82,4% 1514 126,4 62,0 2109,7 0,31
AlAJ 3 493,7 21,3 4,31 0,29 82,4% 151,3 126,3 63,0 2110,1 0,25
PC26 HAK 14 694,9 88,9 47,20 13,18 91,0% 90,0 65,0 42,5 2068,4 3,09 3,09
pPC27 HAK 14 663,2 88,9 39,79 11,11 91,0% 90,0 65,0 42,5 2074,4 2,60 2,60
PC28 HAK 14 630,5 88,9 25,91 7,24 91,0% 90,0 65,0 42,5 2080,6 1,69 1,69
PC29 HAK 14 595,1 88,9 31,07 8,68 91,0% 90,0 65,0 42,5 2088,0 2,01 2,01
PC30 HAK 14 561,8 88,9 43,66 12,19 91,0% 90,0 65,0 42,5 2095,2 2,82 2,82
PC31 HAL 14 694,9 88,9 6,51 1,82 91,0% 90,0 65,0 42,5 2068,4 0,43 0,43
PC32 HAL 18 691,6 88,9 20,14 5,62 91,0% 90,0 65,0 64,0 2069,0 2,15 2,15
PC33 | Lavadora 3 506,9 60,3 10,34 1,96 82,0% 152,2 127,2 57,0 2107,2 1,60 1,60

Fuente: Propia.
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Anexo 13. Trampas de vapor

Tabla 76. Trampas de vapor (datos de entrada)

. Presion Altura Sereles C Flujo de DlrerEnel
Ubicacion AE entrada geométrica por. Sl 2l e Aplicacion FS | disefio de_ .
(kg/h) (kPa) (m) friccion (kPa) (kg/h) presion
(kPa) (kPa)
TR1 PC1 382,3 606,9 5,86 14,7 272,2 Cabezal 15| 5735 334,8
TR2 PC2 8,7 584,2 7,17 18,5 288,8 Tuberia principal 3 26,1 295,5
TR3 PC3 311,6 578,5 4,26 34,3 276,1 Cabezal 15| 467,4 302,4
TR4 PC4 4,2 576,9 3,25 34,7 266,5 Separador 3 12,7 310,3
TR5 PC5 2,0 298,7 1,02 33,5 2435 Ramal 3 6,0 55,2
TR6 | Intercambiador C540 |1491,0| 298,6 4,04 42,1 281,7 '”terca(’:g?c')fdor de | 5 | 2082,0 16,9
TR7 PC6 53 577,1 3,23 35,7 267,4 Ramal 3 15,9 309,7
TR8 PC7 3,6 228,7 3,12 35,0 265,6 Ramal 3 10,8 0,0
TR9 PC8 2,4 5747 3,28 37,1 269,2 Separador 3 7,2 305,5
TR10 PC9 0,9 292,0 2,47 36,4 260,6 Ramal 3 2,8 31,4
TR11 Torre C570 134,8 | 2914 2,11 41,1 261,7 '”terca(r:g?é";‘dor de | 5 | 2696 29,6
TR12 PC10 3,0 571,6 3,28 37,1 269,3 Ramal 3 9,1 302,3
TR13 PCi11 14 2234 3,52 37,0 271,5 Ramal 3 4.1 0,0
TR14 PC12 2,4 572,1 7,09 31,0 300,5 Tuberia principal 3 7,3 271,6
TR15 PC13 2,9 551,3 4,27 36,9 278,8 Ramal 3 8,6 2725
TR16 PC14 1.8 539,4 4,13 37,1 277,6 Ramal 3 55 261,8
TR17 PC15 3,9 556,7 7,13 51,3 321,2 Tuberia principal 2 7,8 235,5
TR18 PC16 0,2 542.,8 5,43 61,6 314,9 Ramal 3 0,7 2279
TR19 PC17 1,1 541,1 3,37 62,3 295,3 Ramal 3 3,4 245,8
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Tabla 76. Trampas de vapor (datos de entrada) (continuacién)

i Pérdidas : Diferencia
: Presion Altura L Flujo de
L Flujo o por Contrapresion L, o de
Ubicacion entrada geométrica Gy Aplicacion FS | disefio i
(kg/h) (kPa) (m) friccion (kPa) (kg/h) presion

(kPa) g (kPa)

TR20 PC18 3,0 537,4 3,45 63,1 297,0 Separador 3 9,0 240,4

TR21 PC19 3,6 532,2 7,14 66,9 336,9 Tuberia principal 2 7,3 195,3

TR22 PC20 2,7 492,9 7,14 81,0 351,0 Tuberia principal 2 54 1419

TR23 pPC21 2,8 445,8 7,09 97,1 366,7 Tuberia principal 2 5,7 79,1

TR24 pPC22 2,1 412,9 3,00 102,5 331,9 Ramal 3 6,3 80,9

TR25 PC23 3,2 418,2 2,47 124,1 348,3 Separador 3 9,5 69,9

TR26 PC24 3,3 417,5 3,29 109,8 342,1 Ramal 3 9,9 75,4

TR27 PC25 2,0 399,6 3,00 109,9 339,4 Ramal 3 6,1 60,2

TR28 PC26 31 571,4 7,20 16,2 286,8 Vena 2 6,2 284.,6

TR29 pPC27 2,6 538,7 7,22 21,8 292,6 Vena 2 5,2 246,1

TR30 pPC28 1,7 503,4 7,43 24,3 297,2 Vena 2 34 206,2

TR31 PC29 2,0 470,0 7,56 28,4 302,5 Vena 2 4,0 167,5

TR32 PC30 28,4 422,8 7,21 35,0 305,7 Vena 2 56,8 117,1

TR33 PC31 0,4 599,8 7,19 6,3 276,9 Vena 2 0,9 322,9

TR34 PC32 2,1 585,7 2,72 1,2 2279 Vena 2 4,3 357,8

TR3s|  IMtercambiador 1 62,5 | 418,2 5,73 130,8 387,0 Intercambiador de | | 455 31,2
lavadora calor presion variable

TR3g| 'ntercambiador2 62,5 | 4182 4,93 131,5 379,9 Intercambiador de | | 1554 | 3g3
lavadora calor presion variable

TR37|  IMtercambiador 3 62,5 | 418,2 4,93 132,6 381,0 Intercambiador de |, | 4,5 37,2
lavadora calor presion variable

TR3g| IMercambiadord | g5 | 4185 | 4,93 1337 382,1 Intercambiadorde |, | 1554 | 361
lavadora calor presion variable
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Tabla 76. Trampas de vapor (datos de entrada) (continuacién)

Presion Altura e Flujo de 2lierEmel
L Flujo o por Contrapresion L, ujo ¢ de
Ubicacion entrada geométrica Gy Aplicacion FS | disefio i

(kg/h) (kPa) (m) friccion (kPa) (kg/h) presion
(kPa) 9 (kPa)
TR39 PC33 1,6 | 4182 4,80 130,8 377,9 Ramal 3| 48 40,3
TRA40 | Intercambiador banker 1| 59,2 | 138,0 -0,41 3,8 0,2 '”terca(’;?c')";‘dor de | o | 1382 130,5
TRA41 | Intercambiador banker 2| 59,2 | 138,0 -0,41 3,8 0,2 '”tercag?éfdor de | 5 | 1382 131,2
TR42| Salida vena de vapor | 256 | 585,7 1,14 3,0 2141 '”terca(’:g?c')fdor de | 5 | 51,2 371,6

Fuente: Propia.

Tabla 77. Seleccion de trampas (opcion principal)

_ F,’r(_asién Diametro ) _ Flujo maximo a Dif(,ergncia de pr_esién
Tipo de trampa maxima de (mm) Modelo Tamafio | dicha contrapresién minima permltldaa
trabajo (kPa) (kg/h) dicho flujo(kPa)
TR1 | Balde Invertido con venteador grande 1034,4 20 812 5/32 634,1 268,9
TR2 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 148,0 0,0
TR3 | Balde Invertido con venteador grande 1034,4 20 812 5/32 600,0 151,7
TR4 | Balde Invertido con venteador grande 1034,4 15 800 #38 163,6 0,0
TR5 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 79,5 0,0
TR6 Balde invertido 1724 50 816 3/4 3545,5 10,0
TR7 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 163,6 0,0
TR8 Balde invertido con check interno 1034,4 15 800 #38 31,8 0,0
TR9 | Balde Invertido con venteador grande 1034,4 15 800 #38 163,6 0,0
TR10 Balde invertido con check interno 1034,4 15 800 #38 63,6 0,0
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Tabla 77. Seleccién de trampas (opcién principal) (continuacion)

_ P,rgsién Diametro ) _ Flujo maximo a Difgrgncia de pr_esién
Tipo de trampa maxima de Modelo Tamafio |dicha contrapresién| minima permitida a
H{ELE N CGEY) (kg/h) dicho flujo(kPa)
TR11 Balde invertido con check interno 1034,4 20 811 1/4 322,7 18,6
TR12 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 163,6 0,0
TR13 Balde invertido con check interno 1034,4 15 800 #38 31,8 0,0
TR14 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 150,0 0,0
TR15 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 150,0 0,0
TR16 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 150,0 0,0
TR17 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 145,5 0,0
TR18 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 140,9 0,0
TR19 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 145,5 0,0
TR20 | Balde Invertido con venteador grande 1034,4 15 800 #38 145,5 0,0
TR21 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 131,8 0,0
TR22 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 118,2 0,0
TR23 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 90,9 0,0
TR24 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 90,9 0,0
TR25 | Balde Invertido con venteador grande 1034,4 15 800 #38 86,4 0,0
TR26 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 90,9 0,0
TR27 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 81,8 0,0
TR28 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 159,1 0,0
TR29 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 147,7 0,0
TR30 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 136,4 0,0
TR31 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 125,0 0,0
TR32 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 109,1 20,7
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Tabla 77. Seleccién de trampas (opcién principal) (continuacion)

Presion Dimetro Flujo maximo a Diferencia de presion
Tipo de trampa maxima de Modelo Tamafio |dicha contrapresién| minima permitida a
trabajo (kPa) (kg/h) dicho flujo(kPa)
TR33 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 163,6 0,0
TR34 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 177,3 0,0
TR35 Flotador y termostato 517,1 15 75-Al-2 11/64 318,2 2,8
TR36 Flotador y termostato 517,1 15 75-Al-2 11/64 340,9 12,1
TR37 Flotador y termostato 517,1 15 75-Al-2 11/64 336,4 12,1
TR38 Flotador y termostato 517,1 15 75-Al-2 11/64 331,8 12,1
TR39 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 72,7 0,0
TR40 Balde invertido 1034,4 15 800 7/64 150,0 67,6
TR41 Balde invertido 1034,4 15 800 7/64 150,0 67,6
TR42 Balde invertido 1034,4 15 800 #38 172,7 17,9

Fuente: Propia.
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Tabla 78.Seleccién de trampas (alternativa)

Presion > Flujo maximo a Diferencia de
Tipo de trampa maxima de lelr;nni;ro Modelo Tamafio dicha contrapresiéon presién maxima a
trabajo (kPa) dicho flujo(kPa)
TR1 Flotador y termostato 861,9 25 125-Al-4 11/64 772,7 158,6
TR2 Flotador y termostato 861,9 15 125-Al-2 1/8 404,5 0,0
TR3 Flotador y termostato 861,9 25 125-Al-4 11/64 727,3 89,6
TR4 Controlador Diferencial de 1723.8 20 81-DC 1/8 1727 0.0
Condensado
TR5 Flotador y termostato 517,1 15 75-Al-2 11/64 395,5 0,0
TR6 Flotador y termostato 689,5 40 1O(I)-|_-AE\SIC_ 1-3/8 4500,0 4.8
TR7 Flotador y termostato 861,9 15 125-Al-2 1/8 404,5 0,0
TR8 | Flotador y termostato check interno 517,1 15 75-Al-2 11/64 136,4 0,0
TR9 Controlador Diferencial de 1723.8 20 81-DC 1/8 1727 0.0
Condensado
TR10 | Flotador y termostato check interno 517,1 15 75-Al-2 11/64 313,6 0,0
TR11 | Flotador y termostato check interno 517,1 20 75-Al-3 11/64 313,6 20,0
TR12 Flotador y termostato 861,9 15 125-Al-2 1/8 400,0 0,0
TR13 | Flotador y termostato check interno 517,125 15 75-Al-2 11/64 136,4 0,0
TR14 Flotador y termostato 861,875 15 125-Al-2 1/8 377,3 0,0
TR15 Flotador y termostato 861,9 15 125-Al-2 1/8 377,3 0,0
TR16 Flotador y termostato 861,9 15 125-Al-2 1/8 372,7 0,0
TR17 Flotador y termostato 861,9 15 125-Al-2 1/8 363,6 0,0
TR18 Flotador y termostato 861,9 15 125-Al-2 1/8 359,1 0,0
TR19 Flotador y termostato 861,9 15 125-Al-2 1/8 363,6 0,0
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Tabla 78. Seleccién de trampas (alternativa) (continuacion)

Diferencia de
presion minima
permitida a dicho
flujo(kPa)

Presion i Flujo maximo a
Diametro

Tipo de trampa maxima de Modelo Tamafio dicha contrapresion

(mm)

trabajo (kPa) (kg/h)

TR20 Con”o'ggr?ézgegjgc'a' de 1723,8 20 81-DC 1/8 154,5 0,0
TR21 Flotador y termostato 861,9 15 125-Al-2 1/8 336,4 0,0
TR22 Flotador y termostato 861,9 15 75-Al-2 11/64 545,5 0,0
TR23 Flotador y termostato 861,9 15 75-Al-2 11/64 4455 0,0
TR24 Flotador y termostato 517,1 15 75-Al-2 11/64 4455 0,0
TR25 Controggﬁég:fsegggc'a' de 1723,8 20 81-DC 1/8 93,2 0,0
TR26 Flotador y termostato 517,1 15 75-Al-2 11/64 4455 0,0
TR27 Flotador y termostato 517,1 15 75-Al-2 11/64 400,0 0,0
TR28 Termodinamica (Disco) 4137,0 15 CD-33SL NA 104,5 0,0
TR29 Termodinamica (Disco) 4137,0 15 CD-33SL NA 97,7 0,0
TR30 Termodinamica (Disco) 4137,0 15 CD-33SL NA 88,6 0,0
TR31 Termodinamica (Disco) 4137,0 15 CD-33SL NA 81,8 0,0
TR32 Termodinamica (Disco) 4137,0 15 CD-33SL NA 72,7 69,0
TR33 Termodinamica (Disco) 4137,0 15 CD-33SL NA 111,4 0,0
TR34 Termodinamica (Disco) 4137,0 15 CD-33SL NA 118,2 0,0
TR35 Controfador Diferencial de 1723,8 15 81-DC 1/8 127,3 27,6
TR36 Con”o'("é‘gr?ée[)r:fsegggc'a' de 1723,8 15 81-DC 1/8 131,8 27,6
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Tabla 78. Seleccién de trampas (alternativa) (continuacion)

Diferencia de
presion minima
permitida a dicho
flujo(kPa)

Presion i Flujo maximo a
Diametro

Tipo de trampa maxima de Modelo Tamafio dicha contrapresion

(mm)

trabajo (kPa) (kg/h)

TR37 Controfador Derencial de 17238 15 | s1DC | 18 1318 27,6
TR38 Controggﬁée[)r:‘;e;jgc'a' de 17238 15 81-DC 1/8 131,8 27,6
TR39 Flotador y termostato 517,1 15 75-Al-2 11/64 3455 0,0
TR40 Flotador y termostato 861,9 15 75-Al-2 11/64 522,7 11,7
TRA41 Flotador y termostato 861,9 15 75-Al-2 11/64 522,7 11,7
TRA42 Flotador y termostato 861,9 15 75-Al-2 11/64 427,3 0,0

Fuente: Propia.

208



Anexo 14. Tuberias de condensados

Tabla 79. Disefio Preliminar para tuberias de condensados

. . Diametro Presion de | Caidade Altura Presion .
Flujo méasico Largo Largo . P . ) Velocidad
(kg/h) (m) equivalente (m) seleccionado  entrada presion geométrica | de salida (m’s)
9 q (mm) (kPa) (kPa/m) (m) (kPa)

ab 2676,4 16,6 19,9 50 292,4 0,224 7,24 217,0 0,343
arc 420,2 4,1 49 25 613,3 0,313 -0,08 612,6 0,209
cTR1 382,3 4,8 57 25 606,9 0,285 -1,30 618,0 0,191
bd 2255,8 23,7 28,4 40 304,6 0,451 -0,02 292,0 0,477
dTR2 8,7 0,9 1,0 15 584,2 0,034 -0,05 584,7 0,012
de 2247,1 6,5 7.8 40 309,3 0,449 -0,01 305,8 0,475
ef 1960,3 10,4 12,4 40 283,3 0,392 -3,41 311,9 0,414
fTR3 311,6 2,3 2,8 25 578,5 0,232 0,58 572,2 0,155
fg 1648,7 6,2 7,4 40 285,6 0,330 -0,03 283,5 0,348
iTR6 1491,0 2,6 3,1 40 298,6 0,298 0,39 293,9 0,315
jk 157,7 0,5 0,6 20 298,2 0,271 -0,07 298,7 0,127
kTR5 2,0 3,7 4,4 15 298,7 0,008 -2,57 323,8 0,003
ki 155,7 3,2 3,8 20 299,1 0,267 -0,02 298,2 0,126
ITR4 4,2 2,0 2,3 15 576,9 0,017 -0,32 579,9 0,006
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Tabla 79. Disefio Preliminar para tuberias de condensados (continuacion)

Diametro Presion de | Caida de Altura Presion

Flujo méasico Largo Largo : i e ) Velocidad
(kg/h) (m) equivalente (m) seleccionado  entrada presibn  geométrica | de salida (mls)
9 q (mm) (kPa) (kPa/m) (m) (kPa)

Im 151,5 0,7 0,8 20 299,4 0,260 0,00 299,2 0,122
mTR8 3,6 2,4 2,9 15 228,7 0,014 -0,44 233,0 0,005
mn 147,8 1,9 2,2 20 299,9 0,254 -0,01 299,5 0,120
nTR7 53 2,0 2,4 15 577,1 0,021 -0,32 580,2 0,008
nf 142,5 2,7 3,3 20 300,7 0,245 -0,01 300,0 0,115
ATR10 0,9 3,6 4,3 15 292,0 0,004 -1,07 302,4 0,001
fio 141,6 0,4 0,4 20 300,4 0,243 -0,09 301,1 0,114
0TR11 134,8 4,9 5,9 20 291,4 0,231 -1,34 303,2 0,109
op 6,8 0,4 0,5 15 2222 0,026 -0,04 222,7 0,010
pTR9 2,4 1,8 2,2 15 574,7 0,009 -0,13 576,0 0,003
Pq 4.4 0,9 1,0 15 222,2 0,017 0,00 222,3 0,006
gTR13 1,4 2,2 2,6 15 223,4 0,005 0,11 222,3 0,002
qr 3,0 1,2 15 15 5715 0,012 -0,12 572,6 0,004
ImR12 3,0 1,7 2,0 15 571,6 0,012 0,00 571,6 0,004
es 286,7 12,2 14,7 20 337,7 0,492 0,11 329,4 0,232
sTR14 2,4 1,0 1,2 15 572,1 0,009 -0,12 573,2 0,003
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Tabla 79. Disefio Preliminar para tuberias de condensados (continuacion)

Diametro Presion de | Caida de Altura Presion

Flujo méasico Largo Largo : i e ) Velocidad
(kg/h) (m) equivalente (m) seleccionado  entrada presibn  geométrica | de salida (mls)
9 q (mm) (kPa) (kPa/m) (m) (kPa)

st 284,3 0,2 0,2 20 342,7 0,488 0,00 342,6 0,230
tu 4,7 444 53,3 15 540,7 0,018 -2,91 568,3 0,007
uTR15 2,9 0,8 0,9 15 551,3 0,011 -0,03 551,5 0,004
uv 1,8 33,3 39,9 15 539,3 0,007 -0,17 540,7 0,003
VTR16 1,8 0,7 0,8 15 539,4 0,007 0,00 539,4 0,003
tw 279,6 29,6 35,5 20 357,7 0,480 -0,03 340,9 0,226
WTR17 3,9 0,9 11 15 556,7 0,015 -0,05 557,2 0,006
WX 275,7 21,2 254 20 367,9 0,473 -0,02 356,1 0,223
xTR18 0,2 2,6 3,1 15 542.,8 0,001 -1,72 559,7 0,000
Xy 275,5 0,5 0,6 20 368,5 0,473 0,00 368,2 0,223
yTR19 1,1 12,1 14,5 15 541,1 0,004 3,79 503,9 0,002
yz 274,3 0,2 0,2 20 368,9 0,471 0,00 368,8 0,222
ZTR20 3,0 33,7 40,5 15 537,4 0,012 -3,71 573,3 0,004
Zaa 271,3 7,9 9,4 20 372,9 0,466 -0,01 368,6 0,219
aaTR21 3,6 0,8 1,0 15 532,2 0,014 0,02 532,0 0,005
aaab 267,7 29,9 35,9 20 386,8 0,459 -0,03 370,6 0,216
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Tabla 79. Disefio Preliminar para tuberias de condensados (continuacion)

Diametro Presion de | Caida de Altura Presion

Flujo méasico Largo Largo | . d d > Y d lid Velocidad
(kg/h) (m) equivalente (m) seleccionado  entrada presion  geométrica | de salida (m/s)
(mm) (CGE) (CGE)) (m) (kPa)

abTR22 2,7 0,9 1,0 15 492.9 0,010 0,02 4927 0,004
abac 265,0 31,8 38,2 20 402,6 0,455 -0,03 385,6 0,214
acTR23 2,8 0,8 0,9 15 445.,8 0,011 0,00 445,8 0,004
acad 262,2 6,6 7,9 20 368,2 0,450 -4,04 404,3 0,212
adTR24 2,1 26,0 31,2 15 412.9 0,008 -0,05 413,1 0,003
adae 260,1 13,9 16,7 20 376,7 0,446 0,12 368,0 0,210
aeaf 254,8 27,1 325 20 385,1 0,437 -0,63 377,1 0,206
afTR25 3,2 0,8 1,0 15 418,2 0,012 -0,08 419,0 0,005
afag 251,6 45 54 20 422 .4 0,432 3,39 386,8 0,203
agTR35 62,5 0,9 1,1 15 418,2 0,243 -0,21 420,0 0,088
agah 189,1 1,0 1,2 20 423,0 0,324 0,00 422.6 0,153
ahTR36 62,5 1,3 1,6 15 418,2 0,243 -1,00 4277 0,088
ahai 126,6 1,6 1,9 15 4240 0,493 -0,01 423,1 0,179
aiTR37 62,5 1,3 1,6 15 418,1 0,243 -1,00 4275 0,088
aiaj 64,1 2,1 2,6 15 420,7 0,249 -0,43 4243 0,091
ajTR38 62,5 1,3 1,6 15 418,2 0,243 -0,56 423,3 0,088
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Tabla 79. Disefio Preliminar para tuberias de condensados (continuacion)

Diametro

Presion de

Caida de

Altura

Presion

Flujo méasico Largo Largo : i e ) Velocidad
(kg/h) (m) equivalente (m) seleccionado  entrada presibn  geométrica | de salida (mls)
9 q (mm) (kPa) (kPa/m) (m) (kPa)

ajak 1,6 4,8 57 15 418,1 0,006 -0,69 424.9 0,002
akTR39 1,6 0,9 11 15 418,2 0,006 0,00 418,2 0,002
aeal 53 11,5 13,8 15 400,4 0,021 -0,06 400,7 0,008
alTR26 3,3 0,9 11 15 417,5 0,013 0,17 415,8 0,005
alam 2,0 24,0 28,8 15 399,5 0,008 -0,12 400,4 0,003
amTR27 2,0 0,6 0,8 15 399,6 0,008 0,00 399,6 0,003
can 37,8 49,0 58,8 15 404,1 0,146 0,09 3947 0,053
anTR28 3,1 0,7 0,9 15 571,4 0,012 -0,04 571,7 0,004
anafi 34,7 41,9 50,3 15 409,8 0,134 0,00 403,1 0,049
afTR29 2,6 0,7 0,9 15 538,7 0,010 -0,02 538,9 0,004
afao 32,1 19,3 23,1 15 412,3 0,124 0,00 409,4 0,045
aoTR30 1,7 1,2 15 15 503,4 0,006 0,19 501,4 0,002
aoap 30,4 28,7 34,4 15 420,1 0,118 0,38 412,3 0,043
apTR31 2,0 0,7 0,9 15 470,0 0,008 -0,06 470,6 0,003
apaq 28,4 44,4 53,3 15 4218 0,110 -0,41 420,0 0,040
agqTR32 28,4 0,5 0,6 15 422.8 0,110 0,00 422,7 0,040
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Tabla 79. Disefio Preliminar para tuberias de condensados (continuacion)

Diametro Presion de | Caida de Altura Presion

Flujo méasico Largo Largo : i e ) Velocidad
(kg/h) (m) equivalente (m) seleccionado  entrada presibn  geométrica | de salida (mls)
9 q (mm) (kPa) (kPa/m) (m) (kPa)

bar 420,6 0,7 0,8 25 612,0 0,313 0,00 611,8 0,210
arTR33 0,4 0,7 0,8 15 599,8 0,002 -0,04 600,2 0,001
asTR34 2,1 0,8 1,0 15 585,7 0,008 -0,14 587,1 0,003
atau 75,2 18,4 22,1 15 612,3 0,293 -2,72 632,5 0,106
TR40cafo 59,2 6,9 8,3 15 138,0 0,230 -0,38 139,8 0,084
TR41cafio 59,2 6,9 8,3 15 138,0 0,230 -0,39 139,9 0,084
auav 75,2 7,6 9,1 15 612,3 0,293 -2,86 637,7 0,106
auaw 134,4 2,7 3,2 15 632,4 0,293 0,33 628,2 0,106
awcafio 134,4 2,9 3,5 15 627,2 0,293 -0,49 631,0 0,190
asTR42 25,6 5,8 7,0 15 585,7 0,100 -1,72 601,9 0,036
asa 27,7 7,3 8,8 15 600,8 0,108 2,87 571,7 0,039

Fuente: Propia.
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Tabla 80. Comprobacion de tuberias de condensado

Trampas de

Codos T Compuerta vanor Filtro _ Presion . ..
- - . - - . e L. - Longitud Pérdidas
Lopgitud Lo'ngitud angitud Lopgitud angitud eqyivalente salida de carga
Cant equivalente Cant | equivalente Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente final (m) (kPa) (CGE))
(m) (m) (m) (m) (m)

ab 5 1,6 0 3,20 1 0,40 0 17,90 0 17,90 24,97 215,8 5,60

arc 1 1,58 1 0,98 0 0,26 0 8,80 0 2,40 6,68 612,0 2,09

CTR1 3 1,58 1 0,98 2 0,26 1 8,80 1 2,40 22,22 613,3 6,33
bd 1 2,26 1 1,70 0 0,37 0 12,80 0 6,10 27,66 292,4 12,47

dTR2 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,53 584,3 0,39
de 1 2,26 1 1,70 0 0,37 0 12,80 0 6,10 10,49 304,6 4,71

ef 3 2,26 1 1,70 1 0,37 0 12,80 0 6,10 19,22 309,3 7,53

fTR3 2 1,58 0 0,98 2 0,26 1 8,80 1 2,40 17,19 568,8 3,99
fg 0 2,26 1 1,70 0 0,37 0 12,80 0 6,10 7,90 283,3 2,60

jTR6 3 2,26 1 1,70 2 0,37 1 12,80 1 6,10 30,67 285,6 9,14
jk 1 1,34 0 0,73 0 0,20 0 7,30 0 2,00 1,82 298,3 0,49

kTR5 3 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 15,42 323,7 0,12
ki 0 1,34 1 0,73 0 0,20 0 7,30 0 2,00 3,91 298,2 1,04

ITR4 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 12,61 579,8 0,21
Im 0 1,34 1 0,73 0 0,20 0 7,30 0 2,00 1,38 299,1 0,36

mTR8 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 13,09 232,8 0,18
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Tabla 80. Comprobacién de tuberias de condensado (continuacion)

Codos T Compuerta Tra\;r;gecl)sr = Filtro . Presion . ..
Longitud Pérdidas
Longitud Lo'ngitud angitud Lopgitud Lo'ngitud eqyivalente salida de carga

Cant equivalente Cant | equivalente Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente final (m) ((GE))

mn 0 1,34 1 0,73 0 0,20 0 7,30 0 2,00 2,59 299,4 0,66
nTR7 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 12,64 580,0 0,26
nf 0 1,34 1 0,73 0 0,20 0 7,30 0 2,00 3,46 299,9 0,85
ATR10 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 14,25 302,4 0,05
fio 1 1,34 1 0,73 0 0,20 0 7,30 0 2,00 2,43 300,7 0,59
0TR11 2 1,34 1 0,73 2 0,20 1 7,30 1 2,00 18,00 300,4 4,16
op 1 1,09 0 0,52 0 0,14 0 6,70 0 1,50 1,50 222,6 0,04
pTR9 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 12,49 575,9 0,12
pq 0 1,09 1 0,52 0 0,14 0 6,70 0 1,50 1,39 222,2 0,02
gTR13 1 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,74 2222 0,06
qr 2 1,09 1 0,52 0 0,14 0 6,70 0 1,50 3,93 572,6 0,05
rTR12 0 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 10,18 571,5 0,12
es 3 1,34 0 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 16,46 328,5 8,10
sTR14 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,67 573,1 0,11
st 0 1,34 1 0,73 0 0,20 1 7,30 1 2,00 10,22 337,7 4,99
tu 4 1,09 0 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 48,89 568,4 0,90
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Tabla 80. Comprobacién de tuberias de condensado (continuacion)

Codos T Compuerta Tra\;r;gecl)sr = Filtro . Presion . ..

Longitud Pérdidas

Longitud Lo'ngitud angitud Lopgitud Lo'ngitud eqyivalente salida de carga
Cant equivalente Cant | equivalente Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente final (m) ((GE))
1 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 10,33 551,4 | 0,12
uv 0 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 33,95 540,7 0,24
VTR16 1 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 10,22 539,3 0,07
tw 1 1,34 1 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 31,83 342,7 15,27
WTR17 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,55 557,0 0,18
WX 0 1,34 1 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 22,08 357,7 10,45
XTR18 3 1,09 0 0,52 3 0,14 1 6,70 1 1,50 14,47 559,7 0,01
Xy 0 1,34 1 0,73 0 0,20 0 7,30 0 2,00 1,26 367,9 0,60
yTR19 6 1,09 0 0,52 3 0,14 1 6,70 1 1,50 27,26 503,8 0,12
yz 0 1,34 1 0,73 0 0,20 0 7,30 0 2,00 0,90 368,5 0,42
zZTR20 3 1,09 0 0,52 3 0,14 1 6,70 1 1,50 45,62 573,2 0,53
zaa 0 1,34 1 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 8,80 368,9 4,10
aaTR21 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,50 531,8 0,16
aaab 0 1,34 1 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 30,85 372,9 14,17
abTR22 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,52 492,6 0,12
abac 2 1,34 1 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 35,44 386,8 16,12
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Tabla 80. Comprobacién de tuberias de condensado (continuacion)

Trampas de

Filtro
vapor

Codos T Compuerta Presion
Longitud EEIGILES

Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud equivalente . de carga
Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente final (m)

3 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 12,51 4457 0,14
acad 3 1,34 1 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 11,53 4026 | 5,19
adTR24 | 2 1,09 0 0,52 3 0,14 1 6,70 1 1,50 36,80 4131 | 0,30
adae 1 1,34 1 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 16,15 3682 | 7,21
aeaf 4 1,34 1 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 33,39 376,7 | 14,60
affR25 | 1 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 10,38 418,9 | 0,13
afag 3 1,34 1 0,73 0 0,20 0 7,30 0 2,00 9,27 3851 | 4,00
agTR35 | 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,57 4175 | 2,81
agah 0 1,34 1 0,73 1 0,20 0 7,30 0 2,00 1,92 4224 | 0,62
ahTR36 | 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,99 4251 | 2,92
ahai 0 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 2,23 4230 | 1,10
aiTR37 | 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,99 4250 | 292
aiaj 1 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 3,89 4240 | 097
aTR38 | 2 1,09 1 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 12,51 420,7 | 3,04
ajak 3 1,09 0 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 8,16 4249 | 0,05
akTR39 | 1 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 10,48 4181 | 0,06
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Tabla 80. Comprobacién de tuberias de condensado (continuacion)

Codos T Compuerta Tra\;r;gecl)sr = Filtro . Presion . ..
Longitud Pérdidas
Longitud Lo'ngitud angitud Lopgitud Lo'ngitud eqyivalente salida de carga

Cant equivalente Cant | equivalente Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente final (m) ((GE))

aeal 1 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 13,23 400,7 0,28
alTR26 3 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 12,64 415,6 0,16
alam 0 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 24,66 400,4 0,20
amTR27 1 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 10,20 399,5 0,08
can 3 1,09 0 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 52,37 395,6 7,63
anTR28 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,38 571,6 0,13
anaf 0 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 42,54 404,1 5,70
afiTR29 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,38 538,8 0,11
afiao 0 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 19,93 409,8 2,48
aoTR30 2 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 11,87 501,4 0,08
aoap 5 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 34,81 412,3 4,10
apTR31 1 1,09 1 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 10,82 470,6 0,08
apaq 6 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 51,64 420,1 5,69
aqTR32 0 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 9,02 421,8 0,99
bar 1 1,58 0 0,98 0 0,26 0 8,80 0 2,40 2,28 611,3 0,71
arTR33 3 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 12,43 600,2 0,02
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Tabla 80. Comprobacién de tuberias de condensado (continuacion)

Trampas de Filtro

vapor Longitud AT Pérdidas

de carga

Codos T Compuerta

Longitud Longitud Longitud Longitud Longitud equivalente
Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente Cant equivalente final (m)

salida

1 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 10,37 587,0 0,08
atau 3 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 22,33 632,4 | 654
TR40cafio| 1 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 16,49 137,9 | 3,80
TR4lcafio| 1 1,09 0 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 16,51 1380 | 3,80
auav 3 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 11,52 637,0 | 3,37
auaw 3 1,09 1 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 6,63 627,2 1,94
awcafio | 4 1,09 0 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 7,42 6299 | 2,17
asTR42 | 3 1,09 1 0,52 2 0,14 1 6,70 1 1,50 18,07 600,8 | 1,80
asa 3 1,09 0 0,52 1 0,14 0 6,70 0 1,50 10,73 571,5 | 1,16

Fuente: Propia.
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Anexo 15. Aislamiento Condensados

Tabla 81. Datos de entrada para el calculo de aislamiento de tuberias de condensado

Tuberia Vglocidad del Vglocidad del Prf—:si_én Presion 'I_'emperatura Diametro nominal
viento (km/h) viento (m/s) manomeétrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)
ab 18 5,00 2924 384,2 142,0 50
arc 14 3,89 613,3 705,1 165,0 25
CTR1 14 3,89 606,9 698,7 164,7 25
bd 14 3,89 304,6 396,4 143,1 40
dTR2 14 3,89 584,2 676,0 163,3 15
de 14 3,89 309,3 401,1 143,5 40
ef 18 5,00 283,3 375,1 141,2 40
fTR3 3 0,83 578,5 670,3 163,0 25
fg 3 0,83 285,6 377,4 1414 40
JTR6 3 0,83 298,6 390,4 142,5 40
1 3 0,83 298,2 390,0 142,5 20
kTR5 3 0,83 298,7 390,5 142,5 15
kI 3 0,83 299,1 390,8 142,6 20
ITR4 3 0,83 576,9 668,7 162,9 15
Im 3 0,83 299,4 391,2 142,6 20
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Tabla 81. Datos de entrada para el célculo de aislamiento de tuberias de condensado (continuacion)

Tuberia Vglocidad del Vglocidad del Pr?sién Presion 'I_'emperatura Diametro nominal
viento (km/h) viento (m/s) | manométrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)

mTR8 3 0,83 228,7 320,5 135,5 15
mn 3 0,83 299,9 391,7 142,7 20
nTR7 3 0,83 577,1 668,9 162,9 15
ni 3 0,83 300,7 392,4 1427 20
ATR10 3 0,83 292,0 383,7 142,0 15
fo 3 0,83 300,4 392,2 1427 20
0TR11 3 0,83 2914 383,1 1419 20
op 3 0,83 222,2 314,0 134,8 15
pTR9 3 0,83 574,7 666,5 162,8 15
pq 3 0,83 222,2 314,0 134,8 15
gqTR13 3 0,83 2234 315,2 134,9 15
qr 3 0,83 571,5 663,3 162,6 15
rmR12 3 0,83 571,6 663,4 162,6 15
es 14 3,89 337,7 429,5 146,0 20
sTR14 14 3,89 572,1 663,9 162,7 15
st 14 3,89 342,7 434,5 146,4 20
tu 18 5,00 540,7 632,5 160,8 15
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Tabla 81. Datos de entrada para el calculo de aislamiento de tuberias de condensado (continuacion)

Tuberia Vglocidad del Vglocidad del Pr?sién Presion 'I_'emperatura Diametro nominal
viento (km/h) viento (m/s) | manométrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)

UTR15 18 5,00 551,3 643,1 161,5 15
uv 18 5,00 539,3 631,1 160,8 15
VvTR16 18 5,00 539,4 631,2 160,8 15
tw 14 3,89 357,7 449,4 147,7 20
WTR17 14 3,89 556,7 648,5 161,8 15
WX 14 3,89 367,9 459,7 148,6 20
XTR18 14 3,89 542.,8 634,6 161,0 15
Xy 14 3,89 368,5 460,3 148,6 20
yTR19 3 0,83 541,1 632,9 160,9 15
yz 14 3,89 368,9 460,7 148,7 20
ZTR20 18 5,00 537,4 629,2 160,7 15
Zaa 14 3,89 372,9 464,7 149,0 20
aaTR21 14 3,89 532,2 624,0 160,4 15
aaab 14 3,89 386,8 478,6 150,2 20
abTR22 14 3,89 492.9 584,7 157,7 15
abac 14 3,89 402,6 4944 151,3 20
acTR23 14 3,89 445.,8 537,6 154,4 15
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Tabla 81. Datos de entrada para el célculo de aislamiento de tuberias de condensado (continuacion)

Tuberia Vglocidad del Vglocidad del Pr?sién Presion 'I_'emperatura Diametro nominal
viento (km/h) viento (m/s) | manométrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)
acad 18 5,00 368,2 460,0 148,6 20
adTR24 3 0,83 4129 504,6 152,0 15
adae 3 0,83 376,7 468,5 149,4 20
aeaf 18 5,00 385,1 476,9 150,1 20
afTR25 3 0,83 418,2 510,0 152,4 15
afag 3 0,83 422,4 514,2 152,7 20
agTR35 3 0,83 418,2 510,0 152,4 15
agah 3 0,83 423,0 514,7 152,7 20
ahTR36 3 0,83 418,2 510,0 152,4 15
ahai 3 0,83 4240 515,8 152,8 15
aiTR37 3 0,83 418,1 509,9 152,4 15
aiaj 3 0,83 420,7 512,5 152,6 15
ajTR38 3 0,83 418,2 510,0 152,4 15
ajak 3 0,83 418,1 509,9 152,4 15
akTR39 3 0,83 418,2 510,0 152,4 15
aeal 3 0,83 400,4 492,2 151,2 15
alTR26 3 0,83 417.,5 509,3 152,4 15
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Tabla 81. Datos de entrada para el célculo de aislamiento de tuberias de condensado (continuacion)

Tuberia Vglocidad del Vglocidad del Pr?sién Presion 'I_'emperatura Diametro nominal
viento (km/h) viento (m/s) | manométrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)
alam 3 0,83 399,5 491,3 151,1 15
amTR27 3 0,83 399,6 4914 1511 15
can 14 3,89 404,1 495,9 1514 15
anTR28 14 3,89 5714 663,2 162,6 15
anafi 14 3,89 409,8 501,6 151,8 15
afiTR29 14 3,89 538,7 630,5 160,7 15
afao 14 3,89 412,3 504,1 152,0 15
aoTR30 14 3,89 503,4 595,1 158,4 15
aoap 14 3,89 420,1 511,9 152,5 15
apTR31 14 3,89 470,0 561,8 156,1 15
apaq 14 3,89 421,8 513,6 152,7 15
aqTR32 14 3,89 422.8 514,6 152,7 15
bar 14 3,89 612,0 703,8 164,9 25
arTR33 14 3,89 599,8 691,6 164,2 15
asTR34 18 5,00 585,7 677,5 163,4 15
atau 3 0,83 612,3 704,0 165,0 15
auav 3 0,83 612,3 704,0 165,0 15
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Tabla 81. Datos de entrada para el célculo de aislamiento de tuberias de condensado (continuacion)

Tuberia Velocidad del Velocidad del Presion Presion Temperatura Diametro nominal
viento (km/h) viento (m/s) | manomeétrica (kPa) absoluta (kPa) interna (°C) tubo (mm)
auaw 3 0,83 632,4 724,2 166,1 15
asTR42 18 5,00 585,7 677,5 163,4 15
asa 18 5,00 600,8 692,6 164,3 15

Fuente: Propia.

Tabla 82.Calculo de resistencia de conveccion interna

Velocidad _Diémetro V.iscos,id_ad Coeficient_g de Coeficien'[_g de Resistenci_:il de
) interno del cinematica Reynolds Prandtl Nusselt conduccidn conveccion convoecmon
tubo (mm) (m2/s) (W/mK) (W/m2K) (m°C/W)
ab 0,343 52,5 2,11E-07 85371 1,37 225,2 0,683 2929 0,002
arc 0,209 26,6 1,83E-07 30527 1,45 100,8 0,678 2566 0,005
cTR1 0,191 26,6 1,83E-07 27731 1,45 93,3 0,679 2376 0,005
bd 0,477 40,9 2,09E-07 93049 1,38 2415 0,683 4031 0,002
dTR2 0,012 15,8 1,84E-07 1056 1,45 4.4 0,679 187 0,108
de 0,475 40,9 2,09E-07 92933 1,38 2413 0,683 4028 0,002
ef 0,414 40,9 2,12E-07 79866 1,37 2134 0,683 3563 0,002
fTR3 0,155 26,6 1,85E-07 22370 1,44 78,5 0,679 2000 0,006
fg 0,348 40,9 2,12E-07 67245 1,37 186,0 0,683 3105 0,003
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Tabla 82. Calculo de resistencia de conveccion interna (continuacion)

. Diametro  Viscosidad Coeficiente de Coeficiente de Resistencia de
. Velocidad . . " s i e
Tuberia ) interno del cinematica Reynolds Prandtl Nusselt  conduccion conveccion conveccion
tubo (mm) (m2/s) (W/mK) (W/m2K) (m°C/W)

iTR6 0,315 40,9 2,10E-07 61322 1,37 172,9 0,683 2886 0,003
ik 0,127 20,9 2,10E-07 12685 1,37 49,0 0,683 1599 0,010
KTR5 0,003 15,8 2,10E-07 211 1,37 4,4 0,683 188 0,107
Kl 0,126 20,9 2,10E-07 12532 1,37 48,5 0,683 1583 0,010
ITR4 0,006 15,8 1,85E-07 512 1,44 4,4 0,679 187 0,108
Im 0,122 20,9 2,10E-07 12195 1,37 47,5 0,683 1549 0,010
mTRS 0,005 15,8 2,20E-07 366 1,35 4,4 0,683 189 0,107
mn 0,120 20,9 2,10E-07 11910 1,37 46,6 0,683 1520 0,010
Ntr7 0,008 15,8 1,85E-07 640 1,44 4,4 0,679 187 0,108
nf 0,115 20,9 2,10E-07 11487 1,37 45,3 0,683 1477 0,010
ATR10 0,001 15,8 2,11E-07 97 1,37 4,4 0,683 188 0,107
fio 0,114 20,9 2,10E-07 11405 1,37 45,0 0,683 1469 0,010
oTR11 0,109 20,9 2,11E-07 10801 1,37 43,1 0,683 1405 0,011
op 0,010 15,8 2,21E-07 686 1,35 4,4 0,684 189 0,107
pTRY 0,003 15,8 1,85E-07 290 1,44 4,4 0,679 187 0,107
pq 0,006 15,8 2,21E-07 443 1,35 4,4 0,684 189 0,107
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Tabla 82. Calculo de resistencia de conveccion interna (continuacion)

. Diametro  Viscosidad Coeficiente de Coeficiente de Resistencia de
. Velocidad . . " s i e
Tuberia ) interno del cinematica Reynolds Prandtl Nusselt  conduccion conveccion conveccion
tubo (mm) (m2/s) (W/mK) (W/m2K) (m°C/W)

qTR13 0,002 15,8 2,21E-07 136 1,35 4,4 0,684 189 0,107
qr 0,004 15,8 1,85E-07 367 1,44 4,4 0,679 187 0,107
TR12 0,004 15,8 1,85E-07 367 1,44 4,4 0,679 187 0,107
es 0,232 20,9 2,05E-07 23656 1,39 80,9 0,682 2638 0,006
sTR14 0,003 15,8 1,85E-07 290 1,44 4,4 0,679 187 0,107
st 0,230 20,9 2,05E-07 23451 1,39 80,4 0,682 2621 0,006
tu 0,007 15,8 1,87E-07 566 1,44 4,4 0,680 188 0,107
uTR15 0,004 15,8 1,86E-07 348 1,44 4,4 0,680 188 0,107
uv 0,003 15,8 1,87E-07 220 1,44 4,4 0,680 188 0,107
VTR16 0,003 15,8 1,87E-07 220 1,44 4,4 0,680 188 0,107
tw 0,226 20,9 2,03E-07 23291 1,39 80,0 0,682 2609 0,006
WTR17 0,006 15,8 1,86E-07 467 1,44 4,4 0,680 188 0,107
WX 0,223 20,9 2,02E-07 23074 1,39 79,5 0,682 2591 0,006
xTR18 0,000 15,8 1,86E-07 25 1,44 4,4 0,680 188 0,107
Xy 0,223 20,9 2,02E-07 23064 1,39 79,5 0,682 2590 0,006
yTR19 0,002 15,8 1,87E-07 135 1,44 4,4 0,680 188 0,107

228



Tabla 82. Calculo de resistencia de conveccion interna (continuacion)

. Diametro  Viscosidad Coeficiente de Coeficiente de Resistencia de
. Velocidad . . " s i e
Tuberia ) interno del cinematica Reynolds Prandtl Nusselt  conduccion conveccion conveccion
tubo (mm) (m2/s) (W/mK) (W/m2K) (m°C/W)

yz 0,222 20,9 2,02E-07 22971 1,39 79,1 0,682 2578 0,006
7TR20 0,004 15,8 1,87E-07 355 1,44 4,4 0,680 188 0,107
zaa 0,219 20,9 2,01E-07 22825 1,40 78,8 0,682 2569 0,006
aaTR21 0,005 15,8 1,87E-07 431 1,44 4,4 0,680 188 0,107
aaab 0,216 20,9 1,99E-07 22749 1,40 78,7 0,682 2564 0,006
abTR22 0,004 15,8 1,90E-07 316 1,43 4,4 0,681 188 0,107
abac 0,214 20,9 1,98E-07 22631 1,40 78,4 0,682 2555 0,006
acTR23 0,004 15,8 1,94E-07 326 1,41 4,4 0,681 188 0,107
acad 0,212 20,9 2,02E-07 21945 1,39 76,4 0,682 2489 0,006
adTR24 0,003 15,8 1,97E-07 241 1,41 4,4 0,682 188 0,107
adae 0,210 20,9 2,01E-07 21877 1,40 76,2 0,682 2484 0,006
aeaf 0,206 20,9 2,00E-07 21537 1,40 75,3 0,682 2454 0,006
afTR25 0,005 15,8 1,97E-07 361 1,41 4,4 0,682 188 0,107
afag 0,203 20,9 1,96E-07 21709 1,41 76,0 0,682 2474 0,006
agTR35 0,088 15,8 1,97E-07 7091 1,41 31,0 0,682 1339 0,015
agah 0,153 20,9 1,96E-07 16317 1,41 60,5 0,682 1968 0,008
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Tabla 82. Calculo de resistencia de conveccion interna (continuacion)

. Diametro  Viscosidad Coeficiente de Coeficiente de Resistencia de
. Velocidad . . " s i e
Tuberia ) interno del cinematica Reynolds Prandtl Nusselt  conduccion conveccion conveccion
tubo (mm) (m2/s) (W/mK) (W/m2K) (m°C/W)
ahTR36 0,088 15,8 1,97E-07 7091 1,41 31,0 0,682 1339 0,015
ahai 0,179 15,8 1,96E-07 14437 1,41 54,8 0,681 2364 0,009
aiTR37 0,088 15,8 1,97E-07 7091 1,41 31,0 0,682 1339 0,015
aiaj 0,091 15,8 1,96E-07 7311 1,41 31,8 0,682 1372 0,015
ajTR38 0,088 15,8 1,97E-07 7091 1,41 31,0 0,682 1339 0,015
ajak 0,002 15,8 1,97E-07 184 1,41 4,4 0,682 188 0,107
akTR39 0,002 15,8 1,97E-07 184 1,41 4,4 0,682 188 0,107
aeal 0,008 15,8 1,98E-07 606 1,40 4,4 0,682 188 0,107
alTR26 0,005 15,8 1,97E-07 377 1,41 4,4 0,682 188 0,107
alam 0,003 15,8 1,98E-07 231 1,40 4,4 0,682 188 0,107
amTR27 0,003 15,8 1,98E-07 231 1,40 4,4 0,682 188 0,107
can 0,053 15,8 1,98E-07 4226 1,40 20,5 0,682 884 0,023
anTR28 0,004 15,8 1,85E-07 362 1,44 4,4 0,679 187 0,107
anafi 0,049 15,8 1,97E-07 3908 1,41 4,4 0,682 188 0,107
afTR29 0,004 15,8 1,87E-07 301 1,44 4,4 0,680 188 0,107
afiao 0,045 15,8 1,97E-07 3622 1,41 4,4 0,682 188 0,107
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Tabla 82. Calculo de resistencia de conveccion interna (continuacion)

. Diametro  Viscosidad Coeficiente de Coeficiente de Resistencia de
. Velocidad . . " s i e
Tuberia ) interno del cinematica Reynolds Prandtl Nusselt  conduccion conveccion conveccion

tubo (mm) (m2/s) (W/mK) (W/m2K) (m°C/W)
aoTR30 0,002 15,8 1,89E-07 193 1,43 4,4 0,680 188 0,107
aoap 0,043 15,8 1,97E-07 3436 1,41 4,4 0,682 188 0,107
apTR31 0,003 15,8 1,92E-07 227 1,42 4,4 0,681 188 0,107
apaq 0,040 15,8 1,96E-07 3231 1,41 4,4 0,682 188 0,107
aqTR32 0,040 15,8 1,96E-07 3231 1,41 4,4 0,682 188 0,107
bar 0,210 26,6 1,83E-07 30544 1,45 100,8 0,679 2567 0,005
arTR33 0,001 15,8 1,83E-07 50 1,45 4,4 0,679 187 0,108
asTR34 0,003 15,8 1,84E-07 253 1,45 4,4 0,679 187 0,108
atau 0,106 15,8 1,83E-07 9194 1,45 38,6 0,679 1657 0,012
auav 0,106 15,8 1,83E-07 9194 1,45 38,6 0,679 1657 0,012
auaw 0,106 15,8 1,82E-07 9247 1,45 38,8 0,678 1665 0,012
asTR42 0,036 15,8 1,84E-07 3106 1,45 4,4 0,679 187 0,108
asa 0,039 15,8 1,83E-07 3373 1,45 4,4 0,679 187 0,108

Fuente: Propia.
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Tabla 83. Calculo de la resistencia de conduccién de la tuberia de acero al carbono

Tuberia ng;ighin;i%ge irlljti;nr:gt(rj%I =E[pEED; e?tigmgtrdoel Resistencia del

(W/mK) tubo (mm) tubo (MM) 4o (mm) tubo (m*C/W)
ab 48,1 52,5 3.9 60,3 4,60E-04
arc 47,4 26,6 3,4 33,4 7,58E-04
cTR1 47,5 26,6 3,4 33,4 7,58E-04
bd 48,1 40,9 3,7 48,3 5,48E-04
dTR2 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
de 48,0 40,9 3,7 48,3 5,49E-04
ef 48,1 40,9 3,7 48,3 5,48E-04
TR3 47,5 26,6 3,4 33,4 7,57E-04
fg 48,1 40,9 3,7 48,3 5,48E-04
iTR6 48,1 40,9 3,7 48,3 5,48E-04
jk 48,1 20,9 2,9 26,7 8,02E-04
KTR5 48,1 15,8 2,8 21,3 9,95E-04
Kl 48,1 20,9 2,9 26,7 8,02E-04
ITR4 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
Im 48,1 20,9 2,9 26,7 8,02E-04
mTRS 48,3 15,8 2,8 21,3 9,91E-04
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Tabla 83. Calculo de la resistencia de conduccion de la tuberia de acero al carbono (continuacion)

Tuberia Cc?c? :1'((1: lIJecnct i%rﬁJI ) ir?tI:rnr:gt(rj%I tEE g ?;Or;) e?tlgmgt:joel F\)tisl‘)igtfn: f(i:"?v?/;al
(WImK) tubo (mm) tubo (mm) Y T

mn 48,1 20,9 2,9 26,7 8,02E-04
Ntr7 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
nfi 48,1 20,9 2,9 26,7 8,02E-04
ATR10 48,1 15,8 2,8 21,3 9,94E-04
fio 48,1 20,9 2,9 26,7 8,02E-04
oTR11 48,1 20,9 29 26,7 8,02E-04
op 48,3 15,8 2,8 21,3 9,90E-04
pTR9 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
pq 48,3 15,8 2,8 21,3 9,90E-04
qTR13 48,3 15,8 2,8 21,3 9,90E-04
qr 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
TR12 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
es 48,0 20,9 2,9 26,7 8,04E-04
sTR14 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
st 48,0 20,9 2,9 26,7 8,04E-04
tu 47,6 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
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Tabla 83. Calculo de la resistencia de conduccion de la tuberia de acero al carbono (continuacion)

Tuberia Cc?c? :1'((1: lIJecnct i%rﬁJI © ir?tI:rnr:gt(rj%I tEE g ?;Or;) e?tlgmgt:joel F\)tisl‘)igtfn: f(i:"?v?/;al
(WImK) tubo (mm) tubo (mm) Y T

uTR15 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
uv 47,6 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
vTR16 47,6 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
tw 47,9 20,9 2,9 26,7 8,05E-04
WTR17 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
WX 47,9 20,9 29 26,7 8,05E-04
xTR18 47,6 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
Xy 47,9 20,9 29 26,7 8,05E-04
yTR19 47,6 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
yz 47,9 20,9 2,9 26,7 8,05E-04
7TR20 47,6 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
zaa 47,9 20,9 2,9 26,7 8,05E-04
aaTR21 47,6 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
aaab 47,9 20,9 2,9 26,7 8,06E-04
abTR22 47,7 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
abac 47,8 20,9 2,9 26,7 8,07E-04
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Tabla 83. Calculo de la resistencia de conduccion de la tuberia de acero al carbono (continuacion)

Tuberia Cc?c? :1'((1: lIJecnct i%rﬁJI © ir?tI:rnr:gt(rj%I tEE g ?;Or;) e?tlgmgt:joel F\)tisl‘)igtfn: f(i:"?v?/;al
(WImK) tubo (mm) tubo (mm) Y T
acTR23 47,7 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
acad 47,9 20,9 2,9 26,7 8,05E-04
adTR24 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
adae 47,9 20,9 2,9 26,7 8,06E-04
aeaf 47,9 20,9 2,9 26,7 8,06E-04
afTR25 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
afag 47,8 20,9 29 26,7 8,07E-04
agTR35 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
agah 47,8 20,9 29 26,7 8,07E-04
ahTR36 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
ahai 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
aiTR37 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
aiaj 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
ajTR38 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
ajak 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
akTR39 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
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Tabla 83. Calculo de la resistencia de conduccion de la tuberia de acero al carbono (continuacion)

Tuberia Cc?c? :1'((1: lIJecnct i%rﬁJI ) ir?tI:rnr:gt(rj%I tEE g ?;Or;) e?tlgmgt:joel F\)tisl‘)igtfn: f(i:"?v?/;al
(WImK) tubo (mm) tubo (mm) Y T
aeal 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
alTR26 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
alam 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
amTR27 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
can 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
anTR28 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
anafi 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
afiTR29 47,6 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
afiao 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
aoTR30 47,6 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
aoap 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
apTR31 47,7 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
apaq 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
aqTR32 47,8 15,8 2,8 21,3 1,00E-03
bar 47,4 26,6 3,4 334 7,58E-04
arTR33 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
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Tabla 83. Calculo de la resistencia de conduccion de la tuberia de acero al carbono (continuacion)

) Coeﬂmentg de _Dlametro Espesor Diametro Resistencia del
Tuberia conduccioén interno del tubo (mm) externo del tubo (M°C/W)
(WImK) tubo (mm) tubo (mm)

asTR34 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
atau 47,4 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
auav 47,4 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
auaw 47,4 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
asTR42 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03
asa 47,5 15,8 2,8 21,3 1,01E-03

Fuente: Propia

Tabla 84. Calculo de la resistencia de conduccién del aislamiento de fibra mineral

Coeficiente de Diametro Espesor Diametro Resistencia
Tuberia conduccion Interno (mm) (r%m) externo aislamiento
(W/m°C) (mm) (m°C/W)

ab 0,0433 60,3 25 110,3 2,22
arc 0,0451 33,4 25 83,4 3,23
cTR1 0,0451 33,4 25 83,4 3,23
bd 0,0434 48,3 25 98,3 2,61
dTR2 0,0450 21,3 25 71,3 4.27
de 0,0434 48,3 25 98,3 2,61
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Tabla 84. Calculo de la resistencia de conduccion del aislamiento de fibra mineral (continuacion)

Coeficiente de Diametro Espesor Diametro Resistencia
Tuberia conduccioén P externo aislamiento
(WIm°C) Interno (mm) (mm) (mm) (M°CIW)

of 0,0432 48,3 25 98,3 2,62
fTR3 0,0449 33,4 25 83,4 3,24
fg 0,0433 48,3 25 98,3 2,62
iTR6 0,0433 48,3 25 98,3 2,61
ik 0,0433 26,7 25 76,7 3,88
KTR5 0,0433 21,3 25 71,3 4.43
Kl 0,0434 26,7 25 76,7 3,88
ITR4 0,0449 21,3 25 71,3 428
Im 0,0434 26,7 25 76,7 3,88
mTRS 0,0428 21,3 25 71,3 4.49
mn 0,0434 26,7 25 76,7 3,88
Ntr7 0,0449 21,3 25 71,3 4,28
nf 0,0434 26,7 25 76,7 3,88
ATR10 0,0433 21,3 25 71,3 4,44
fio 0,0434 26,7 25 76,7 3,88
oTR11 0,0433 26,7 25 76,7 3,88
op 0,0427 21,3 25 71,3 4.49
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Tabla 84. Calculo de la resistencia de conduccion del aislamiento de fibra mineral (continuacion)

) Coeficient_e, de Diametro Espesor Diametro R_esistgncia
Tuberia conducocmn Interno (mm) (mm) externo alslaomlento
(W/m°C) (mm) (m°C/W)

0TRY 0,0449 21,3 25 71,3 4,28
nQ 0,0427 21,3 25 71,3 4,49
qTR13 0,0428 21,3 25 71,3 4,49
qr 0,0449 21,3 25 71,3 4,28
"TR12 0,0449 21,3 25 71,3 4,28
es 0,0436 26,7 25 76,7 3,85
STR14 0,0449 21,3 25 71,3 4,28
st 0,0436 26,7 25 76,7 3,85
iU 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
UTR15 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
v 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
VTR16 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
tw 0,0437 26,7 25 76,7 3,84
WTRL7 0,0448 21,3 25 71,3 4,28
WX 0,0438 26,7 25 76,7 3,84
«TR18 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
Xy 0,0438 26,7 25 76,7 3,84
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Tabla 84. Calculo de la resistencia de conduccion del aislamiento de fibra mineral (continuacion)

) Coeficient_e, de Diametro Espesor Diametro R_esistgncia
Tuberia conduccion externo aislamiento
(W/m°C) Interno (mm) (mm) (mm) (M°CIW)

yTR19 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
yz 0,0438 26,7 25 76,7 3,83
ZTR20 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
zaa 0,0439 26,7 25 76,7 3,83
2aTR21 0,0447 21,3 25 71,3 4,29
aaab 0,0439 26,7 25 76,7 3,82
abTR22 0,0445 21,3 25 71,3 4,31
abac 0,0440 26,7 25 76,7 3,82
acTR23 0,0443 21,3 25 71,3 4,34
acad 0,0438 26,7 25 76,7 3,84
adTR24 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
adae 0,0439 26,7 25 76,7 3,83
aeaf 0,0439 26,7 25 76,7 3,83
afTR25 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
afag 0,0441 26,7 25 76,7 3,81
agTR35 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
agah 0,0441 26,7 25 76,7 3,81
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Tabla 84. Calculo de la resistencia de conduccion del aislamiento de fibra mineral (continuacion)

) Coeficient_e, de Diametro Espesor Diametro R_esistgncia
Tuberia conduccion externo aislamiento
(W/m°C) Interno (mm) (mm) (mm) (M°CIW)
ahTR36 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
ahai 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
2iTR37 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
aiaj 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
ajTR38 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
ajak 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
akTR39 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
aeal 0,0440 21,3 25 71,3 4,36
aTR26 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
alam 0,0440 21,3 25 71,3 4,36
amTR27 0,0440 21,3 25 71,3 4,36
can 0,0440 21,3 25 71,3 4,36
anTR28 0,0449 21,3 25 71,3 4,28
anaf 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
A TR29 0,0448 21,3 25 71,3 4,29
afiao 0,0441 21,3 25 71,3 4,36
20TR30 0,0446 21,3 25 71,3 4,31
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Tabla 84. Calculo de la resistencia de conduccion del aislamiento de fibra mineral (continuacion)

) Coeficient_e, de Diametro Espesor Diametro R_esistgncia
Tuberia conducocmn Interno (mm) (mm) externo alslaomlento
(W/m°C) (mm) (m°C/W)

aoap 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
apTR31 0,0444 21,3 25 71,3 4,33
apag 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
aqTR32 0,0441 21,3 25 71,3 4,35
bar 0,0451 33,4 25 83,4 3,23
arTR33 0,0450 21,3 25 71,3 4,27
asTR34 0,0450 21,3 25 71,3 4,27
atau 0,0451 21,3 25 71,3 4,26
auay 0,0451 21,3 25 71,3 4,26
auaw 0,0452 21,3 25 71,3 4,25
asTRA? 0,0450 21,3 25 71,3 4,27
asa 0,0450 21,3 25 71,3 4,27

Fuente: Propia.
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Tabla 85. Calculo de la resistencia de conveccion externa

Velocidad Diametro Coef(ijcejente Resistencia
Tuberia del viento externo | Reynolds  Nusselt conveceian del aire
Wimzky  (MCW)
ab 5,00 110,3 32229 106,0 25,6

arc 3,89 83,4 18949 76,3 244 0,156
cTR1 3,89 83,4 18949 76,3 24,4 0,156
bd 3,89 98,3 22325 84,5 22,9 0,141
4TR2 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
de 3,89 98,3 22325 84,5 22,9 0,141
ef 5,00 98,3 28704 98,6 26,8 0,121
fTR3 0,83 83,4 4061 29,5 9,4 0,405
fg 0,83 98,3 4784 32,6 8,9 0,366
iTR6 0,83 98,3 4784 32,6 8,9 0,366
ik 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421
KTRS 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
K 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421
TR4 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
Im 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421

243



Tabla 85. Calculo de la resistencia de conveccion externa (continuacion)

Velocidad Diametro Coef(ijcejente Resistencia
Tuberia del(r\rqig;\to e>(<rtnerrnr;o Reynolds | Nusselt TR EeE G (Crir?‘!(?/i\;\?)
(W/m2K)

mTRS 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
mn 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421
Ntr7 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
nii 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421
STR10 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
fio 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421
oTR11 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421
op 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
0TRO 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
P 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
qTR13 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
qr 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
TR12 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
es 3,89 76,7 17420 72,4 25,2 0,165
<TR14 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
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Tabla 85. Calculo de la resistencia de conveccion externa (continuacion)

Velocidad Diametro Coef(ijcejente Resistencia
Tuberia del(r\rqig;\to e>(<rtnerrnr;o Reynolds | Nusselt TR EeE G (Crir?‘!(?/i\;\?)
(W/m2K)
st 3,89 76,7 17420 72,4 25,2 0,165
tu 5,00 71,3 20839 80,9 30,3 0,147
uTR15 5,00 71,3 20839 80,9 30,3 0,147
uv 5,00 71,3 20839 80,9 30,3 0,147
VTR16 5,00 71,3 20839 80,9 30,3 0,147
tw 3,89 76,7 17420 72,4 25,2 0,165
WTRL7 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
WX 3,89 76,7 17420 72,4 25,2 0,165
«TR1S 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
Xy 3,89 76,7 17420 72,4 25,2 0,165
yTR19 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
yz 3,89 76,7 17420 72,4 25,2 0,165
7TR20 5,00 71,3 20839 80,9 30,3 0,147
. 3,89 76,7 17420 72,4 25,2 0,165
2aTR21 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
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Tabla 85. Calculo de la resistencia de conveccion externa (continuacion)

Velocidad Diametro Coef(ijcejente Resistencia
Tuberia del(r\rqig;\to e>(<rtnerrnr;o Reynolds | Nusselt TR EeE G (Crir?‘!(?/i\;\?)
(W/m2K)
aaab 3,89 76,7 17420 72,4 25,2 0,165
abTR22 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
abac 3,89 76,7 17420 72,4 25,2 0,165
2cTR23 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
acad 5,00 76,7 22397 84,6 29,5 0,141
2dTR24 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
adae 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421
aeaf 5,00 76,7 22397 84,6 29,5 0,141
afTR25 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
afag 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421
agTR35 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
agah 0,83 76,7 3733 28,3 9,9 0,421
ahTR36 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
ahai 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
aiTR37 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
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Tabla 85. Calculo de la resistencia de conveccion externa (continuacion)

Velocidad Diametro Coef(ijcejente Resistencia

Tuberia del viento externo | Reynolds  Nusselt TR EeE G del aire

(m/s) (mm) (W/m?2K) (m°C/W)
aiaj 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
ajTR38 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
ajak 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
akTR39 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
aeal 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
aTR26 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
alam 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
amTR27 | 0.83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
can 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
anTR28 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
anafi 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
afTR29 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
afiao 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
20TR30 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
aoap 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
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Tabla 85. Calculo de la resistencia de conveccion externa (continuacion)

Velocidad | Diametro Coef(ljczente Resistencia

Tuberia | del V|/ento externo | Reynolds | Nusselt TR EeE G del a/|re

(m/s) (mm) (W/m?2K) (m°C/W)
apTR31 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
apaq 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
aqTR32 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
bar 3,89 83,4 18949 76,3 24,4 0,156
arTR33 3,89 71,3 16208 69,3 25,9 0,172
asTR34 5,00 71,3 20839 80,9 30,3 0,147
atau 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
auav 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
avaw 0,83 71,3 3473 27,4 10,3 0,435
asTR42 5,00 71,3 20839 80,9 30,3 0,147
asa 5,00 71,3 20839 80,9 30,3 0,147

Fuente: Propia.
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Tabla 86. Flujo de calor y temperaturas de interés

) Res_istencia Transferencia . Ter_nperatura Tempt_aratura Temper_at_ura .
Tuberia equalente de calor (W/m) interior del tubo exterlor; del superficial Condicién
(m°C/W) tubo (°C)

ab 2,33 49,3 141,9 141,9 32,5 Aprobado
are 3,39 40,7 164,8 164,8 33,4 Aprobado
cTR1 3,39 40,6 164,5 164,4 33,3 Aprobado
bd 2,75 42,2 143,0 143,0 33,0 Aprobado
dTR2 4,55 29,9 160,1 160,1 32,2 Aprobado
de 2,75 42,4 143,4 143,4 33,0 Aprobado
ef 2,74 41,7 1411 1411 32,0 Aprobado
fTR3 3,65 37,2 162,8 162,7 42,1 Aprobado
fg 2,98 38,3 141,3 141,3 41,0 Aprobado
iTR6 2,98 38,8 142.,4 1424 41,2 Aprobado
ik 4,31 26,8 142,2 142,2 38,3 Aprobado
KTR5 4,97 23,2 140,1 140,0 37,1 Aprobado
Kl 4,31 26,8 142,3 142,3 38,3 Aprobado
TR4 4,82 28,2 159,9 159,8 39,3 Aprobado
Im 4,31 26,8 142,3 142,3 38,3 Aprobado
mTRS 5,03 21,6 133,2 133,2 36,4 Aprobado
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Tabla 86. Flujo de calor y temperaturas de interés (continuacion)

Tuberia qu j ;\S/;(Iegr?tlg (;I'éacnasl,foerr(evr\\lcl:rina) in-tr;.arrino?edr gltlfﬂ?)o TeexrpeF;(iECZ?ItollJ erla Tse lrJn p%(?;ii[igla Condicién
(m°C/W) tubo (°C)
mn 4,31 26,8 142 .4 142,4 38,3 Aprobado
Ntr7 4,82 28,2 159,9 159,8 39,3 Aprobado
ni 4,31 26,9 1424 1424 38,3 Aprobado
ATR10 4,98 23,1 139,5 139,5 37,0 Aprobado
fio 4,31 26,9 1424 1424 38,3 Aprobado
oTR11 4,31 26,6 141.6 141,6 38,2 Aprobado
op 5,04 214 132,5 132,5 36,3 Aprobado
pTR9 4,82 28,2 159,8 159,7 39,3 Aprobado
nq 5,04 21,4 132,5 132,5 36,3 Aprobado
qTR13 5,04 21,4 132,7 132,6 36,3 Aprobado
qr 4,82 28,1 159,6 159,5 39,2 Aprobado
TR12 4,82 28,1 159,6 159,5 39,2 Aprobado
es 4,02 29,6 145,8 145,8 31,9 Aprobado
sTR14 4,56 29,8 159,5 159,5 32,1 Aprobado
st 4,02 29,7 146,2 146,2 31,9 Aprobado
tu 4,55 29,4 157,6 157,6 31,3 Aprobado
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Tabla 86. Flujo de calor y temperaturas de interés (continuacion)

) Res_istencia Transferencia | . Ter_nperatura Tempt_aratura Temper_at_ura .
Tuberia equalente de calor (W/m) interior del tubo exterloz del superficial Condicién
(m°C/W) tubo (°C)

uTR15 4,54 29,6 158,3 158,3 31,4 Aprobado
uv 4,55 29,4 157,6 157,6 31,3 Aprobado
VTR16 4,55 29,4 157,6 157,6 31,3 Aprobado
tw 4,01 30,1 147.,5 147.,5 32,0 Aprobado
WTR17 4,56 29,5 158,6 158,6 32,1 Aprobado
WX 4,01 30,3 148,4 148,4 32,0 Aprobado
«TR18 4,57 29,3 157,9 157,8 32,0 Aprobado
Xy 4,01 30,3 148,4 148,4 32,0 Aprobado
JTRI9 4,83 27,7 157,9 157,9 39,1 Aprobado
yz 4,01 30,4 148,5 148,5 32,0 Aprobado
STR20 4,55 29,4 157,5 157,5 31,3 Aprobado
zaa 4,00 30,5 148,8 148,8 32,0 Aprobado
aaTR21 4,57 29,2 157,3 157,2 32,0 Aprobado
aaab 4,00 30,8 150,0 150,0 32,1 Aprobado
abTR22 4,59 28,4 154.6 154,6 31,9 Aprobado
abac 3,99 31,2 151,1 151,1 32,1 Aprobado
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Tabla 86. Flujo de calor y temperaturas de interés (continuacion)

) Res_istencia Transferencia | . Ter_nperatura Tempt_aratura Temper_at_ura .
Tuberia equalente de calor (W/m) interior del tubo exterloz del superficial Condicién
(m°C/W) tubo (°C)
acTR23 4,62 27,6 151,4 1514 31,7 Aprobado
acad 3,98 30,5 148,4 148,4 31,3 Aprobado
adTR24 4,90 25,5 149,3 149,3 38,1 Aprobado
adae 4,26 28,7 149,2 149,2 39,1 Aprobado
aeaf 3,97 31,0 149,9 149,9 31,4 Aprobado
afTR25 4,90 25,6 149,7 149,6 38,1 Aprobado
afag 4,24 29,7 152,5 152,5 39,5 Aprobado
agTR35 4,81 26,1 152,0 152,0 38,4 Aprobado
agah 4,24 29,7 152,5 152,5 39,5 Aprobado
ahTR36 4,81 26,1 152,0 152,0 38,4 Aprobado
ahai 4,80 26,2 152,6 152,6 38,4 Aprobado
aiTR37 4,81 26,1 152,0 152,0 38,4 Aprobado
aiaj 4,80 26,1 152,2 152,2 38,4 Aprobado
ajTR38 4,81 26,1 152,0 152,0 38,4 Aprobado
ajak 4,90 25,6 149,7 149,6 38,1 Aprobado
akTR39 4,90 25,6 149,7 149,6 38,1 Aprobado
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Tabla 86. Flujo de calor y temperaturas de interés (continuacion)

) Res_istencia Transferencia | . Ter_nperatura Tempt_aratura Temper_at_ura .
Tuberia equalente de calor (W/m) interior del tubo exterloz del superficial Condicién
(m°C/W) tubo (°C)
aeal 4,91 25,3 148,4 148,4 38,0 Aprobado
alTR26 4,90 25,6 149,6 149,6 38,1 Aprobado
alam 4,91 25,3 148,4 148,4 38,0 Aprobado
amTR27 4,91 25,3 148,4 148,4 38,0 Aprobado
can 4,56 27,3 150,8 150,8 31,7 Aprobado
anTR28 4,56 29,8 159,4 159,4 32,1 Aprobado
anaf 4,64 26,9 148,9 148,9 31,6 Aprobado
afiTR29 4,57 29,2 157,6 157,6 32,0 Aprobado
afiao 4,64 27,0 149,1 149,1 31,6 Aprobado
aoTR30 4,59 28,6 155,3 155,3 31,9 Aprobado
aoap 4,63 27,1 149,6 149,6 31,7 Aprobado
apTR31 4,61 28,0 153,1 153,0 31,8 Aprobado
apaq 4,63 27,1 149,8 149,7 31,7 Aprobado
aqTR32 4,63 27,1 149,8 149,8 31,7 Aprobado
bar 3,39 40,7 164,8 164,7 33,4 Aprobado
arTR33 4,55 30,2 161,0 161,0 32,2 Aprobado
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Tabla 86. Flujo de calor y temperaturas de interés (continuacion)

Resistencia . Temperatura Temperatura Temperatura
" . Transferencia . . ) . L,
Tuberia eguivalente de calor (W/m) interior del tubo  exterior del superficial Condicién
(m°C/W) tubo (°C)
asTR34 4,53 30,1 160,2 160,2 31,4 Aprobado
atau 4,71 29,3 164,6 164,6 39,7 Aprobado
auav 4,71 29,3 164,6 164,6 39,7 Aprobado
auaw 4,70 29,6 165,8 165,7 39,9 Aprobado
asTR42 4,53 30,1 160,2 160,2 31,4 Aprobado
asa 4,52 30,4 161,0 161,0 31,5 Aprobado

Fuente: Propia.
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Anexo 16. Filtros para tuberias de condensados

ID

Ubicacion

Tabla 87. Seleccién de filtros para tuberias de condensado

Presion

(kPa)

(°C)

Temperatura | Diametro

(mm)

Presién méxima
de operacién

((GE))

FILC1 TR1 606,9 164,7 25 1"-CA-1-SC 40x40-304ss 1930,6
FILC2 TR2 584,2 163,3 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1930,6
FILC3 TR3 578,5 163,0 25 1"-CA-1-SC 40x40-304ss 1930,6
FILC4 TR4 576,9 162,9 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1930,6
FILCS TR5 298,7 142,5 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 2103,0
FILCG TR6 298,6 142,5 40 1-1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 2103,0
FILC7 TR7 577,1 162,9 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1930,6
FILCS TRS 228,7 135,5 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 2171,9
FILCY TR9 574,7 162,8 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1930,6
FLc1o | TR10 292,0 142,0 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 21375
FLc1l | TR11 2914 141,9 20 3/4"-CA-1-SC 40x40-304ss 2109,9
FLc12 | TR12 571,6 162,6 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1930,6
FLc13 | TR13 2234 134,9 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 2171,9
FlLcla | TR14 572,1 162,7 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1930,6
FILCls | TR15 551,3 161,5 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1965,1
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Tabla 87. Seleccion de filtros para tuberias de condensado (continuacion)

Presién maxima
de operacién

Presion | Temperatura | Diametro

ID Ubicacion Modelo

(kPa) {®) (mm)

(kPa)

FILC16 TR16 539,4 160,8 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1965,1
FILC17 TR17 556,7 161,8 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1965,1
FILC18 TR18 542,8 161,0 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1965,1
FILC19 TR19 5411 160,9 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1965,1
FILC20 TR20 537,4 160,7 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1965,1
FILC21 TR21 532,2 160,4 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1965,1
FILC22 TR22 492,9 157,7 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1999,6
FILC23 TR23 445,8 154,4 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1999,6
FILC24 TR24 412,9 152,0 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 2034,0
FILC25 TR25 418,2 152,4 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 2034,0
FILC26 TR26 417,5 152,4 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 2034,0
FILC27 TR27 399,6 1511 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 2034,0
FILC28 TR28 571,4 162,6 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1930,6
FILC29 TR29 538,7 160,7 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1965,1
FILC30 TR30 503,4 158,4 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1965,1
FILC31 TR31 470,0 156,1 15 1/2"-CA-1-SC 40x40-304ss 1999,6
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ID

Ubicacion

Tabla 87. Seleccion de filtros para tuberias de condensado (continuacién)

Presion

(kPa)

(°C)

Temperatura | Diametro
(mm)

Modelo

Presién maxima
de operacién

(kPa)

FILC32 | TR32 422,8 152,7 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 2034,0
FlLC33 | TR33 599,8 164,2 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 1930,6
FILC34 | TR34 585,7 163,4 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 1930,6
FlLC3s | TR35 4182 152,4 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 2034,0
FILc3s | TR36 4182 152,4 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 2034,0
FiLc37 | TR37 418,2 152,4 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 2034,0
FlLcas | TR38 4182 152,4 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 2034,0
FILC3g | TR39 4182 152,4 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 2034,0
FILC40 | TR40 138,0 121,0 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 2275,4
FlLCal | TR41 138,0 121,0 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 2275,4
FiLCaz | TR42 585,7 163,4 15 1/2"-CA-1-SC | 40x40-304ss 1930,6

Fuente: Propia.
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Anexo 17. Seleccién de véalvulas para tuberias de condensado

Tabla 88. Seleccién de valvulas para condensados

Tamafio Temperatura Presion

Presion maxima a

Tipo Cantidad Conexion Designacion temperatura de
operacion (kPa)

ab 50 142,0 292,4 | Compuerta Roscada 2"-30276-TE 1379,0
arc 25 165,0 613,3 No requiere

cTR1 25 164,7 606,9 Bola | Roscada | 1"-5457-4-R | 5200,6
bd 40 143,1 304,6 No requiere

dTR2 15 163,3 584,2 Bola | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 5315,2
de 40 143,5 309,3 No requiere
ef 40 141,2 283,3 Bola Roscada | 1-1/2"-30276-TE 7186,5
fTR3 25 163,0 578,5 Bola Roscada | 1"-5457-4-R 5340,7
fj 40 141,4 285,6 No requiere

jTR6 40 1425 298,6 | Compuerta Roscada | 1-1/2"-30276-TE | 1379,0
jk 20 142.,5 298,2 No requiere

KTR5 15 1425 298,7 Bola | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 7072,9
ki 20 142,6 2991 No requiere

ITR4 15 162,9 576,9 Bola | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 5349,1
Im 20 142,6 299.4 No requiere

mTR8 15 135,5 228,7 Bola | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 7667,9
mn 20 1427 299,9 No requiere

nTR7 15 162,9 577,1 Bola | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 5349,1
ni 20 1427 300,7 No requiere

ATR10 15 142,0 292,0 Bola | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 7122,8
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Tabla 88. Seleccion de valvulas para condensados (continuacion)
Presion maxima a

Tamanio Temperatura Presion

Tuberia (mm) °C) (kPa) Tipo Cantidad Conexion Designacion ct)%rggoaecri%tr?r(z;gae)
fio 20 1427 300,4 No requiere

oTR11 20 141,9 291,4 Bola | 2 | Roscada | 3/4"-5457-4R | 7127,3
op 15 134,8 2222 No requiere

PTR9 15 162,8 574,7 Bola | 2 | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 5357,6
pq 15 134,8 2222 No requiere

qTR13 15 134,9 2234 Bola | 2 | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 7717,2
qr 15 162,6 5715 No requiere

(TR12 15 162,6 571,6 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5374,5
es 20 146,0 337,7 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6780,6

sTR14 15 162,7 572,1 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5366,1
st 20 146,4 342,7 No requiere
tu 15 160,8 540,7 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5527,0

uTR15 15 161,5 551,3 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5467,7
uv 15 160,8 539,3 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5527,0

VTR16 15 160,8 539,4 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5527,0
tw 20 147,7 357,7 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6636,6

WTR17 15 161,8 556,7 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5442,3
wx 20 148,6 367,9 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6560,4

XTR18 15 161,0 542,8 Bola 3 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5510,1
Xy 20 148,6 368,5 No requiere

yTR19 15 160,9 541,1 Bola | 3 | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 5518,5
yz 20 148,7 368,9 No requiere

2TR20 15 160,7 537,4 Bola | 3 | Roscada | 1/2"-5457-4-R | 5535,5
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Tabla 88. Seleccion de valvulas para condensados (continuacion)
Presion maxima a

Tamanio Temperatura Presion

Tuberia (mm) °C) (kPa) Tipo Cantidad Conexion Designacion temper_a}tura de
operacién (kPa)
zaa 20 149,0 372,9 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6526,5
aaTR21 15 160,4 532,2 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5560,9
aaab 20 150,2 386,8 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6425,1
abTR22 15 157,7 4929 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5792,2
abac 20 151,3 402,6 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6330,9
acTR23 15 154,4 445,8 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6073,2
acad 20 148,6 368,2 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6560,4
adTR24 15 152,0 4129 Bola 3 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6270,0
adae 20 149,4 376,7 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6492,7
aeaf 20 150,1 385,1 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6435,3
afTR25 15 152,4 418,2 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6237,8
afag 20 152,7 422.4 No requiere
agTR35 15 152,4 418,2 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6237,8
agah 20 152,7 423,0 Bola 1 Roscada | 3/4"-5457-4-R 6209,8
ahTR36 15 152,4 418,2 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6237,8
ahai 15 152,8 4240 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6203,2
aiTR37 15 152,4 418,1 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6238,4
aigj 15 152,6 420,7 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6222,9
ajTR38 15 152,4 418,2 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6237,8
ajak 15 152,4 418,1 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6238,4
akTR39 15 152,4 418,2 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6237,8
aeal 15 151,2 400,4 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6344,0
alTR26 15 152,4 417,5 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6242,0
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Tabla 88. Seleccion de valvulas para condensados (continuacion)
Presion maxima a

Tamanio Temperatura Presion

Tuberia (mm) °C) (kPa) Tipo Cantidad Conexion Designacion temper_a}tura de

operacién (kPa)
alam 15 151,1 399,5 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6349,4
amTR27 15 151,1 399,6 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6348,8
can 15 151,4 404,1 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6321,9
anTR28 15 162,6 5714 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5373,8
anaf 15 151,8 409,8 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6287,9
afiTR29 15 160,7 538,7 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5532,9
afao 15 152,0 412,3 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6273,0
aoTR30 15 158,4 503,4 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5730,0
aoap 15 152,5 420,1 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6226,5
apTR31 15 156,1 470,0 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5928,8
apaq 15 152,7 421,8 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6216,3
agTR32 15 152,7 422,8 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6210,3

bar 25 164,9 612,0 No requiere

arTR33 15 164,2 599,8 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5235,4
asTR34 15 163,4 585,7 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5304,1
atau 15 165,0 612,3 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5174,7
TR40cafio 15 124,4 138,0 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 8613,0
TR41cafio 15 124,4 138,0 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 8613,0
auav 15 166,1 612,3 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5076,6
auaw 15 166,1 632,4 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5076,6
awcafio 15 166,1 627,2 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5076,6
asTR42 15 163,4 585,7 Bola 2 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5304,0
asa 15 164,3 600,8 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5230,7
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Tabla 88. Seleccion de valvulas para condensados (continuacion)

Presion maxima a
Tipo Cantidad Conexién Designacion temperatura de
operacién (kPa)

Tamanio Temperatura Presion

Tuberia (mm) °C) (kPa)

PC1 150 164,7 606,9 Bola 1 Roscada 1"-5457-4-R 5200,6
PC2 100 163,3 584,2 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5311,1
PC3 100 163,0 578,5 Bola 1 Roscada 1"-5457-4-R 5340,7
PC4 100 162,9 576,9 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5347,0
PC5 100 142,5 298,7 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 7073,0
PC6 100 162,9 577,1 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5345,9
PC7 100 135,5 228,7 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 7667,9
PC8 32 162,8 574,7 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5357,6
PC9 32 142,0 292,0 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 7122,8
PC10 40 162,6 571,6 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5372,7
PC11 50 134,9 223,4 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 7717,2
PC12 50 162,7 572,1 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5370,3
PC13 20 161,5 551,3 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5471,6
PC14 15 160,8 539,4 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5529,6
PC15 50 161,8 556,7 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5445,3
PC16 40 161,0 542,8 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5512,9
PC17 32 160,9 541,1 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5521,3
PC18 32 160,7 537,4 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5539,3
PC19 40 160,4 532,2 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5564,6
PC20 40 157,7 492.9 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5792,3
PC21 40 154,4 445,8 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6073,3
PC22 15 152,0 4129 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6269,8
PC23 50 152,4 418,2 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6237,9
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Tabla 88. Seleccion de valvulas para condensados (continuacion)

Presion maxima a
Tipo Cantidad Conexién Designacion temperatura de

Tamanio Temperatura Presion

Tuberia

iy (°C) ey operacién (kPa)
PC24 25 152,4 417,5 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6242,1
PC25 15 151,1 399,6 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6349,0
PC26 15 162,6 571,4 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5373,8
PC27 15 160,7 538,7 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5532,9
PC28 15 158,4 503,4 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5730,0
PC29 15 156,1 470,0 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5928,8
PC30 15 152,7 422.8 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6210,3
PC31 15 164,2 599,8 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5235,4
PC32 15 163,4 585,7 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 5304,0
PC33 50 152,4 418,2 Bola 1 Roscada | 1/2"-5457-4-R 6237,9

Fuente: Propia.
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8.2.

INFORMES DE SIMULACIONES

8.2.1. Tuberias

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Fipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 48. Comprobacién de tuberia BC

Sizing on Velocity

|3'3— mis
IET bar gauge
[it14305 [kah
Bw . [m

ANSI - Schedule 40

Calculate Reset

I1?8.835 mm

EENJ mm

ES.S?GG mfs
IE.1I]2?5 bar gauge

|1 50 mm

|4_4.4554 mfs
IE.I]4458 bar gauge

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Welocity
Upstream Pressure

IMass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Fipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 49. Comprobacion de tuberia AD

Sizing on Velocity

|15— mis
W bar gauge
g5 [kam
[ T

AMEI - Schedule 40

Calculate Reset

|19_54?4 mm

ED mm

|1 3.0482 mis
5.08057 bar gauge

|15 mim

EE\.!]?S? mis
|5.94? 16 bar gauge

Fuente: Spirax Sarco.
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Print



Calculation

Target Upstream Velocity
Upsfream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity
Downstream Pressure
Closest Smaller Available Pipe

Nominal Bore

Upsiream Velocity

Downstream Pressure

| Sizing on Velocity

|15 | mis v
|5.1225 | bar gauge v |
|60.5 | kg v
|10:231 |m v

| AMSI - Schedule 40

Figura 50. Comprobacion de tuberia BE

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
MNominal Bore

| calculate || Reset || Prnt |
|19.5474 [ mm v
|20 | mm v
|13.0462 | mis v
h.ﬂ&ﬂ&? | bar gauge v |
|15 | mm v
[23.0757 | mrs v
|5.94716 | bar gauge v
| sizing on Velocity v
|33 | miz v
IB.:]SQ | bar gauge v |
|3776.2 [ ki v
|54.33 [m v
| AMSI - Schedule 40 v
| calulate || Reset || Prmt |
|104.490 [ mm v
|125 [ mm v
[21.9223 | mis v
h.IHZI]-I | bar gauge v |
1100 [ mm v

Figura 51. Comprobacién de tuberia CF

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Daownstream Pressure

Figura 52. Comprobacioén de tuberia CAN

| Sizing on Velocity

|15 [ mis v |
|6.089 | bar gauge v
|51.2 | kgh v
o2 m v

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 53. Comprobacion de tuberia CAN

| calulate ||  Resest || Pint |
|18.0485 [ mm v
|20 | mm v
|11.1198 [ mis v
|6.04098 | bar gauge v
|15 | mm v
19,6652 [ mis v
|5.95214 | bar gauge v |
| sizing on Velocity v
|33 | mss v
|E.069 | bar gauge v
|3116.2 | kgin v
J1.1 [m v
| AMSI - Schedule 40 v
| cakulate || Reset ||  Pimt |
194.9204 [ mm v
[100 [ mm v
|28 4329 | mrs v
F.IJGBH | bar gauge v
80 | mm v
|48.9708 | ms v
6.05935 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| Sizing on Velocity

|33 [ mss v
|5.42 | bar gauge hd |
|3116.2 | kgh v
2113 [m v

| ANSI - Schedule 40

Figura 54. Comprobacioén de tuberia FG

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| calculate || Resst || Prnt |
pﬁ.BSﬁB | mm v |
1100 [ mm v
[29.3238 [ mis v
|5.79262 | bar gauge v
|Bﬂ [ mm v
|50.5046 [ mis v
|5.64853 | bar gauge v
| sizing on velocity v
|15 [ mis v
|5.785 | bar gauge v |
|1491 | kgih v
|41.75 [m v
| ANSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset ||  pPint |
j99.2912 [mm v
|100 [ mm v
141417 e v
15.75995 | bar gauge v |
feo [mm v]
[24.3565 [mrs v
|5.68735 | bar gauge v |

Figura 55. Comprobacioén de tuberia GH

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 56. Comprobacién de tuberia HC540

| Sizing on Velocity

s ET 3
I | bar gauge v
|1491 | kgh v
e E 7

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theaoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| cacuiate || Reset || Pint |
|127.298 [ mm v
125 [ mm v
|14.7898 [ mis v
[2.96953 | bar gauge v
|100 [ mm v
[23.2448 [ mis v
I2.9l1519 | bar gauge v
| Sizing on Velocity v
|15 [mss v
|5.?85 | bar gauge v
|1256.4 [ kg v
a5t m 2
| ANSI - Schedule 40 v
| caculate || Reset ||  Prmt |
|91.1457 [ mm v
I1ﬂl] | mm v |
|11.9166 [ mis v
5.76356 | bar gauge v
|Bﬂ [ mm v
[20.5242 [ mis v
|5.?l1931 | bar gauge v

Figura 57. Comprobacion de tuberia Gl

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 58. Comprobacion de tuberia IC536

| sizing on Velocity

J15 [ mis v |
P.3 | bar gauge v
|1256.4 | kgih v
|100 ['m v

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity
Downstream Pressure
Closest Smaller Available Pipe

Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 59. Comprobacion de tuberia GJ

| calculate || Reset || Prnt |
|127.861 [ mm v
1125 [ mm v
|14.9208 [ mfs v
t2.2?219 | bar gauge v |
|100 [ mm v
[23.4508 [mrs v
p.21339 | bar gauge v
| sizing on Velocity v |
s [ mis v
|5.?85 | bar gauge v
|134.8 | kgih v
[31.41 [m v
| AMSI - Schedule 40 v
| calculate ||  Reset || Pt |
|29.8550 [ mm v |
|32 [ mm v |
|10.8644 [ mrs v
|5.?3942 | bar gauge v |
|25 [ mm v |
1188390 [ ms v
|5.iill345 | bar gauge v |

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theaoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 60. Comprobacioén de tuberia JC570

| Sizing on Velocity

|15 [ mis v
|3 | bar gauge A |
1348 | kgih v
|30.25 ['m v

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upsfream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 61. Comprobacién de tuberia GK

| calculate ||  Reset ||  PAmt |
|38.2782 [ mm v
|40 [ mm v
131115 [ mis v
|2.98687 | bar gauge v
|32 [ mm v |
|17.8579 [ mis v
[2.92768 | bar gauge v |
| Sizing on Velocity v
s [ mis v
|5.?85 | bar gauge v
[234 [ kg v
|35.2 [m v
| ANSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset || Pimt |
|39.3351 [ mm v
|40 [ mm v
|13.8470 e v
|5.71921 | bar gauge v |
|32 [ mm v |
|18.8598 [ mis v
|5.642l]9 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Fipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 62. Comprobacién de tuberia KC580

| sizing on Velocity

|15 [ mis v
|2.3 | bar gauge v
234 | kgh v
|39.89 [m v

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Fipe Length

Fipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| calculate ||  Reset || Pint |
|55.1802 [ mm v
85 [ mm v
[11.6252 [ mss v
|2.28255 | bar gauge v
50 [ mm v
[16.5833 [ mss v
|2.25'.|"54 | bar gauge v |
| Sizing on Velocity v
|33 | mis v
|5.842 | bar gauge v
850 | kgth v
72 m v]
| ANSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset ||  Prmt |
|44.0252 [ mm v
50 [ mm v
[23.2238 [ mis v
5.76181 | bar gauge v
|40 | mm v
|38.1611 | mis T
|5.5iill?8 | bar gauge v

Figura 63. Comprobacion de tuberia FL

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theaoretical Pipe BEore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Daownstream Pressure

| sizing on Velocity

J15 [ mis |
|5.?21 | bar gauge r |
&0 kg v
|15.91 |'m v

| ANSI - Schedule 40

Figura 64. Comprobacion de tuberia LM

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| calculate || Reset || Pim |
[23.1026 [ mm v
t25 [ mm v |
|11.2508 [ mis v
|5.68607 | bar gauge v
[20 [ mm v
|18.2234 [ mss v
|5.60486 | bar gauge v
| sizing on Velocity v
|15 [ mss v
|5.6?? | bar gauge v |
|20 | karh v
5] [m v
| ANSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset || Pimt |
|11.5872 | mm v
|1D | mm v
112.9308 [mrs v
|5.66884 | bar gauge v
|v3 | mm v
[23.6911 [ mrs v
}5.644]02 | bar gauge A |

Figura 65. Comprobacion de tuberia M1

Fuente: Spirax Sarco.

272



Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 66. Comprobacion de tuberia MN

| sizing on velocity

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theaoretical Pipe Eore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

|15 [ mis v
|5.8?? | bar gauge v
] [ kgm v
[23.3 ['m v
| ANSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset ||  Pamt |
IZD.IJESB | mm ¥ |
20 o v]
[13.7526 [ ms v
IS.S?EGQ | bar gauge v
|15 [ mm v
[24.3251 [ mis T
|5.25138 | bar gauge v |
| sizing on Velocity v
|15 [ mss v
|5.549 | bar gauge v
|20 | kgh v
[1.18 [m v
| AMSI - Schedule 40 v
| calkulate || Reset || Pt |
[11.6935 [ mm v
110 | mm v
[13.1890 [ mss v
|5.54024 | bar gauge v
8 | mm v
[24.1280 [ mss v
|5.5l]9-23 | bar gauge v

Figura 67. Comprobacién de tuberia N2

Fuente: Spirax Sarco.

273



Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| Sizing on Velocity

|15 [ mss v |
|5.549 | bar gauge v |
a0 [ kgrh ]
52 m v]

| AHSI - Schedule 40

Figura 68. Comprobacion de tuberia NN

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Daownstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| calculate || Reset || Prnt |
116.5372 [ mm v
|20 | mm v
18.33749 [ mis v
|5.4BTIIB | bar gauge v
|15 [ mm v
|16.5158 e v
|5.23108 | bar gauge v
| sizing on Velocity v
J15 | s v
|5.477 | bar gauge v
|20 | kgrn v
fi m v]
| AMSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset || Pt |
|11.7547 [ mm v
|10 | mm v
|13.3072 | mis v
}5.469-3? | bar gauge T |
E [mm v
243811 | mis v
}5.44241 | bar gauge v

Figura 69. Comprobacién de tuberia N3

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity
Downstream Pressure
Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 70. Comprobacion de tuberia NO

| Sizing on Velocity

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 71. Comprobacién de tuberia O4

|15 [ mis v
|5.477 | bar gauge v
|20 | kg v
|22.9 ['m v
| ANSI - Schedule 40 v
| caiculate || Reset || Prmt |
|11.7547 [ mm v
|10 | mm v
|13.3072 | mis v
|5.3l]llﬁ‘r | bar gauge v |
B [ v
[24.3811 | mig v
|4.63581 | bar gauge v |
| Sizing on Velocity v |
|15 | mis v
|5.394 | bar gauge v |
|20 [ kg v
i m 2
| AMSI - Schedule 40 v
| caicuate ||  Reset ||  Pimt |
|11.8264 [ mm v
|10 [ mm v
|13.4701 [ mis v
|5.38551 | bar gauge v
8 [ mm v
246796 [ mis v
|5.35543 | bar gauge v |

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Fressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Lenath

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

| Sizing on Velocity

Figura 72. Comprobacién de tuberia LP

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 73. Comprobacién de tuberia PQ

|33 | mis v
|5.?2| | bar gaugs v
|570 | kgth v
|62.48 [m v
| ANSI - Schedule 40 v
| caleulate ||  Reset || pPimt |
|41.5759 [ mm v
|50 [ mm v |
[20.7114 [ mis v
|5.54179 | bar gauge v |
I-'I-O | mm v

| sizing on Velocity v
|15 [ mis v |
|5.445 | bar gauge v
|240 [ karm v
|6.18 ['m v
| AMSI - Schedule 40 v
| calculate ||  Reset || Pmt |
|40.8118 [ mm v
|40 [ mm v
|14.9062 [ mis v
15.43339 | bar gauge v |
|32 [ mm v
[20.3022 | mis v
|5.41872 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length
Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 74. Comprobacién de tuberia QR

| Sizing on velocity

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theaoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 75. Comprobacién de tuberia QS

|15 | mss v
|5.428 | bar gauge v
|120 | kgin v
|27.3 | m v |
| AMSI - Schedule 40 v
| calculate ||  Reset || Print |
|23_8964 | mm v |
|32 [ mm v |
1101779 [ mrs v
|5.39443 | bar gauge v |
e [ v]
|17.6486 [mrs v
|5.29458 | bar gauge v |
| Sizing on Velacity \a
|15 [ mis v
|5.428 | bar gauge v |
J120 [ kg v
J40.12 [m v
| AMSI - Schedule 40 v
| calculate || Resst || Pint |
IEB_BSM [ mm v
|32 [ mm v |
101778 [ mis v
|5.3?861 | bar gauge v
|25 [ mm v |
|17.6486 [ mis v
|5.231[ID | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theorstical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe

Figura 76. Comprobacion de tuberia PT

| sizing on Velocity

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

|33 [ mis v
|5.446 | bar gauge v |
1330 [kam v
IBB_S | m v |
| AMSI - Schedule 40 v
| cakulate || Resst || Pint |
|32_2I§45 | mm r |
|32 [ mm v |
[27.9155 [ mis v
|4.68989 | bar gauge v |
| sizing on Velocity v
{E] | mis v
|4.3l]E | bar gauge T |
|80 | karh v
[14.29 [m v
| AMSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset || Prnt |
|25.8249 [ mm v
|25 | mm v |
114.0961 | mrs v
|4.26883 | bar gauge T |
|20 | mm v
227712 e v
|4.1?542 | bar gauge v |

Figura 77. Comprobacién de tuberia TU

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Fipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| Sizing on Velocity

Figura 78. Comprobacién de tuberia U1

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

|15 | mis v |
|a.256 | bar gauge v |
20 [kain v
iz m v
| AMSI - Schedule 40 v
| cakculate || Reset ||  Prnt |
|12.9701 [ mm v
|15 | mm v |
110.1593 L v
|4.22954 | bar gauge v |
|10 [ mm v |
|16.2012 [ mrs v
|4.1Tl]83 | bar gauge v
| Sizing on Velocity v
|15 [ mis v
|a.258 | bar gauge v
|80 | kg v
I-E.Z | m v |
| ANSI - Schedule 40 v
| cakulate ||  Reset || Pnt |
[25.9401 | mm v
IH | mm v
|14.2222 [ mis v
|4.23889 | bar gauge v |
|20 | mm v
|22.9749 | mis v
|4.19921 | bar gauge A |

Figura 79. Comprobacién de tuberia UV

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation Sizing on Velocity v

Target Upstream Velocity |1 5 mis ¥

Upstream Prassure 234 bar gauge v

Mass Flow Rate Eu kaih v
Equivalent Pipe Length |5 m v

Pipe Standard and Schedule AMSI - Schedule 40 v

Calculats Reset Print

Theoretical Pipe Bore |12_995? mm v
Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore |15 mm v

Upstream Velocity |1 0.1994 mis v
Downstream Pressure F.21945 bar gauge v

Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore |1u mm v

Upstream Velocity |1ﬁ_2552 mis v
Downstream Pressure F.18?23 bar gauge v

Figura 80. Comprobacioén de tuberia V2

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation Sizing on Velocity T
Target Upstream Velocity |15 miz hd
Upstream Pressure 234 bar gauge A

Mass Flow Rate lEu kah r
Equivalent Pipe Length E_z m r

Pipe Standard and Schedule ANEI - Schedule 40 r

Calculate || Reset | Print

Theoretical Pipe Bore E5.9913 mm v
Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore Es mm v

Upstream Velocity |14_2?84 mis A
Downstream Pressure |Z.21682 bar gauge A

Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore Eu mm v

Upstream Velocity EB_GGST miz v
Downstream Pressure |Z.1T699 bar gauge T

Figura 81. Comprobacion de tuberia VW

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Fipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 82. Comprobacion de tuberia W3

| Sizing on Velocity

|15 [ mis v |
Ja.213 | bar gauge v
|20 | kgrh v
s [m 3

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Wass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Daownstream Pressure

Figura 83. Comprobacion de tuberia WX

| calculats || Resst || Pimt |
113.0203 [ mm v
|15 | mm v
|10.2381 [ mis v
|4.19851 | bar gauge v
|10 | mm v
1163258 [ mis v
|4.16648 | bar gauge v |
| sizing on Velocity v
|15 [ mss v
j4.213 | bar gauge v
|30 [ kgin v
K] [m v
| ANSI - Schedule 40 v
| calculate ||  Reset || pamt |
|26.0405 [mm v
|25 [ mm v
|14.3325 [ ms v
|4.20216 | bar gauge v
|20 | mm v
[23.1530 [ mfs v
|4.1?Tl]? | bar gauge T |

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Lenath

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Eare

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 84. Comprobacion de tuberia X4

| sizing on Velocity

|15 | mis v |
|4.199 | bar gauge v |
o [igh 3
o B 3

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 85. Comprobacién de tuberia XY

| calculate ||  Reset || Prnt |
|13.0367 [ mm v
|15 | mm v |
|10.2640 [ ms v
|4.17259 | bar gauge v |
|10 [ mm v
1163681 [ mrs v
|4.11399 | bar gauge v
| sizing on Velocity v
|15 | mis v
|4.199 | bar gauge v |
=) [ kgm v
|36 ['m v
| ANSI - Schedule 40 v
| caleulate || Reset || Primt |
[22.5803 [ mm T
B (oo v]
110.7766 [ mss v
|4.19311 | bar gauge v
20 [ mm v
[17.4087 [ ms v
|4.1?952 | bar gauge v |

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| Sizing on Velocity

|15 [ mig v |
4174 | bar gauge v
20 [kgih v
jag2 [m v

| ANSI - Schedule 40

Figura 86. Comprobacién de tuberia Y5

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| calculate || Reset || pimt |
|13.0663 [ mm v
|15 [ mm v
|10.3108 [ mis v
|4.15953 | bar gauge v
|10 [ mm v |
|16.4425 [ mis v
|4.12753 | bar gauge v |
| sizing on Velocity v
{E] | mis v
|4.1?4 | bar gauge v
40 [kgrh v
5.9 [m v
| AHSI - Schedule 40 v
| calculate ||  Reset || Primt |
[18.4785 [ mm v
|20 | mm v
11,6585 [ mrs v
|4.15888 | bar gauge v
|15 | mm v
206212 | mfs v
|4.11103 | bar gauge v

Figura 87. Comprobacién de tuberia YZ

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

| Sizing on Velocity

|15 | mss v
Ja.153 | bar gauge v
|20 | kg v
s m 3

| ANSI - Schedule 40

Figura 88. Comprobacion de tuberia 26

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 89. Comprobacion de tuberia ZAA

| calculate ||  Reset || Pant |
113.0913 [ mm v
|15 [ mm v
|10.3501 | mis |
|4.13859 | bar gauge v
110 [ mm v
|16.5055 [ mrs v
|4.10673 | bar gauge v
| sizing on Velocity v
|15 [ s v
|4.153 | bar gauge v
|20 [ kgrh v
5.5 [m v
| AMSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset || Pint |
[13.0913 [ mm v
|15 [ mm v
110.3501 [ mis v
|4.13I'i?6 | bar gauge v
|1ﬂ | mm v |
[16.5055 [ mss v
|4.10082 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe

Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 90. Comprobacién de tuberia AA7

| sizing on Valocity

|15 [ mss v |
J4.129 | bar gauge v |
|20 | kg v |
j8.92 ['m v |

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upsfream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bare

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 91. Comprobacion de tuberia TAB

| cakulate || Reset ||  Print |
1131201 [ mm v
|15 | mm v |
|10.3956 [[mis v
|-fl.1l]252 | bar gauge v |
|10 | mm v |
|16.5781 | mis v
|4.ll43'.|"5 | bar gauge v |
| Sizing on Velocity v
|33 | mis v
|4.3l]6 | bar gauge v |
|330 | kgin v
|16.05 [m v
| ANSI - Schedule 40 v
| calcuiate || Reset || Prmt |
|35.3622 [ mm v
|40 | mm v
[24.6205 | mrs v
|4.23448 | bar gauge v |
|32 | mm v
|33.5330 [ mrs v
|4.15032 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 92. Comprobacion de tuberia ABAC

| sizing on Velocity

J15 [ mis v
Ja.219 | bar gauge v
[2s0 [ kg v
|60.73 [m v

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 93. Comprobacién de tuberia ABAD

| calculate ||  Reset || Prnt |
|46.0087 [ mm v
|50 [ mm v
|11.5288 [ mis v
417148 | bar gauge v
i [ v
|18.9441 [ mis v
|-fl.l]532?' | bar gauge v
| sizing on Velocity v
|15 | mis v
ja.219 | bar gauge v |
a0 | kgrn v
p7.2 [m v
| ANSI - Schedule 40 v
| calculate || Resst || Pimt |
[26.0264 [ mm v
5 [ 2
|14.3170 e v
|4.14302 | bar gauge v |
B [ 2
[23.1280 | mrs v
13.96363 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 94. Comprobacion de tuberia AD1

| Sizing on Velocity

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 95. Comprobacién de tuberia ADAE

s [ mis v |
Ja.122 | bar gauge v
|20 [ kg v
ja1 [m v
| ANSI - Schedule 40 v
| calculats || Resst || Pimt |
|13.1285 [ mm v
|15 | mm v |
|10.4090 [ mis v
|4.l]9495 | bar gauge v
|10 | mm v
|16.5994 [ mis v
|4.l]3490 | bar gauge v
| sizing on Velocity v |
|15 [ mss v
J4.122 | bar gauge v |
|80 [ kgrh v
59 [m v |
| ANSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset || Prnt |
126.2570 [mm v
s mm v
|14.5718 | mis v
1410532 | bar gauge v |
|20 [ mm v |
[23.5396 [ mss v
|4.06564 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theaoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 96. Comprobacion de tuberia AE2

| Sizing on Velocity

s s v
|-4.1t]1 | bar gauge r |
20 kg v]
5 (m v]

| AMSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Daownstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 97. Comprobacion de tuberia AEAF

| cakulate || Reset || Prnt |
1131538 [ mm v |
|15 | mm r |
|10.4493 [ mis v |
|4.08610 | bar gauge v |
|10 | mm v
|16.6636 [ mis v
|4.l15313 | bar gauge r |
| Sizing on Velocity v
s | mis v
|4.1ll| | bar gauge v |
80 kg v
/5.9 |'m v
| AMSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset || Prnt |
[26.3077 [ mm v
s [ mm v
|14.6282 [ mis v
|4.ll&425 | bar gaugs v
20 [mm v]
[23.6307 [ mis v
|4.ll4542 | bar gauge v |

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 98. Comprobacion de tuberia AF3

| Zizing on Velocity

fis s v]
|4.!]8 | bar gauge v
|20 [ kg v |
a5 m v

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Prassure

Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 99. Comprobacién de tuberia AFAG

| calculate || Resst ||  pimt |
|13.1794 [ mm v
|15 | mm v |
110.4899 [ mis v
|4.06516 | bar gauge v
|1ﬂ | mm v |
|16.7284 [ mis v
14.03233 | bar gauge v |
| sizing on Velacity v |
f15 [ mis v |
|4.08 | bar gauge v |
|80 [ kgm v
|-4 ['m v |
| ANSI - Schedule 40 v
| calcuiate || Resst || Pimt |
|26.3583 [ mm v
|25 [ mm v |
|14.6850 [ mis v
|4.l]6861 | bar gaugs v
|20 [ mm v |
[23.7225 [ mrs v
|4.l]4224 | bar gaugs v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Fipe Length
Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 100. Comprobacion de tuberia AG4

| sizing on Velocity

fis T 3
|4.066 | bar gauge v
|20 | kgih v
B m 3

| AMSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 101. Comprobacién de tuberia AGAH

| cakulate || Reset ||  Prnt |
[13.1985 [ mm v
|15 [ mm v
[10.5171 [ mis v
|4.l]3894 | bar gauge v |
|10 [ mm v
[16.7718 E v
|3.El?88? | bar gauge hd |
| sizing on Velocity v
|15 | ms v
|4.066 | bar gauge v
|80 | kg v
|37 ['m v
| ANSI - Schedule 40 v
| calculate || Reset || Pint |
[22.8570 | mm v
|25 | mm v |
[11.0424 | mrs v
|4.05980 | bar gauge 2
|20 | mm v
|17.8381 | mfs v
|4.04548 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 102. Comprobacion de tuberia AH5

| Sizing on Velocity

|15 [ mis v
|4.039 | bar gauge v
|20 [ kg v |
a2 m v

| AMSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Wass Flow Rate

Equivalent Pipe Length
Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Daownstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 103. Comprobacién de tuberia AHAI

| calcuats || Resst || Pimt |
|13.2297 [ mm v
|15 | mm v
|10.5701 [ mis v
|4.02416 | bar gauge v |
|10 | mm v
|16.8562 [ mss v
13.99138 | bar gauge v
| sizing on Velocity v |
|15 | ms v |
|4.039 | bar gauge v
ja0 [kgin v
|56 [m v
| AMSI - Schedule 40 v
| calculate ||  Reset || Pint |
|18.7098 [ mm v
|20 [ mm v |
|11.9518 [ mrs v
|4.l]2429 | bar gauge v |
|15 | mm v |
[21.1401 [ mrs v
|3.97774 | bar gauge v |

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 104. Comprobacion de tuberia Al6

| Sizing on Velocity

fis (s 2
|4.ll19 | bar gauge T |
|20 | kg v
= m v

| ANSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theaoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity
Downstream Pressure
Closest Smaller Available Pipe

Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 105. Comprobacioén de tuberia AIAJ

| calculate || Reset || Prnt |
[13.2544 [ mm v
|15 | mm v
110.6098 [mrs v
|4.00423 | bar gauge v |
|10 | mm v
[16.9194 [ mrs v
|3.97157 | bar gauge v
| Sizing on Velocity v |
|15 [ mis v
|4.l]19 | bar gauge v |
|20 [ kg v
j5.21 [m v
| AMSI - Schedule 40 v
| cakulate || Reset || Prnt |
[13.2544 [ mm v
|15 | mm v |
[10.8096 [ mss v
|4.00323 | bar gauge v
|1ﬂ [ mm v
116.9194 [mss T
|3.96834 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 106. Comprobacion de tuberia AJ7

| Zizing on Velocity

|15 | mis v
|3.996 | bar gauge v
20 [ karh v]
|8.92 [m v |

| AMSI - Schedule 40

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length
Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 107. Comprobacién de tuberia HAK

| calculate ||  Reset || Prnt |
|13.2831 [ mm v
|15 | mm v |
|10.6555 [ ms v
|3.96886 | bar gauge v |
|10 [ mm v |
116.9925 L v
13.90859 | bar gauge v |
| sizing on Velocity v
|15 [ mis v
|6.032 | bar gauge v
256 [ kg v
|100 |'m v
| AHSI - Schedule 40 v
| cakculate || Reset ||  Prnt |
|12.7925 [ mm v
|15 | mm T |
|2.88303 [mis v
}5.6?513 | bar gauge v
110 [ mm v
|15.7606 [ mis v
|4.81330 | bar gauge T |

Fuente: Spirax Sarco.
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Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Pipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
MNominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 108. Comprobacién de tuberia HAL

| sizing on Velocity

fis (s 2
|5.032 | bar gauge v |
258 [ kg v |
|37.79 |'m v

| ANSI - Schedule 40

| calculate || Reset || Pint |
112.7925 | mm v
|15 | mm A |
19.88303 [ mss v
|5.89919 | bar gauge A |
|10 [ mm v |
|15.7608 [ mis v
5.59797 | bar gauge v

Fuente: Spirax Sarco.

Calculation

Target Upstream Velocity
Upstream Pressure

Mass Flow Rate

Equivalent Pipe Length

Fipe Standard and Schedule

Theoretical Pipe Bore

Closest Larger Available Pipe
Nominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Closest Smaller Available Pipe
Mominal Bore

Upstream Velocity

Downstream Pressure

Figura 109. Comprobacién de tuberia SAM

| sizing on Velocity

fis s 2
|EI.4 | bar gauge v |
|120 | kgih v |
|34.67 [m v

| ANSI - Schedule 40

| calculate || Reset ||  pmt |
158.8905 [ mm v |
j6s [mm v]
|13.2411 [ mis v |
h.3!ll]213 | bar gauge v |
fs0 [mm v]
|18.8884 [ mis v |
h.3?l§158 | bar gauge v |

Fuente: Spirax Sarco.
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8.2.2. Vélvulas reguladoras de presién

Select Confiquration | Application Meeds | Walve Type | Charactenistice  Selected Yalve | Complate Selection

Recommended Armstrong Valve

Froduct Specifications Application S pecifications

; Required Cv 1616 =~

Walve Type Externally Piloted Actusl Oy 18,00 :‘
Moadel Murnber GP-2000 (DIN) Capacity % [Req'd Cvitctual Cy) 0%

Recommended Inlet Size [mm) |1}
Connhection Size 1-1/2" Inlet Yelacity [més) <

. Fecommended Delivery Fipe Size [mm) 100

Connection Type AL Delivery Pipe Yelocity [msz) 23
Max. Valve Oy 18,80 M aw. Capacity of valve for zafety relief sizing [ kashr] |1 401

Tatal Maize Lewel [dB a) T
Service Steam Woize Reduction Plate Mo hd |

Additional [nformation

Inlet Pressure 1,0 - 20,7 barg

Single Stage Aeduction Installation [GDE0] i‘

Reduced Frezzure 0,1-13,8 barg Single Stage Feduction [nstallation [GP-2000

tdin. Diff. Press. 0,6 barg

M axirmurn Temp. 232 C

I aterial Ductile Iron

Weight 231 kg -

Figura 110. Comprobacion valvula reductora RED2

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Eonfiguratinn] Application Needsl Walve Type] Characteristics  Selected Valve } Coanplete Selection]

Recommended Armstrong Valve

Product Specifications Application 5 pecifications

) Required Cv 1.80 -

Walve Type Internally Piloted Actual C 200 :‘
Model Hurnber GP-1000 (NPT) Capacity % [Req'd Cvaitctual Cv) a0

Recommended Inlet Size [mm) 20
Connection Size 3i4" Inlet Welocity [m/z) a0

. Fecammended Delivery Pipe Size [rim) 32

Lomzziian Ugss L Deliveny Fipe Welocity [mids) 17
Maw Valve Ty 2,30 haw. Capacity of walve for zafety relief sizing [ kashr] 150

Total Moise Level (dB a) a4
Service Steam Moise Feduction Plate Mo d

Additional 1nfarmation

Inlet Pressure 1,0 - 10,3 barg

Installation & Maintenance Instiuctions i‘

Reduced Pressure 0,3 - 8,6 barg Internally Piloted Y alve

Mir. Diff. Press. 0,5 barg Product Literature
e Tems 232 C Single Stage Reduction Installation [GD30
. Single Stage Aeduction [nstallation [GP-2000)
I aterial Cast lron
Submittal Drawing
Weight 7,0 kg ;

Figura 111. Comprobacién valvula reductora RED3

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.



Select Configuration

Recommended Armstrong Yalve

Application Meeds | Yalve Type | Charactenistics

Froduct Specifications

Yalhve Type
kadel Munber

Connection Size

Maw. Valve Cy

Service

Inlet Pressure

Feduced Pressure

Min. Diff. Press.
b airmurn T ermp.
I aterial

Weight

Figura 112. Comprobacion valvula reductora RED4

Connection Type

Externally Piloted
GP-2000 (NPT)
12"

NPT

5,00

Steam

1,0 - 20,7 barg
0,1-13,8 barg
0,5 barg
232C

Ductile Iron

15,4 kg

Selected Valve

Complete Selection

Application 5pecifications

Fequired Cv

Actual Cv

Capacity %

[Req'd Cvibctual Cv)

Recommended Inlet Size [mm)
Inlet Welocity [m.z]

Recommended Delivery Fipe Size [mm)

Delivery Pipe Yelocity [z

tdan. Capacity of walve for safety relief sizing [ kadhr)

Tatal Moize Lewel [dB a)
Moize Reduction Plate

Additional Information
Estemally Piloted W alve

Installation & Maintenance Instuctions

Product Literature

Single Stage Aeduction Ihstalation [G030]

Single Stage Reduction Installation [GP-2000]

Submittal Drawing

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Configuration l Application Needs l Walve Type l Characteristics  Selected Valve | Complete Selection ]

Recommended Armstrong Yalve

Froduct Specifications

Yalve Type

Model Mumber

bl & Walve Cw

Service

Inlet Pressure

Feduced Fressune

Min. Diff. Press.
M awirmum Temp.
I aterial

Weight

Figura 113. Comprobacién valvula reductora RED5

Connection Size

Connection Type

Internally Piloted
GP-1000 (NPT)
34"

NPT

2,30

Steam

1,0 - 10,3 barg
0,3 - 8,6 barg
0,5 barg
232C

Cast Iron

7,0 kg

Application Specifications

Required Cuw

Actual Cw
Capacity % [Reg'd Cwviactual Cw)

Recommended Inlet Size [mm)
Irilet Welocity [rmds]

Recommended D elivery Fipe Size [mm)

Delivery Pipe Welocity [mds)

b aw. Capacity of walve for zafety relief zizing [ kg

Tatal Moize Lewvel [dBa)
Moize Reduction Plate

Additional Information

Inztallation & Maintenance Instructions

Internally Piloted Walkve

Product Literature

Single Stage Reduction Installation [GDE0
Single Stage Reduction Installation [GP-2000

Submittal Drawing

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

3.01
5.00
B
25
32

26
284
53
Mo

1.67
2,00
243
20
28
2
c
144
B2
Mo

h |

-

5
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8.2.3. Trampas de vapor

Select Component | Application Needs. | Trap Type | Trap Characteristice  Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Notes

Type of Amstrong Steam Trap j
Float & Thermostatic

Model Mumber
125-A5

M aximum O perating Preszure
8.6 barg

Maw. Allowable Prezsure/Temp Rating
12,1 barg @ 232C

Orifice Size
11/64"

Flow Direction

Horizontal [S5ame hd |
Sidel

h Additional [nformation
Material

Cast Iron Features - Float & Thermaostatic Stearm Trap i‘
wi'eight Haow bo Trap Steam Distibution Systems
499 kg

Mooy of Toegs Eeayied Installation & Maintenance |nstiuctions

1 Operation - Float & Thermostatic Steam Trap

| T N I R S,

Condensate Load 3524 ka/hr
Fequired Capacity [573.6 ka/hr @& 3,35 barg differential pressure

Figura 114. Comprobacion Trampa de vapor TR1 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Component | Application Needs ] Inzulation Efficiency ] Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap l Complete Selection ]

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Notes
Type of Armstrong Steam Trap 1. Provide internal check valve when pressures fuctuate. -
Inverted Bucket 2. Always uze an 1B with intemal check valve and burnished
Model Mumber walve and zeat.
200 3. On Superheat steam, uze an |B with intemnal check valve and

i ) burnished walve and seat, never use F&T type traps.
 arimunn O perating Pressure

10.3 barg

Max. Allowable Prezsure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#38

Flows Direction

——» Horizontal = |
M aterial Additional Information

Cast Iron Drrip Leq Sizing at Risers and End of Main i‘
weiht Drip Leqg Sizing on Steam bains

227 kg

Features - [nverted Bucket Stearn Trap

Mumber of Trapz Required

1 How to Trap Steam Distribution S pstems
Condenszate Load 10,4 kashe
Fequired Capacity [71.1 kahr & 2 95 barg differential pressure

Figura 115. Comprobacién Trampa de vapor TR2 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efﬁciencyl Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection ]

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Type of Amstrong Steann Trap
Float & Thermostatic

Model Mumber
125-Al2,-Al3.-Al4

b aximum Operating Pressure
8.6 barg

Max. Allowable Pressure/Temp Rating
12,1 barg @ 232C

Orifice Size
18"

Flows Direction

—— Horizontal

M aterial
Cast Iron

“Weight
442 kg

Mumber of Trapz Feguired
1

Condensate Load

10,4 ka/hr

Application Motes
1. Use IBLY above F&T pressuredtemperature limitations. j

Additional Infarmation
Drip Leqg Sizing at Rizers and End of Main ﬂ

Drip Leqg Sizing on Stearn Mains

Features - Float & Thermostatic Steam Trap

How to Trap Steamn Distribution Systems

[ TP JUPRRY I 1 U RN S

Fequired Capacity

[21.1 kg/hr @ 2,95 barg differential pressure

Figura 116. Comprobacion Trampa de vapor TR2 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Cumpunentl Application Needs] Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap ] Complete Selection ]

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

todel Mumber
812

F awirurn Operating Pressure
8.6 barg

I ax. Allowable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
hi32"

Flaw Direction

— Horizontal

I aterial
Cast lron

“Weight
6.80 kg

Mumber of Traps Required
1

Condenzate Load

3116 kadhr

Application Motes
1. Provide internal check valve when prezsures fluctuate. j

2. Always uge an B with intermal check valve and burnished
walve and seat.

3. On Superheat steam, uze an IB with intemal check walve and
burrizhed valve and seat, never uze FET type traps.

4. Large Went [IBLY] iz recommended for this application

additional Information
Features - Inverted Bucket Stearn Trap i‘
How to Trap Steam Distribution S ystems

Installation & Maintenance Instuctions

Operation - Inverted Bucket Steam Trap

Pl doot

Fiequired Capacity

|467 4 kag/hr & 3,03 barg ditferential pressure

Figura 117. Comprobacién Trampa de vapor TR3 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

298



Select Component | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armztrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of Armstrong Steam Trap
Float & Thermostatic
Model Mumber
125-Ab
M awirium O perating Pressure
8.6 barg
M ax. Allowable Pressure/Temp Rating
12,1 barg @ 232C
Orifice Size
11/64™
Flawa Direction

Hornizontal [5ame
Sidel

Additional Information

M aterial -
Cast lron Features - Float & Thermostatic Stearn Trap
‘weight Howw to Trap Steam Distribution Systems
499 kg . ) )
Nhieer of Toeps Bemyizd Installation & Maintenance Instructions
1 Operation - Float & Thermostatic Steamn Trap
Condensate Load 311 B kgthr
Fequired Capacity [467 4 koshr & 3,03 barg differential pressure

Figura 118. Comprobacion Trampa de vapor TR3 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Cumpunentl Application Needs l Trap Type] Trap Characteristics Selected Trap ] Complete Selection ]
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Hotes

Type of Amstrong Steam Trap 1. Large Went (IBLY] iz recommended for this application
Inverted Bucket

Model Mumber
oo

M awirium O perating Pressure
10,3 barg

M ax. Allowable Prezsure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#38

Flows Direction

—— Horizontal

Additional Information

M aterial
Cast lron Features - Inverted Bucket Steam Trap
"wieight How to Trap Steam Distribution Systems
227 kg . . .
Muraber of Traps Required Inztallation & Maintenance Instructions
1 Operation - Inverted Bucket Steam Trap
Condenszate Load 149 kadhr
Required Capacity [44 7 ka/hr & 3,10 barg differential pressure

Figura 119. Comprobacién Trampa de vapor TR4 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of Ammstrong Steam Trap j
Differential Controller

Model Mumber
81-DC

M azimurn O perating Pressure
17.2 barg

Max. Allowable Prezsure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#38

Flows Direction

: Horizontal hd |
¥

Additional Infarmation

Material o
Cast Iron Hiows bo Trap Steam Distribution Systems i|
‘wieight Installation & b aintenance [nstuctions
340 kg . . .
e - ] Operation - Auto. Differential Cond. Controlles
1 Product Literature
[ PRV ) o T - hd
Condenszate Load 14 9 kashr
Fequired Capacity |44, 7 koshr @ 3,10 barg differential pressure
Figura 120. Comprobacion Trampa de vapor TR4 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Select Component | Application Needs | Inzulation Efficiency | Trap Type| Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection |
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Provide intemal check valve when pressures fluctuate. j
Inverted Bucket 2. Alwawz uze an [B with internal check walve and burnizhed
Model Numher walve and seat. o
3 On Superheat stearn, use an |B with intermal check valve and
800 !
) . burnished valve and seat, never use FLT type traps.
b awimum O perating Pressure
10,3 barg
Maw. Allowable Prezzure/Temp R ating
17.2 barg & 232C
Orifice Size
#38
Flaw Direction
— Horizontal -|
. Additional Information
M aterial
Cast Iron Features - Inverted Bucket Stearn Trap i‘
‘wieight How bo Trap Steam Distribution Systerns
227 kg . ) )
Mumber of Traps Required Inztallation & Maintenance |nstructions
1 Operation - Ihverted Bucket Steam Trap
-

Condenzate Load 25 kashr

Required Capacity |7 € ka/hr @ 055 barg differential pressure

Figura 121. Comprobacién Trampa de vapor TR5 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency

Recommended Armstrong S5team Trap
Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Float & Thermostatic

Model Murnber
7H-AI2 A3 -AlL

M awiriumn Dperating Pressure
5.2 barg

12,1 barg @ 232C
Orifice Size

11/64"
Flows Direction

—» Horizontal

I aterial
Cast lron

Wweight
4,42 kg

Mumber of Traps Required
1

Condensate Load

2.5 kgshr

Trap Type

M aw. Allowable Prezsure/Temp Rating

Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection ]

Application Mates

Additional Information
Features - Float & Thermostatic Steam Trap

How to Trap Steam Distribution Systems

Installation & Maintenance Instiuctions

Dperation - Float & Thermostatic Stearm Trap

Trech et | Bver oo

Required Capacity

|7 & kashr & 0,55 barg differential pressure

Figura 122. Comprobacion Trampa de vapor TR5 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction ] Application Nee{ls] Trap T}rp&] Trap Characteristics
Hecommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

Model Number
816

I awimum O perating Pressure
5.5 barg

17.2 barg @ 232C
Orifice Size

946"
Flows Direction

— Horizontal

b aterial
Cast lron

\weight
5h9.42 kg

Mumber of Trapsz Required
2

Condenzate Load

1431.0 kashr

Selected Trap | Complete Selection ]

Application Mates

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam
pressure exceads return line pressurel Safety drain may be
needed. Consult Rep. or factory.

M ax. Allowable Pressure/Temp Rating

Additional Information
Features - Inverted Bucket Steam Trap

Installation & Maintenance Instructions

Operation - Inverted Bucket Steam Trap

Product Literature

Eodaee el Bincoadn o

Fiequired Capacity

|2 982,00 kb & 0,18 barg differential pressure

Figura 123. Comprobacién Trampa de vapor TR6 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

]
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Application Mates

Be sure to provide proper condensate drainage until steam
pressure exceeds return line prezsurel Safety drain may be
needed. Consult Rep. or factory,

Type of Armstrong Steam Trap 1.
Float & Thermostatic

Model Number
100-L8.-L10

M awirium Dperating Pressure
6.9 barg

M aw. Allowable PrezsuresTemp Rating
17.2 barg @& 232C

(Orifice Size
1-1/8"

Flows Direction

-,

=

Horizontal (Same

Sidel Additional Information
Material Features - Float & Themostatic Steam Trap -
Cast lron ) . .
Weight Installation & Maintenance [nstructions
88.91 kg Operation - Float & Thermostatic Stearn Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
[ S 1 o hd
Condenzate Load 1 491.0 kg/hr
Fiequired Capacity |25982,0 kahr @& 0,18 barg differential prezsure
Figura 124. Comprobacion Trampa de vapor TR6 (Opcion 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Select Component | Application Heeds | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of Amstiong Steam Trap 1. Provide internal check walve when pressures fluctuate. -
Inverted Bucket 2 Always use an 1B with intemnal check valve and bumished —
Model Number valve and zeat.
3 0On Superheat steam, uze an 1B with internal check wakve and
800 !
) . burnished valve and seat, never use FET type traps.
M awirmurn Operating Pressure
10.3 barg

M ax. Alloveable PrezsuresTemp Rating
17.2 barg @& 232C

Orifice Size
#38

Flow Direction

— = Horizontal hd
Waterial Additional Information

Cast Iron Features - Inverted Bucket Steam Trap ﬂ
“feight Haww to Trap Stearn Distribution Systems

227 kg ) . .
Mumber of Traps Required Inztallation & Maintenance Instructions

1

Operation - [rverted Bucket Steam Trap

L WO T [ W

Condenzate Load

6.1 kashr
[18.4 kg/hr @& 3,10 barg differential pressure

Required Capacity
Figura 125. Comprobacién Trampa de vapor TR7 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection ]
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Tupe of Armstrong Steann Trap j
Float & Thermostatic
Model Mumber
125-A12 -Al3.-Al4
I aximumn D perating Pressure
8.6 barg
M ax. Allowable Pressure/Temp Rating
12.1 barg @ 232C

(Orifice Size
18"
Floww Direction
—— Horizontal hd |
. Additional Infarmation
M aterial -
Cast Iron Features - Float & Thermostatic Steamn Trap i|
"wheight How to Trap Steamn Distibution Systerns
442 kg . . .
Mhmleen off Toeps Beapicd Inztallstion & b aintenance Instiuctions
1 Operation - Float & Thermostatic Stearn Trap
[ PP RTINS hd
Condenzate Load £.1 kathr
Fequired Capacity [18.4 ko/hr @@ 3,10 barg differential pressure
Figura 126. Comprobacion Trampa de vapor TR7 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type| Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Provide intermal check, valve when pressures fluctuate. j
Inverted Bucket 2. Alwaws uze an [B with internal check valve and bumizshed
Wodel Nurber walve and seat. -
3. On Superheat steam, uge an |B with intemal check walve and
800 !
) . burmizhed vakve and seat, never uze FET twpe traps.
I amimurn O perating Pressure
10.3 barg
b=, Allowable Pressure/Temp R ating
17.2 barg & 232C
Orifice Size
#38
Flow Direction
—— Horizontal hd |
. Additional Infarmation
I aterial
Cast Iron Features - Inverted Bucket Steamn Trap i|
‘wieight How to Trap Stearn Distribution Systemns
227 kg ) . .
Mitben & Toeps Bt Inztallation & Maintenance Instructions
1 Operation - lnverted Bucket Steamn Trap
-

Ehochaen | reeioee

Condenzate Load 4.E kglhr

Fequired Capacity [13.7 koshr @ 0,070 barg differential pressure

Figura 127. Comprobacién Trampa de vapor TR8 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection ]

Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Float & Thermostatic
Model Mumber
75-Al2 -AI3-Al4
Maximum Operating Pressure
5.2 barg
Max. Allowable PressuredTemp R ating
12,1 barg @ 232C
Orifice Size
11/64"
Flows Direction

——» Horizontal

raterial
Cast lron

Wieight
442 kg

Mumber of Traps Feguired
1

Condenzate Load

4. kg/hr

Application Motes

Additional Infarmation

Features - Float & Thermostatic Steam Trap

Hiows bo Trap Stearn Distibution Systems

Inztallation & M aintenance Instuctions

Operation - Float & Thermostatic Steam Trap

Ermchorn | Bioncltnme

Required Capacity

Figura 128. Comprobacion Trampa de vapor TR8 (Opcién 2)

[12.7 ko/hr @ 0,01 barg differential pressure

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Component l Application Needs l Trap Typel Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection l

Recommended Armztrong Steam Trap
Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

Model Mumber
800

M awirium O perating Pressure
10,3 barg

b ax. Allowable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#38

Flawa Direction

— Horizontal

M aterial
Cast Iron

Wweight
227 kg

Mumber of Traps Reguired
1

Condenzate Load

1.4 ka/hr

Application Motes
1. Large Yent [IBLY] iz recommended for this application

Additional Information

Features - Inverted Bucket Steam Trap

How bo Trap Steam Distribution Systems

Inztallation & Maintenance Instructions

Operation - Inverted Bucket Stearn Trap

[ T RO [ S T,

Fiequired Capacity

Figura 129. Comprobacién Trampa de vapor TR9 (Opcion 1)

[4.1 kg/hr @ 3,06 barg differential prezsure

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

=
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Select Component | Application Meeds | Trap Type | Trap Characteristice  Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Maotes

Type of Amstrong Steam Trap j
Differential Controller

todel Mumber
81-DC

Mawimurn Operating Prezsure
17.2 barg

Max. Allowable Pressure/Temp R ating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#3s
Flows Direction
: Horizontal r |
¥ . Additional Information
b sterial —
Cast Iron Hows bo Trap Stearn Distribution S ysterns i‘
‘Weight Installation & Maintenance Imetruction:
3.40 kg ) . )
Mumber of Traps Required Operation - Suto. Differential Cond. Controller
1 Product Literature
Condenszate Load 1.4 kgihr
Required Capacity [4.1 kag/hr & 306 barg differential pressure
Figura 130. Comprobacion Trampa de vapor TR9 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Select Compenent | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type| Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Hotes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Provide intemal check walve when pressures fluctuate. j
Inverted Bucket 2 Alwayz uze an (B with intermal check valve and burnizhed
Model Mumber walve and seat. o
200 3 On Superheat steam, use an B with intermal check valve and
. . burnished valve and seat, never use FET type traps.
b aximum Operating Prezsure
10.3 barg
Max. Allowable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C
Orifice Size
#3g
Flaw Direction
——» Horizontal hd |
. Additional Infarmation
M aterial
Cast lron Features - Inverted Bucket Steam Trap i‘
‘wieight How to Trap Steam Distribution Systerns
227 kg . ) .
Murnbeer of Traps Required Inztallation & Maintenance |nstructions
1 Operation - Inverted Bucket Steam Trap
| TR PP ) I T hd
Condensate Load 0.9 kadhr
Frequired Capacity |2.8 ka/hr @ 0,31 barg differential prezsure

Figura 131. Comprobacién Trampa de vapor TR10 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristice  Selected Trap | Complete Selection l

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Tupe of Armstrong Steam Trap
Float & Thermostatic

Madal Number
Fh-AlZ2 -Al3.-Al4

M awimunn Dperating Pressure
5.2 barg

12.1 barg @& 232C
Orifice Size

11/64"
Flaws Direction

—— Horizontal

I aterial
Cast lron

weight
442 kg

Mumber of Traps Required
1

Condenzate Load

0.9 kagthr

Maw. Allowable Pressure/Temp R ating

Application Motes

Additional Infarmation

Features - Float & Thermostatic Steam Trap i|

How bo Trap Steam Distribution Systems

Installation & Maintenance |nstiuctions

Operation - Float & Themostatic Steam Trap

Pl oot e

FRequired Capacity

2.8 ka/hr @& 0,31 barg differential pressure

Figura 132. Comprobacion Trampa de vapor TR10 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Intreduction | Application Needs] Trap Typel Trap Characteristics
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

Model Number
812

M aximum O perating Pressure
4.8 barg

17.2 barg @ 232C
Orifice Size

316"
Flaw Direction

— Horizontal

I aterial
Cast Iron
Wieight
6.80 kg
Mumber of Traps Required
1
135.0 kg/hr

Condensate Load

Max. Allowable PressuredTemp Rating

Selected Trap l Complete Selection l

Application Motes

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until stearm =
prezsure exceeds return line pressurel S afety drain may be
needed. Consult Rep. or factory.

Additional Information
Features - Inverted Bucket Steam Trap i|

Installation & Maintenance [nstructions

Operation - Inverted Bucket Stear Trap

Froduct Literaturs

Radheefre]l Bincoefne

Required Capacity

|270.0 kahr @ 0,23 barg differential pressure

Figura 133. Comprobacién Trampa de vapor TR11 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.



Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of Amztrong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam &~
Fi & Th . pressure exceeds return line pressurel Safety drain may be
oat ermostatic needed. Consult Rep. or factorny.
M odel Number
FH-AI2 -Al3.-Al4
b awimum O perating Pressure
5.2 barg

M aw. Allowable Pressure/Temp R ating
12.1 barg @ 232C

COiifice Size
11/64"

Flaws Direction

|
——» Horizontal
Additional Information

M aterial Features - Float & Thermostatic Steam Trap -
Cast lron . . .

Weight Inztallstion & Maintenance hstructions
442 kg Dperation - Float & Thermostatic Steam Trap

Mumber of Traps Required .
1 Product Literaturs

Condenzate Load 135.0 kathr
Required Capacity [270.0 kg @ 0,29 barg differential pressure
Figura 134. Comprobacion Trampa de vapor TR11 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Provide internal check walve when pressures fluctuate. j
Inverted Bucket 2 Always uze an IB with intemnal check valve and bumished
Model Mumber valve ahd seat.
200 3 0On Superheat steam, uze an 1B with internal check walve and

) . burnizhed valve and seat. never use FET type traps.
Mawirmurn Operating Pressure

10.3 barg

Max. Allovable Pressure/Temp B ating
17.2 barg @& 232C

Orrifice Size
#38

Flow Direction

— Horizontal x |
W aterial Additional Information

Cast Iron Features - lrnverted Bucket Steam Trap ﬂ
Weight Haow b Trap Stearn Distribution Systems

227 kg ) . .
Nurmber of Traps Frequired Inztallation & kaintenance [nstructions

1

Operation - [rverted Bucket Steam Trap

L WO S [ T

Condenzate Load 3,2 kag/hr

Required Capacity 9,6 kashr @ 2,03 barg differential pressure

Figura 135. Comprobacién Trampa de vapor TR12 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristice  Selected Trap | Complete Selection l

Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Maotes

Type of Amstrong Stearn Trap j
Float & Thermostatic

tadel Mumber
125-Al12 -Al3.-Al4

Mawimurn Operating Prezsure
8.6 barg

Max. Allowable Prezsured/Temp Rating
12.1 barg & 232C

Orifice Size
178"

Flows Direction

—— Horizontal = |
Waterial Additional Information
Cast Iron Features - Float & Thermostatic Steam Trap i|

*feight Howw bo Trap Steam Distribution Systems
442 kg

Mumber of Traps Required

Installation & Maintenance Instructions

1 Operation - Float & Thermostatic Steam Trap

| TR TR I T,

Condenzate Load 3.2 kathr

Required Capacity 9.6 ka/hr @& 3,03 barg differential prezsure

Figura 136. Comprobacion Trampa de vapor TR12 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Cumpunentl Application Needsl Inzulation Efﬂciency] Trap Type] Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection l

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Mates
Type of Amstrong Steam Trap 1. Provide intermal check valve when pressures fluctuate. j
Inverted Bucket 2. Blways use an |B with internal check valve and burnished
b odel Murmber valve and seat.
200 3. On Superheat steam, uge an IB with intemal check valve and

. . burnizhed valve and seat, never use F&T type traps.
I aximum Operating Pressure

10,3 barg

M aw. Allowable Prezsure/Temp R ating
17.2 barg @& 232C

Orifice Size
#38

Flow Direction

—» Horizontal A |
. Additional Information

b aterial

Cast lron Features - Inverted Bucket Steam Trap i‘
‘wieight Hiows bo Trap Stearn Distribution Systems

2727 kg . ) )
Mhrither off Toems Reapfied) Installation & Maintenance [nstuctions

1 Operation - [nwverted Bucket Stearm Trap

-
[

Condensate Load 1.4 kalhr

Fequired Capacity 4.3 kahr @ 0,01 barg differential pressure

Figura 137. Comprobacién Trampa de vapor TR13 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection |

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Type of Amstrong Steam Trap
Float & Thermostatic
Maodel Mumber
75-A12 -Al3-Al4
Mazimum Operating Pressure
5.2 barg
Max. Alloveable Pressure/Temp Rating
12,1 barg @ 232C
Orifice Size
11/64"
Flows Direction

— Horizontal

Material
Cast lron

Wieight
442 kg

Murber of Traps Required
1

Condensate Load

1.4 kathr

Application Mates

Additional |nformation
Features - Float & Thermostatic Steam Trap

How to Trap Steam Distribution S ystems

Inztallation & Maintenance Instructions

Dperation - Float & Themostatic Steam Trap

[ T R [ P T

Required Capacity

[4.3 ka/hr & 0,01 barg differential pressure

Figura 138. Comprobacion Trampa de vapor TR13 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type| Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

Model Mumber
i11]

F awimum O perating Pressure
10.3 barg

t ax. Allowable Pressure/Temp R ating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#3g

Flows Direction

—— Horizontal

b aberial
Cast lron

Wieight
227 kg

Mumber of Trapz Required
1

Condenzate Load

26 ka/hr

Application Motes
1. Provide internal check walve when pressures fluctuate.

2. Always uze an B with internal check valve and bumished
valve and seat.

3. On Superheat steam, uze an [B with internal check valve and
burkizhed valve and seat, never use FLT type traps.

Additional [nformation
Drip Leq Sizing at Risers and End of bain

Drip Leq Sizing on Steam M ains
Features - Inverted Bucket Steam Trap

Hows bo Trap Steam Distibution Systems

Ny oAl TnrBeen @ B -Annerm e o (eofm oo

Required Capacity

|7.9 kgshr @ 2,71 barg differential pressure

Figura 139. Comprobacién Trampa de vapor TR14 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

=
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type| Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes

Type of Amnstiong Steam Trap 1. Usze |BLY abowe FET pressureterperature limitations. j
Float & Thermostatic

Model Mumber
125-Al2.-Al3.-Al4

M awimurn Operating Prezsure
8.6 barg

Max. Allowable PrezsuresTemp Rating

12.1 barg @ 232C

Orifice Size
1/8"
Flow Direction
—— Honizontal hd |
. Additional Information
b atenial . — - -
Cast Iron Drip Leg Sizing at Risers and End of kMain i|
‘weight Dirip Leg Sizing on Steam Mains
4,42 kg )
Mumber of Traps Required Features - Flaat & Thermostatic Steam Trap
1 How to Trap Stearn Distribution Systems
| JSSY A | PRS- PUDUIR . N T [N [N U B h
Condenzate Load 2.6 kashr
Required Capacity 7.9 kashr @ 2,71 barg differential pressure
Figura 140. Comprobacion Trampa de vapor TR14 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Introduction ] Application Needs] Trap Typ&] Trap Characteristice  Selected Trap l Complete Selection ]
Hecommended Armstrong Steam Trap
Trap Specificzations Application Motes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Be sure to provide praper condenszate drainage until steam &
pressure exceeds return line prezsurel Safety drain may be
Inverted Bucket needed. Consul FRep. or factory.
tdadel Number
800
b awimum D perating Pressure
10,3 barg

I ax. Allowable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#38

Flaws Direction

—— Horizontal
Additional Information
M aterial Features - Inverted Bucket Steam Trap -
Cast Iron . . .
Weight Installation & Maintenance |nstiuctions
2.27 kg DOperation - lnverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Regquired .
1 Product Literature
Condensate Load 2.9 katshr
Required Capacity 2.7 ka/hr @& 2,72 harg differential pressure

Figura 141. Comprobacién Trampa de vapor TR15 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection

Aecommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Application Motes

Type of Armstrong Steam Trap
Float & Thermostatic
Model Mumber
125-Al2.-A13.-Al4
Mawirmurn Operating Pressure
8.6 barg
Max. Allowable Pressure/Temp Rating
12.1 barg @ 232C
Orrifice Size
178"
Flow Direction

pressure exceeds return line pressure! Safety drain may be

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam j
needed. Consult Bep. or factary,

— Horizontal

Additional Information

Material Features - Float & Thermostatic Stearn Trap -
Cast lron . . .

Weight Inztallation & Maintenance Instuctions
4,42 kg Operation - Flaat & Thermostatic: Steam Trap

Muriber of Trapz Required .
1 Product Literature

Pl P

Condenzate Load

2.9 kashr

8.7 kashr @ 2.72 barg differential pressure

Fequired Capacity
Figura 142. Comprobacion Trampa de vapor TR15 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Intreduction ] Application Needsl Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection l
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of Ammstrong Steam Trap
Inverted Bucket

tModel Mumber
800

Mawimurn O perating Pressure
10,3 barg

Max. Allowable Prezsure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam =
pressure exceeds return line pressurel Satety drain may be
needed. Consult Bep. or facton.

Orifice Size
#3g
Flow Direction
d
——» Horizontal
Additional Information
Material Features - Inwverted Bucket Steam Trap -
Cast lron . . .
Weight Installation & Maintenance [nstructions
2.27 kg Operstion - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
-

Condenzate Load

1.8 kgdhr

Pl P

Fequired Capacity

5.4 kashr & 2,61 barg differential pressure

Figura 143. Comprobacién Trampa de vapor TR16 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.



Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Hecommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Mates

Type of Armstrong Steam Trap
Float & Thermostatic
adel Murnber

pressure exceeds retumn ling pressure! S afety drain may be

1. Be sure to pravide proper condenszate drainage until stearn j
needed. Consult Rep. or facton.

125-A12_-Al3.-Al4
I awimum Operating Prezsure
8.6 barg
M aw. Allowable Prezsure/Temp R ating
12.1 barg @ 232C
Orifice Size
1/8"
Flow Direction
— Horizontal
Additional Infarmation
Matenal Features - Float & Thermostatic Stearn Trap -
Cast lron . . .
Weight Installation & Maintenance [nstructions
442 kg Operation - Float & Thermostatic Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Froduct Literature
Condenzate Load 1.8 kashr
Fiequired Capacity |5.4 kashr @ 2 61 barg differential pressure
Figura 144. Comprobacion Trampa de vapor TR16 (Opcion 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Select Cumpunent] Application Needs] Insulation Efﬁciencyl Trap Typel Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection l
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motez
Type of Amstrong Steam Trap 1. Provide internal check valve when pressures fluctuate. j
Inverted Bucket 2. Alwaps use an IB with internal check valve and burnished
Wodel Number valve and seat. -
3. On Superheat steam, use an |B with intemal check valve and
800 ]
] . burnished valve and seat, never use FET type traps.
M awirium O perating Pressure
10,3 barg
M ax. Allowable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C
Orifice Size
#38
Flawa Direction
— Horizontal ~|
. Additional Information
M aterial = = - -
Cast lron Drip Leqg Sizing &t Risers and End of Main i‘
‘wieight Diip Leg Sizing on Steam Mains
227 kg

Features - Inverted Bucket Steam Trap

Mumber of Traps Reguired
1 How to Trap Steam Distibution Systems

[ S U T O T DO S C O

Condensate Load 4.2 kagthr

Fiequired Capacity 2.4 kg/hr @ 2,36 barg differential pressure

Figura 145. Comprobacién Trampa de vapor TR17 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristice Selected Trap | Complete Selection l

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Type of &mstrong Steam Trap
Float & Thermostatic
todel Mumber
125-Al2.-Al13.-Al4
Mawimurn Operating Prezsure
8.6 barg
Max, Allowable Pressure/Temp Rating
12.1 barg @ 232C
Orifice Size
18"
Flows Direction

— Horizontal

b4 sterial
Cast Iron

Weight
442 kg

Mumber of Traps Required
1

Condensate Load

4.2 kgihr

Application Mates
1. UselBLY above F&T pressureftemperature limitations. j

Additional |nformation
Drip Leq Sizing at Risers and End of Main i|

Crrip Leg Sizing o Steam b ains

Features - Float & Thermostatic Stearn Trap

Howe bo Trap Steam Distribution Swstemns

LS T T D U (R TP

Required Capacity

2.4 ka/hr & 2,36 barg differential pressure

Figura 146. Comprobacion Trampa de vapor TR17 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type| Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

Model Murnber
goo

M amimurn Operating Pressure
10.3 barg

Max. Allowable Pressure/Temp R ating
17.2 barg @@ 232C

Orifice Size
#38

Flow Direction

——» Horizontal

b aterial
Cast lron

Weight
2.27 kg

MHumber of Trapz Required
1

Condenzate Load

0.2 ka'hr

Application Motes
1. Provide interal check walve when pressures fluctuate, j

2. Alwaps uze an B with intermal check valve and burnished
valve and seat.

3. OnSuperheat steam, uze an |B with internal check valve and
burnished valve and seat, never use F&T type traps.

Additional Information
Features - Inverted Bucket Steam Trap i‘

Hows bo Trap Steam Distribution S ystems

Inztallation & b sintenance |nstiuctions

Operation - Inverted Bucket Steam Trap

Ehnchonn | fiensfomn

Fequired Capacity

0.7 kashr @ 2,28 barg differential pressure

Figura 147. Comprobacién Trampa de vapor TR18 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection ]
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Maotes

Type of Armstrong Steam Trap j
Float & Thermostatic
tdodel Number
125-A12.-Al3_-Al4
F awirium Operating Pressure
8.6 barg
Max. Allowable Pressure/Temp Rating
12.1 barg @& 232C

Orifice Size
18"
Flowe Direction
— Horizontal hd |
. Additional Information
b aterial -
Cast Iron Features - Float & Thermostatic Steam Trap i‘
‘Weight Hovw bo Trap Stearn Distibution Systems
442 kg ) ) )
Muraber of Traps Required Inztallation & Maintenance Instructions
1 Operation - Float & Thermostatic Steam Trap
Conhdenszate Load 0.2 kgthr
Required Capacity 0.7 kgthr @& 2 28 barg differential pressure

Figura 148. Comprobacion Trampa de vapor TR18 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Component ] Application Needs] Ingulation Efﬂciency] Trap Type] Trap Characteristics Selected Trap I Complete Selection I

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Notes
Tupe of Amstrong Steam Trap 1. Provide internal check vakve when pressures fluctuate. j
Inverted Bucket 2. Alwapz uze an |B with internal check valve and bumished
Model Humber valve and seat.
200 3. On Superheat steam, use an [B with intemal check valve and

; . burnished walve and seat. newver use FLT type traps.
M azimum Operating Pressure

10.3 barg

Max. Allowable Pressured/Temp R ating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#38

Flaw Direction

—— Horizontal hd |
. Additional Information
aterial
Cast lron Features - nverted Bucket Steam Trap i‘
‘wieight Howy to Trap Stearn Digtribution S ysterns
227 kg . ) .
Murber of Traps Required Inztallation & Maintenance |hstructions
1 Dperation - Inverted Bucket Steam Trap
Condenszate Load 1.2 kghr
Fequired Capacity |36 kgshr @ 2,46 barg differential pressure

Figura 149. Comprobacién Trampa de vapor TR19 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap T';pe| Trap Characteristice Selected |rap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Maotes

Type of Armstrong Steam Trap j
Float & Thermostatic

M odel Number
125-A12,-A13.-Al4

b amimum Operating Pressure
8.6 barg

M ax. Allowable Pressure/Temp Rating
12.1 barg @& 232C

Orifice Size
18"

Flows Direction

—— Horizontal hd |

: Additional [nformation
b aberial :
Cast lron Features - Float & Thermaostatic Steam Trap ﬂ

wieight How ba Trap Steam Distibution Systemns
4,42 kg

Mumber of Traps Required

Installation & Maintenance Instructions

1 Operation - Float & Thermostatic Steam Trap
Condenzate Load 1.2 kathr
Required Capacity |3.6 kg/hr @ 2,4E barg differential pressure
Figura 150. Comprobacion Trampa de vapor TR19 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Select Cumpunent] Application Needs l Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection l
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Large Vent [IELY] is recommended for this application j
Inverted Bucket
t4adel Number
800
F awirnunn O perating Pressure
10.3 barg
Faw. Allowable Pressure/T emp Rating
17.2 barg @ 232C
COrifice Size
#38
Flow Direction
—— Horizontal hd |
. Additional Infarmation
I aterial
Cast lron Features - Inverted Bucket Stearm Trap i‘
‘Weight How to Trap Steam Distribution Systems
227 kg . ) .
Mumber of Traps Required Inztallation & Maintenance Instructions
1 Operation - Inverted Bucket Steam Trap
-
Condenzate Load 3B kashr
Fequired Capacity 10,8 ko/hr @ 2,40 barg differential pressure

Figura 151. Comprobacién Trampa de vapor TR20 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

315



Select Component | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Hotes

Type of &rmstrong Steam Trap j
Differential Controller
todel Murnber
81-DC
b amimum O perating Pressure
17.2 barg
M ax, Allowable PrezsuredTemp Rating
17.2 barg @@ 232C

Orifice Size
#38
Flaw Direction
: Horizontal hd |
¥ . Additional Information
b aterial —
Cast Iron Hows bo Trap Steam Distribution Sestems ﬂ
‘Weight Installation & Maintenance [nstructions
3.40 kg ) . .
Mumber of Traps Requied Operation - uto. Differential Cond. Controller
1 Product Literature
Y VI ) o T - hd
Condenzate Load [36kaht
Required Capacity [10.8 kg/hr @@ 2 40 barg differential pressure

Figura 152. Comprobacion Trampa de vapor TR20 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction l Application Needs] Trap Type] Trap Characteristice Selected Trap l Complete Selection ]
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

Model Number
g00

b aximum Dperating Pressure
10.3 barg

Max. Allowable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

1. Be zure to provide proper condenzate drainage until steam &
pressune exceeds return line pressurel Safety drain may be
needed. Consult Rep. ar factony.

Orifice Size
#is
Flaw Direction
|
—— Horizontal
Additional Infarmation
I aterial Features - Inverted Bucket Steam Trap -
Cast lIron . . .
Weight Inztallation & Maintenance [nstuctions
227 kg Operation - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Trapz Required .
1 Product Literature
-

[T T VORI R,

Condensate Load 3.6 kashr

Required Capacity |7 2 ka/hr & 1,95 harg differential pressure

Figura 153. Comprobacién Trampa de vapor TR21 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motez

Type of Amstiong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condenzate drainage ur:'util steam =
i & Th . prezsure exceeds retumn line preszurel Sabety drain may be

oat ermostatic needed. Consult Rep. or factory.
Maodel Mumber

125-A12 -Al3.-Al4
Mawimurn Operating Pressure
8.6 barg
Max. Allowable Pressure/Temp Rating
12,1 barg @ 232C
Orifice Size
178"
Flow Direction

— Horizontal
Additional Information
aterial

Features - Float & Thermostatic Stearn Trap -
Cast lron . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instructions
4,42 kg Dperation - Float & Thermostatic Stearn Trap
Mumber of Trapz Fequired .
1 Product Literature
Condensate Load 3.6 kathr
Required Capacity 7.2 ka/hr @& 1,95 barg differential pressure
Figura 154. Comprobacion Trampa de vapor TR21 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Select Compoenent l Application Needsl Insulation Efﬁcienc:y] Trap Typel Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection ]
Recommended Armstrong S5team Trap
Trap Specifications Application Mates
Type of Amstrong Steam Trap 1. Provide internal check valve when pressures fluctuate. j
Inverted Bucket 2. Always uge an B with internal check valve and burnished
Modsl Mumber valve and seat,
200 3. On Superheat steam, use an B with intemal check valve and

| . burnished walve and zeat, never use F&T type traps.
M aximum Operating Pressure

10.3 barg

Max. Alloveable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#3s

Flows Direction

— Horizontal ~|
. Additional Infarmation
Material = — = -
Cast lron Drip Leqg Sizing at Risers and End of Main i‘
w/eight Diip Leq Sizing on Steam Mains
2.27 kg
Murmber of Traps Frequired Features - Inverted Bucket Steam Trap
1 How bo Trap Steam Distribution Systems
Condenzate Load 3.2 kashr
Required Capacity |E.3 ka/hr & 1,42 harg differential pressure

Figura 155. Comprobacién Trampa de vapor TR22 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efficiency | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection ]

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap 5Specifications Application Motes
Type of Amstrong Steam Trap 1. UselBLY above F&T pressure/temperature limitations. j
Float & Thermostatic
tdadel Number

Fh-Al2 -Al3.-Al4

F awirmun Operating Prezsure
5.2 barg

M ax, Allowable Prezsure/Temp Rating
12.1 barg @ 232C

Orifice Size
11/64"
Flaws Direction
—— Horizontal hd |
. Additional |nfarmation
b atenial = — - -
Cast lron LCiip Leqg Sizing st Rizers and End of Main i‘
‘Weight Diip Leg Sizing on Steam Mains
4,42 kg .
Mumber of Traps Required Features - Float & Thermostatic Stearn Trap
1 Hiows ba Trap Steam Distribution Systemns
Condenzate Load 3.2 kashr
Required Capacity 6.3 ka/hr & 1,42 barg differential pressure

Figura 156. Comprobacion Trampa de vapor TR22 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Component | Application Needsl Inzulation Efﬂciencyl Trap Typel Trap Characteristics  Selected Trap l Complete Selection l

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap 5Specifications Application Maotes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Provide internal check valve when pressures fluctuate., j
Inverted Bucket 2. Always use an [B with intermal check valve and burnished
Model Nuriber valve and seat.
200 3. On Superheat steam, use an |B with intemal check valve and

. . burnizhed walve and seat, never uze FET upe traps.
Mawirmurn Operating Prezsure

10.3 barg

Max. Allowable Prezsure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#38

Flows Direction

——= Horizontal hd |
. Additional |nformation
M aterial - — - -
Cast Iron Drip Leqg Sizing at Risers and End of kain i‘
‘weight Diip Leq Sizing on Steam Mains
2.27 kg
Mumber of Traps Required Features - Inverted Bucket Steam Trap
1 How bo Trap Steam Distibution Systams
-
Condenzate Load 3.2 kathr
Fequired Capacity 6.5 kashr @ 0,79 barg differential pressure

Figura 157. Comprobacién Trampa de vapor TR23 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Insulation Efﬂci&ncyl Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection ]

Hecommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Maotes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Use IBLY above FET pressurestemperature limitations. j
Float & Thermostatic
t odel Mumber
75-Al2_-Al3.-Al4
F amirunn Operating Pressure
5.2 barg
M ax. Allowable Pressure/Temp Rating
12.1 barg @ 232C
Orifice Size
11/64"
Flows Direction
—— Honizontal -l
. Additional Infarmation
b atenial . — - -
Cast Iron Ciip Leg Sizing &t Rizers and End of Main i‘
‘Weight Diip Leg Sizing on Steam Mains
442 kg )
Mhitocr off Trems Bleaied Features - Float & Themostatic Steam Trap
1 How to Trap Steam Distribution Systems
leaballaticie @ bdalctoiemiem e hiecbaicabice o hd
Condenzate Load [Fzkgmr
Required Capacity |F.5 ka/hr & 0,79 barg differential pressure

Figura 158. Comprobacion Trampa de vapor TR23 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction l Application Needsl Trap Typel Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection l
Recommended Armztrong Steam Trap
Trap Specifications Application Mates

Type of Armztrong Steam Trap
Inverted Bucket

Madel Mumber
goo0

b aximum O perating Pressure
10,3 barg

Mawx. Allowable Pressure/Temp R ating
17.2 barg @ 232C

1. Ee sure to provide proper condenzate drainage until steam -
pressure exceeds retumn line pressurel Safety drain may be
needed. Cansult Rep. ar factony.

(Orifice Size

#is
Flows Direction

~|
—— Horizontal
Additional |nformation

Material Features - Inverted Bucket Steam Trap -

Cast lron . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instructions

2.27 kg Operstion - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required .

1 Product Literature

[T I TR S,

Condensate Load 2.1 kg'hr

Fiequired Capacity 6.3 kg/hr @ 0,81 barg differential pressure

Figura 159. Comprobacién Trampa de vapor TR24 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of dimstrong Steam Trap 1. Be sure to pravide proper condenzate drainage until steam -
Fi & Th B pressure exceeds return line pressurel Safety drain may be
oat ermostatic needed. Consult Rep. or factory.
tdadel Number

Fh-Al2,-A13.-Al4
F awirurn Operating Pressure
5.2 barg
M aw. Allowable Pressure/T ermp Fating
12.1 barg @ 232C
Orifice Size
11/64"
Flaw Direction

—p Horizontal

Additional Infarmation

M aterial Features - Float & Thermostatic Steam Trap -
Cast lron . . .
Weight Inztallation & Maintenance |nstiuctions
4,42 kg Dperation - Float & Themostatic Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literaturs
Condensate Load 2.1 kathr
Required Capacity 5.3 kg/hr & 0,81 barg differential pressure

Figura 160. Comprobacion Trampa de vapor TR24 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Select Cumpunentl Application Needs] Trap Typel Trap Characteristice  Selected Trap l Complete Selection l

Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Hotes

Type of dimstrong Steam Trap 1. Large Vent [IBLY) iz recommended Far thiz application j
Inverted Bucket

Model Murmber
800

b aximum Dperating Pressure
10,3 barg

M ax. Allowable Pressure/T emp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
38

Flaw Direction

— Horizontal hd |
. Additional Infarmation
M aterial
Cast lron Features - Inverted Bucket Steam Trap i‘
‘wieight How to Trap Steam Distribution Systerns
227 kg . ) )
Murnber of Traps Fequired Inztallation & Maintenance |nstructions
1 Operation - Inverted Bucket Steam Trap
| TP PR ) [ T hd
Condenzate Load [EOkahr
Fequired Capacity [15,0 kg 3 0,70 barg differential pressure

Figura 161. Comprobacién Trampa de vapor TR25 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Select Component | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Mates

Type of Armetrong Steam Trap j
Differential Controller

tadel Mumber
81-DC

M azimum Operating Pressure
17.2 barg

Max. Allowable Preszure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#ig

Flows Drirection

Horizontal hd |

v

Additional Infarmation

b aterial P
Cast lron How to Trap Steam Distribution Systems i|
‘wieight Installation & b aintenance Instuctions
3.40 kg . . .
Dhiteer off Toems Rearied Operation - Auta. Differential Cond. Controller
1 Product Literature
-
o) PSR [ o PR
Condensate Load 5.0 kathr
Fiequired Capacity [15,0 kahr (@ 0,70 barg differential pressure
Figura 162. Comprobacion Trampa de vapor TR25 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Introduction l Application Needs] Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection ]
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of dimstrong Steam Trap 1. Be sure to pravide proper condenzate drainage ur_1ti| steam =
) d Buck pressure exceeds return line pressurel S afety drain may be
nverted Bucket needed. Consult Rep. or factony.
Model Mumber
800
b awimum Dperating Pressure
10,3 barg

M aw. Allowable Pressure/Termp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#38

Flaw Direction

—— Horizontal

Additional Information

Material Features - [rverted Bucket Steam Trap -
Cast Iron . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instiuctions
2,27 kg Dperation - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literaturs
[ 1 -
Condenzate Load 3.3 kathr
Fequired Capacity 9,9 kashr @ 0,76 barg differential pressure

Figura 163. Comprobacién Trampa de vapor TR26 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs] Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of Amstrong Steam Trap 1. Be zure to provide praper condenzate drainage ur_1til steam -
Fi & Th . pressune exceeds retumn line pressurel Safety drain may be
oat ermostatic needed. Consult Rep. or facton.
Madal Mumber
Fh-AlI2,-Al3.-Al4
b awimum Operating Pressure
5.2 barg

&=, Allowable Pressure/Temp Rating
121 barg @ 232C

Orifice Size
11/64"
Flaws Direction
-|
—— Horizontal
Additional Infarmation
Material Features - Float & Thermostatic Steam Trap -
Cast Iron . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instructions
4,42 kg Operation - Float & Thermostatic Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
Lot SSP-NAY [ o PRP FR hd
Condensate Load 3.3 kathr
Required Capacity 9.9 kg/hr & 0,76 barg differential pressure
Figura 164. Comprobacion Trampa de vapor TR26 (Opcion 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Introduction | Application Needs | Trap Typ&l Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Notes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condenzate drainage uptil skeam &~
) d Buck pressure exceeds return line pressurel Safety drain may be
nverted Bucket needed. Consult Rep. or facton.
M odel Number
800
M awirunn O perating Prezsure
10.3 barg
M ax, Allowable Pressure/Temp R ating
17.2 barg @ 232C
Orifice Size
#38
Flow Direction
d|
——» Horizontal
Additional Information
M aterial Features - Inverted Bucket Stean Trap -
Cast lron . . .
Weight Installation & b aintenance |nstructions
2,27 kg Operation - Invered Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
-

Eadoer el Fieceefne,

Condenzate Load 2.1 kathr

Required Capacity |F.2 ka/kr & 061 barg differential pressure

Figura 165. Comprobacién Trampa de vapor TR27 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction

Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics.

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Type of Amstrong Stearn Trap
Float & Thermostatic
todel Humber
79-Al2 -AL3-AlL
Mawximurm Operating Pressure
5.2 barg
Max. Alloveable Prezsured/Temp R ating
12,1 barg @ 232C
Orifice Size
11/64"
Flows Direction

—— Horizontal

aterial
Cast lron
Wwieight
4,42 kg
Mumber of Traps Required
1
2.1 kashr

Condensate Load

Selected Trap

Complete Selection

Application Motes

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam
pressure exceeds return line pressurel S afety drain may be
needed, Consult Rep. or factory.

Additional Information
Features - Float & Thermostatic Steam Trap i‘
Installation & Maintenance Instructions

Operation - Float & Thermostatic: Stear Trap

Product Literature

Pl P o

Required Capacity

|F.3 kb @ 0,61 barg differential pressure

Figura 166. Comprobacion Trampa de vapor TR27 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction l Application Needs] Trap Type] Trap Characteristics
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

Model Mumber
800

b awimum Operating Pressure
10,3 barg

M aw. Allowable Pressure/Tenp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#38

Flaw Direction

—— Horizontal

M aterial
Cast Iron

Weight
227 kg

Mumber of Traps Required
1

Condenzate Load

3.1 kathr

Selected Trap | Complete Selection l

Application Motes

1. Be sure to pravide proper condenzate drainage until stear =
pressure exceeds return line pressurel S afety drain may be
needed. Consult Rep. ar Facton.

Additional |nformation
Features - Inverted Bucket Stear Trap -

Inztallation & Maintenance Instiuctions —

Dperation - Inverted Bucket Steam Trap

Product Literature

P P o

Required Capacity

6.2 kashr @ 2,84 barg differential pressure

Figura 167. Comprobacién Trampa de vapor TR28 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.



Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes
e Type of Amstrong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condensate drainage until steam =~
ﬁ_‘ Di pressure exceeds return line pressurel Safety drain may be
e needed. Consult Rep. or factory.
: Modsl Number 2. [Dhgc traps can operate with minimum of 2 pzi (15 bar] inlet
CD335-1/2 -3/4 pressure and a maximum of 80% back pressure. However,
M aximum Operating Pressure for best results, inlet prezsure should not drop below 10 psi
414 barg [.70 bar] and back pressure should not exceed 50% of inlet
Mawx. Alloveable PrezsuresTemp Rating RrEssure.
63.1 barg @ 400C

Orifice Size

Flaw Direction

-4 All Positions
Additional Information

M aterial Features - CD-33 Controlled Dise Trap -
Stainless Steel . . .
Weight Inztallation & Maintenance [nstructions
0.64 kg Product Literature
Mumber of Traps Required . .
1 Submittal Drawing
Condensate Load 3.1 kathr
Fequired Capacity 6.2 kashr @ 2,84 barg differential pressure
Figura 168. Comprobacion Trampa de vapor TR28 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Introduction ] Application Needs] Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection l
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of Armstiang Steam Trap 1. Be sure to provide proper condensate drainage until steam &
0 d Buck pressure exceeds return line pressurel Safety drain may be
nverted Bucket needed. Consult Rep. or factary.
tadel Mumber
800
M aximum Operating Pressure
10.3 barg
Max, Allowable Prezsure/Temp Fating
17.2 barg @@ 232C
Orifice Size
#38
Flow Direction
d
— Honizontal
Additional Information
Material Features - Inverted Bucket Steam Trap -
Cast lron ) ) .
Weight Installation & Maintenance [nstructions
2,27 kg Operation - [rverted Bucket Steam Trap
MHumber of Traps Required .
1 Product Literature

Eadhenfiell Fincoadn e

Condenzate Load 2E kagdhr

Required Capacity .2 ka/hr @ 2 4F barg differential pressure

Figura 169. Comprobacién Trampa de vapor TR29 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong S5team Trap

Trap Specifications Application Motes
e T P o T 1. Be sure to provide proper condensate drainage until steam &
t‘ 'lrlp; e SHEE) 1= pressure exceeds return line pressurel 5 afety drain may be
(5 needed. Consult Rep. or factom,
bodel Number 2 Disc traps can operate with minimum of 2 psi (.15 bar) inlet
CD335-1/12 -3/4 pressure and a maximum of B0% back pressure. Howewver,
M awirnum O perating Pressure for best results, inlet prezzure should not drop below 10 psi
41.4 barg [.¥0 bar) and back prezsure should not exceed 50% of inlet
Max. Allowable Pressure/Termp Rating PIESSUIE.
63.1 barg @ 400C

Orifice Size

Flaw Direction

-l
<—p= All Positions
Additional Information
Material Features - C0-33 Controlled Disc Trap -
Stainless Steel . . .
Wwaight Inztallation & Maintenance |nstuctions
0.64 kg Product Literature
Mumber of Traps Required i .
1 Submittal Drawing
-

Condenzate Load 2.6 ka'hr

Required Capacity 5.2 ka/hr @ 2 46 barg differential prezsure

Figura 170. Comprobacion Trampa de vapor TR29 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

b odel Mumber
200

b awimum Operating Pressune
10.3 barg

M aw, Allowable Prezsure/Temp R ating
17.2 barg & 232C

Orifice Size
#38

Flaws Direction

pressure exceads return line pressurel S afety drain may be

1. Be sure to pravide proper condenzate drainage until steann j
needed. Conzult Rep. or factory.

—— Horizontal

Additional Infarmation

M aterial Features - Inverted Bucket Steam Trap -
Cast lron . . .

‘weight Inztallation & Maintenance Instuctions
227 kg Operation - [nverted Bucket Steam Trap

Mumber of Traps Required .
1 Product | iterature

Pl P

Condenzate Load 1.7 kashr
Required Capacity [2.4 kgshr & 2,06 barg differential pressure

Figura 171. Comprobacién Trampa de vapor TR30 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong S5team Trap
Trap Specifications Application Motes

Type of Ammstrong Steam Trap

1. BEe sure to provide proper condenzate drainage until steam &«
pressure exceeds return line pressurel S afety drain may be

Disc needed. Consult Rep. or facton.
Mode! Number 2. Disc trapz can operate with minimum of 2 psi .15 bar] inlet
CD335-1/2 -3/4 pressure and a maximunn of 80% back pressure, However,
b axirurm Operating Pressure for best results, inlet pressure should not drop belaw 10 pai
41.4 barg [.70 bar) and back pressure should not exceed 50% of inlet

Max. Allowable PrezzuresTemp Rating PIESSUIE.

63.1 barg & 400C
Orifice Size

Flow Direction

-|
4 All Positions
Additional Information

b4 aterial Features - CO-33 Cantralled Disc Trap -

Stainless Steel . ) .
Weight Installation & kaintenance Instructions

0.64 kg Product Literature
Mumber of Traps Required . .

1 Submittal Dirawing

Condensate Load 1.7 kathr

Fequired Capacity [2.4 kg/hr @ 2,06 barg differential pressure

Figura 172. Comprobacion Trampa de vapor TR30 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction ] Application Needs] Trap Typel Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection ]
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifizations Application Hotes

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

todel Mumber
goo0

b aximum Operating Pressure
10,3 barg

Max. Allowable Pressures/T emp R ating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#ig

Flaw Diirection

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until stearm =
pressure exceeds return line pressurel S afety drain may be
needed. Caonzult Rep. or factary.

— Horizontal

Additional Infarmation

Material Features - Irverted Bucket Steam Trap -
Cast Iron i . .

Weight Installation & Maintenance Instructions
227 kg Operation - Inverted Bucket Steam Trap

Mumber of Traps Required .
1 Product Literaturs

[ T

Condenzate Load 2 0 kglhr

Fequired Capacity 4.0 kaghr & 1,67 barg differential pressure

Figura 173. Comprobacién Trampa de vapor TR31 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Notes

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

todel Mumber
800

I amimum O perating Pressure
10.3 barg

Max, Allowable PrezsureTemp Rating
17.2 barg @@ 232C

Orifice Size
#38

Flow Direction

1. Be sure to provide proper condenzate diainage until steam =
pressure exceeds return line pressurel S afety drain may be
needed. Consult Rep. or facton.

— Honizontal
Additional Information

M aterial Features - Inverted Bucket Steam Trap -~

Cast Iron | Istion & Mai | .
Weight nistallation aintenance |hstruchions

2,27 kg Dperation - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required i

1 Product Litersture

-

Eodor ] Rinrenfn o

Condenzate Load 2.0 kagdhr

Required Capacity |4.0 ka/hr @ 167 barg differential pressure

Figura 174. Comprobacion Trampa de vapor TR31 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction ] Application Needs ] Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection ]
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Mates

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

Model Murmber
800

I aximum Operating Pressure
10.3 barg

M ax. Allowable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#3g

Flows Direction

pressure excesds return line pressurel Safety drain may be

1. Be zure to provide proper condensate drainage until steam j
needed. Consult Rep. or factory.

—» Horizontal
Additional Infarmation

Material Features - Inverted Bucket Steam Trap -

Cast Iron . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instructions

2.27 kg Operation - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Trapz Required .

1 Product Literature

-

ol el Bnccefne

Condensate Load 28.4 kg'hr

Frequired Capacity 56,8 kadhr @ 1,17 barg differential pressure

Figura 175. Comprobacién Trampa de vapor TR32 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

327



Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection

Hecommended Armstrong Steam Trap

needed. Consult Rep. ar factony.
Modsl Number 2. Dizc braps can operate with minimum of 2 pzi (15 bar) inlet
CD335-1/2 -3/4 pressure and a maximum of 80% back pressure. Howeser,
Maximurm Operating Pressure for best rezults, inlet prezsure should not drop below 10 psi
41_4 barg [.¥0 bar) and back pressure should not exceed S0% of inlet
Max. Allowable PressuredTemp Rating PIESSUIE.
63.1 barg @ 400C
Orifice Size

Trap Specifications Application Motes
== Type of Amstrong Steam Trap 1. Ee sure to provide proper condenzate drainage until steam -
a“ Dise pressure exceeds retumn line pressurel Safety drain may be

Flows Direction

#—p All Positions
Additional Information
Material Features - C0-33 Controlled Disc Trap -
Stainless Steel . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instructions
0.64 kg Product Literature
Mumber of Traps Required . .
1 Subrnittal Drawing
-
Condensate Load 28.4 ka/hr
Fequired Capacity EE,B kashe @ 1,17 barg differential pressure
Figura 176. Comprobacion Trampa de vapor TR32 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selectsd Trap | Complete Selection |
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of Armstrong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condenzate drainage ur_1ti| steam =
preszure exceeds return line pressurel Safety drain may be
Inverted Bucket needed. Consult Rep. or factony.
4 odel Mumber
800
M asimum Dperating Pressure
10,3 barg
Max. Allowable Prezsure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C
Orifice Size
#38
Flaw Direction
d
—— Horizontal
Additional Information
Material Features - Inverted Bucket Steamn Trap -
Cast lron ) . .
Weight Installation & M aintenance Instructions
2.27 kg Operation - Inverted Bucket Stear Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature

[T T Y O S

Condenzate Load 1.0 kathr

Fequired Capacity |2.0 kahr @ 3,23 barg differential pressure

Figura 177. Comprobacién Trampa de vapor TR33 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

328



Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Nates

Type of Amstrong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam j

pressure exceads retumn ling pressure! S afety drain may be

Disc needed. Consult Rep. o Factony.
Maodel Number 2. Disc traps can operate with minimum of 2 psi .15 bar] inlet
CD335-1/2 -3/4 pressure and a masimum of 80% back pressure. However,
M amirurm Operating Prezsure for best results, inlet pressure should not drop below 10 psi
41.4 barg [.¥0 bar) and back pressure should not exceed 50 of inlet

b aw. Allowable Pressure/Temp Rating pressure.

63.1 barg @ 400C
COrifice Size

Flow Direction

+— All Positions
Additional Information

Material Features - CD-33 Contralled Disc Trap -

Stainless Steel . . .
Weight Inztallation & b aintenance Instructions

0.64 kg Product Literature
Mumber of Traps Required i .

1 Submittal Drawing

Condensate Load 1.0 kashr

Fequired Capacity 2.0 kashr @ 3,23 barg differential pressure

Figura 178. Comprobacion Trampa de vapor TR33 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction | Application Needs | Trap T:.rpe| Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |
Hecommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Mates

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

Model Mumber
800

Mawimurn Operating Pressure
10.3 barg

Max. Allovwable Prezsure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C

Orifice Size
#3138

Flow Direction

pressure exceeds return line pressurel Safety drain may be

1. Be sure to provide proper condensate drainage until steam j
needed. Consult Rep. or factomn.

— Hornizontal
Additional Infarmation
b aterial Features - Inwerted Bucket Steam Trap -
Cast Iron . . .
"Weight Inztallation & Maintenance |nstructions
2,27 kg Operation - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Bequired .
1 Product Literature
Condensate Load 2.1 kashr
Fiequired Capacity [4.2 kahr @ 358 barg differential pressure

Figura 179. Comprobacién Trampa de vapor TR34 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Type of Armstrong Steam Trap
Disc

Madel Number
CD335-1/2 -3/

I aximurm O perating Prezsure
41.4 barg

63.1 barg =@ 400C
Orifice Size

Flaws Direction

-4—p All Positions

b aterial
Stainless Steel
Wwieight
0.64 kg
Mumber of Traps Required
1

Condensate Load

2.1 kashr

Maw. Allowable Prezsure/Temp Rating

Application Mates

pressure exceeds return line pressurel 5 afety drain may be
nieeded. Conzult Rep. or factary,

2. Dizc rape can operate with minimum of 2 pzi .15 bar] inlet
pressure and a masimum of 80% back pressure. However,
for best results, inlet prezsure should not drop below 10 psi
[.70 bar) and back. pressure should not exceed 50% of inlet
pressUre,

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam j

Additional Information
Features - CD-33 Controlled Disc Trap i|
Inztallation & M aintenance Instructions
Product Literature
Submittal Drawing
-

Fequired Capacity

|4.2 kghr @ 3,58 barg differential pressure

Figura 180. Comprobacion Trampa de vapor TR34 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction l Application Needsl Trap Typel Trap Characteristics
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap 5Specifications

Type of Armstrong Steann Trap
Inverted Bucket

Madal Number
812

M aximunm Dperating Pressure
8.6 barg

17.2 barg @ 232C
Orifice Size

hi32"
Flaw Direction

—— Horizontal

b aterial
Cast lron

Wweight
6.80 kg

Mumber of Trapz Required
1

Condensate Load

E25 kalfr

Maw. Allowable Pressure/Temp Fating

Selected Trap | Complete Selection ]

Application Motes

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until zeam  «
pressure exceeds returm line pressurel 5 afety drain may be
needed, Conzult Rep. or factory,

Additional Infarmation
Features - Inverted Bucket Steam Trap i|
Inztallation & Maintenance Instructions
Operation - Ihverted Bucket Steam Trap
Product Literature
-

Pl P o

Required Capacity

[125.0 kghr @ 0.31 barg differential pressure

Figura 181. Comprobacién Trampa de vapor TR35 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.



Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of Armstrang Steam Trap 1. Be zure to provide proper condenzate drainage until steam &
A & Th . pressure exceeds return line pressurel S afety drain may be
oat ermostatic needed. Consult Rep. or factory.
Model Humber
Th-AlZ -Al3.-Al4
M aximum O perating Pressure
5.2 barg

Max. Allowable Pressure Temp Rating
12,1 barg & 232C

Orifice Size
11/64"

Flow Direction

——p Haorizontal

Additional Information

Matenial Features - Float & Thermostatic Stearmn Trap -
Cast lron . . .
Weight Inztallation & Masintenatce |hstructions
442 kg Dperation - Float & Thermostatic Stearn Trap
Murnber of Traps Required .
1 Product Literature
Y S V) ) o T - hd
Condenzate Load 2.5 kahr
Required Capacity [125,0 kahr (@ 0,31 barg differential pressure

Figura 182. Comprobacion Trampa de vapor TR35 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |
Hecommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

t4odel Number
812

I &=imurm O perating Pressure
8.6 barg

M ax. Allowable Prezsure/Tenp Rating
17.2 barg @@ 232C

pressure exceeds return line pressurel Safety drain may be

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam j
needed. Consult Rep. or factom.

Orifice Size
532"
Flow Direction
-|
——» Horizontal
Additional Information
M aterial Features - Inverted Bucket Steam Trap -
Cast lron . . .
Wieight Installation & b aintenance Instructions
6.80 kg Operation - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
-

o dendefl Fineondn o

Condenzate Load B2 5 kgdhr

Required Caparcity [125,0 kg/hr & 0,38 barg differential pressure

Figura 183. Comprobacién Trampa de vapor TR36 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of dimstrong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam  ~
. pressure exceeds return line pressurel S afety drain may be
Float & Thermostatic

needed. Caonsult Rep. or factary.
tdadel Number

FO-Al2,-A13.-Al4

F awirnunn O perating Pressure
5.2 baig

Faw. Allowable Pressure/T emp Fating
12.1 barg @ 232C

Orifice Size
11/64"
Flaw Direction
— Horizontal
Additional Infarmation
Matenal Features - Float & Thermostatic Stearn Trap -
Cast Iron . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instuctions
4,42 kg Operation - Float & Thermostatic Stearm Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
Condenzate Load 625 kathr
Required Capacity [125.0 kg/hr @ 0,33 barg differential pressure
Figura 184. Comprobacion Trampa de vapor TR36 (Opcion 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Introduction l Application Needs l Trap Type] Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection l
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of Amstrong Steam Trap 1. Be sure to provide proper conhdensate drainage until steam &
| d Buck pressure exceeds retum line pressurel S afety drain may be
pretteciucket needed. Consult Rep. or factony.
Model Number
a11
M axinum Qperating Pressure
4.8 barg
Mawx. Alloveable PrezsuresTemp Rating
17.2 barg & 232C
Onifice Size
hiz2"
Flaw Direction
—— Horizontal
Additional Information
Material Features - Inverted Bucket Steam Trap -
Cast lron . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instructions
2.72kg Operation - Inverted Bucket Steam Trap
Murber of Traps Required .
1 Product Literature

Pl Pre e o

Condengate Load 625 kashr

Fequired Capacity [125,0 koshr @& 0,37 barg differential pressure

Figura 185. Comprobacién Trampa de vapor TR37 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of Armstrong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condenzate drainage ur_1ti| steam =
i & Th . pressure exceeds return line preszurel S afety drain may be

oat ermostatic needed. Consult Rep. or factory.
Model Mumber

75-A12 -Al3.-Al4

tazimurn O perating Pressure
5.2 barg

Max. Allowable Prezsure/Temp Rating
121 barg @@ 232C

Orifice Size
11/64"
Flows Direction
—— Horizontal
Additional Information
Material Features - Float & Thermostatic Steam Trap -
Cast lron . . .
Weight Inztallation & Maintenance [nstructions
4,42 kg Operation - Float & Thermostatic Stearm Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
[t ST [ o TRPRPP R hd
Condensate Load E2.5 kohr
Fequired Capacity [125.0 ka/hr @ 0,37 barg differential pressure
Figura 186. Comprobacion Trampa de vapor TR37 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Introduction | Application Needs | Trap Typ&l Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection |
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Mates
Type of Amstrang Steam Trap 1. Be sure to provide proper condensate drainage uptil steam &
| d Buck pressure exceeds retur line pressurel S afety drain may be
nverted Bucket reeded, Consult Rep. or facton.
4adel Mumber
811
Mawimurmn Operating Pressure
4.8 barg
Max. Allowable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C
Orifice Size
LT
Flow Direction
-l
——» Horizontal
Additional Information
Matenal Features - Inverted Bucket Steamn Trap -
Cast lron . . .
Weight Inztallation & Maintenance |nstructions
2.72kg Operation - Inverbed Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
b
Y STV ) o -
Condensate Load 52.5 ka/hr
Required Capacity [125.0 kashr & 0,36 barg differential pressurs

Figura 187. Comprobacién Trampa de vapor TR38 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

333



Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Mates

Type of Amstrong Steam Trap
Float & Thermostatic
Model Mumber
75-Al2 -Al3-Al4
Maximurm Operating Pressure
5.2 barg
Max. Allowable Pressure/Temp Rating
12.1 barg @ 232C

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam =
pressure exceeds return line pressurel Safety drain may be
needed. Consult Rep. or factory.

Orifice Size
11/64"
Flows Direction
— Horizontal
Additional Information
Material Features - Float & Themnostatic Steam Trap -
Cast lron . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instructions
442 kg Dperation - Float & Thermostatic Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
-
[ S T [ o TP SR
Condenzate Load E2 5 kashr
Fiequired Capacity [125,0 kao/hr (2 0,36 barg differential pressure

Figura 188. Comprobacion Trampa de vapor TR38 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction l Application Needs ] Trap Typ&l Trap Characteristice  Selected Trap l Complete Selection ]
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes

Type of Armztrong Steam Trap
Inverted Bucket

adel Number
800

M awirum O perating Pressure
10.3 barg

M ax. Allowable Pressure/Temp R ating
17.2 barg @ 232C

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam  «
pressure exceads retun line pressure! Safety drain may be
needed. Consult Rep. or factary,

Orifice Size
#38
Flaw Direction
d
—— Horizontal
Additional Infarmation
Matenal Features - Inverted Bucket Steamn Trap -
Cast lron ) . .
Weight Installation & b aintenance nstructions
227 kg Operation - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
-

Padhenfnell Beceedn e

Condenzate Load 1.6 kgt

Fequired Capacity 2.2 kag/hr & 0,40 barg differential pressure

Figura 189. Comprobacién Trampa de vapor TR39 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Meeds | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Mates
Type of Amstrong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condensate drainage until steam =
Float & Thermostatic pressure excesds returh line pressurel S afety drain may be

needed. Consult Rep. or factary,
Madel Murmber

79-Al2 A3 -AlL
Mawirmurn Operating Pressure
5.2 barg
Max. Allowable Pressure/Temp Fating
12,1 barg @ 232C
Orifice Size
11/64"
Flow Direction

— Horizontal

Additional Information

Material Features - Float & Thermostatic Stearm Trap -
Cast Iron ) . .
Weight Installation & Maintenance Instuctions
4,42 kg Operation - Float & Thermostatic Stearm Trap
Mumber of Traps Reguired i
1 Product Literature
[ S [N ot o hd
Condenzate Load 1.5 kg hr
Fequired Capacity 2.2 kg/hr & 0,40 barg differential pressure
Figura 190. Comprobacion Trampa de vapor TR39 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Introduction ] Application Needs l Trap Typel Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection l
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes
Type of Armstrong Steam Trap 1. Ee zure to provide proper condensate drainage ur_1ti| steam -
I d Buck pressure exceeds return line pressurel Safety drain may be
nverted Bucket needed. Consult Bep. or factony.
Model Mumber
800
F awimum O perating Prezsure
8.6 barg
M aw. Allowwable Prezsure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C
Orifice Size
F/E4"
Flaw Direction
-|
—— Horizontal
Additional Information
M aterial Features - Inverted Bucket Steam Trap -~
Cast lron i . .
Weight Inztallation & M aintenance |nstructions
2.27 kg Dperation - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
-
[ S T ) o PP
Condensate Load 59,2 kag/hr
Fequired Capacity [118.4 kg/hr (& 1,32 barg differential pressure

Figura 191. Comprobacién Trampa de vapor TR40 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of Armstiong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condenzate drainage until sheam j
Float & Thermostatic pressure exceads return ling pressurel S afety drain may be
needed. Consult Rep. or factary.
todel Murmber
30-B13
b aximum Operating Pressure
2.1 barg
Max. Allowable Prezsured Temp Rating
8.6 barg @ 232C
Orifice Size
11/64"
Flaw Direction

—— Horizontal

Additional Infarmation

Material Features - Float & Thermostatic Steam Trap -
Cast lron ) . .
\Weight Installation & Maintenance Instructions
442 kg Operation - Float & Thermostatic Steam Trap
Murber of Traps Required .
1 Product Literature:
-
[ SV ) o PR
Condenzate Load 59,2 kashr
Fequired Capacity [118.4 ka/hr @ 1,32 barg differential pressure
Figura 192. Comprobacion Trampa de vapor TR40 (Opcién 2)
Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
Introduction ] Application Needs ] Trap Type l Trap Characteristics Selected Trap I Complete Selection l
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motez
Type of Amstiong Steam Trap 1. Be sure to provide proper condenzate drainage uptil steam  ~
0 d Buck pressure exceeds return line prezsurel Safety drain may be
nverted Bucket needed. Consult Rep. or factory,
Madel Number
800
Mawirmurn Operating Pressure
8.6 barg
Max. Allowable Pressure/Temp Rating
17.2 barg @ 232C
Orifice Size
7/64"
Flaww Direction
— Horizontal
Additional Information
Material Features - Inverted Bucket Steam Trap -
Cast lron ) . .
Weight Installation & Maintenance Instructions
227 kg Dperation - Inverted Bucket Stearn Trap
Mumber of Trapz Required .
1 Product Literature

[P T R,

Condenszate Load 59,2 kathr

Fequired Capacity [118.4 ka/hr @& 1,33 barg differential pressure

Figura 193. Comprobacién Trampa de vapor TR41 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Meeds | Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection
Hecommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications Application Motes

Type of Amstrong Steam Trap 1. Be zure to provide proper condensate drainage ur_1ti| steam &~
Fi & Th . pressune exceeds return line pressurel S afety drain may be
oat ermostatic needed. Consult Fep. or facton.
tdodel Nurmber
30-B13
I aximum O perating Pressure
2.1 barg

M ax. Allowable Prezsure/Temp Rating
8.6 barg @ 232C

Orifice Size
11/64"
Flows Direction
~|
—— Horizontal
Additional Infarmation
M aterial Features - Float & Thermostatic Steam Trap -
Cast lron . . .
Wieight Inztallation & Maintenance [nstuctions
442 kg Operation - Float § Thermostatic Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
w

Eodbrr el Rireondn s

Condenzate Load 59,2 kathr

Fequired Capacity 11184 ka/hr & 1,33 barg differential prezsure

Figura 194. Comprobacion Trampa de vapor TR41 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.

Introduction l Application Needsl Trap Type] Trap Characteristics  Selected Trap | Complete Selection ]
Recommended Armstrong Steam Trap
Trap Specifications Application Motes

Type of Armstrong Steam Trap
Inverted Bucket

tdadel Number
800

I awimum O perating Pressure
10,3 barg

M aw. Allowable Pressures/T ermp Rating
17.2 barg @ 232C

1. Be zure to provide proper condenzate drainage until stearm =
pressure exceeds return line pressurel S afety drain may be
needad. Consult Rep. or factary.

Orifice Size
#38
Flaw Direction
d
—p Horizontal
Additional Infarmation
M aterial Features - Inverted Bucket Steam Trap -
Cast lron . . .
Weight Inztallation & Maintenance Instructions
227 kg Operation - Inverted Bucket Steam Trap
Mumber of Traps Required .
1 Product Literature
-

[ T

Condenzate Load 206 kathr

Fequired Capacity [51.2 kghr @& 2.72 bang differential pressure

Figura 195. Comprobacién Trampa de vapor TR42 (Opcion 1)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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Introduction | Application Needs

Trap Type | Trap Characteristics Selected Trap | Complete Selection

Recommended Armstrong Steam Trap

Trap Specifications

Condenzate Load

Required Capacity

Tupe of Armstrong Steam Trap
Float & Thermostatic

Model Murnber
125-Al2_-Al3.-Al4

b awimum Operating Pressure
8.6 barg

Maw, Allowable Pressure/Temp R ating
12.1 barg @@ 232C

Orifice Size
1/8"

Flaw Direction

—— Horizontal

b aterial
Cast lron

Wweight
4,42 kg

Mumber of Traps Bequired
1

256 kg/hr

Application Motes

1. Be sure to provide proper condenzate drainage until steam  ~
pressure exceeds retun line pressurel S afety drain may be
needed. Consult Rep. or factony.

Additional Information
Features - Float & Thermostatic Steam Trap i|
Inztallation & Maintenance Instructions

Operation - Float & Thermostatic Steam Trap

Product Literature

Eadend el Fincoadn e,

[51.2 ko/hr @ 3.72 barg differential pressure

Figura 196. Comprobacion Trampa de vapor TR42 (Opcién 2)

Fuente: Steam-A-Ware, Armstrong.
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9. APENDICES

9.1.

INFORMACION PARA EL DISENO

Apéndice 1. Propiedades de los compuestos a estudiar

Entalpia Coeficiente
de Calor Conductividad de expansian
Presidn de Densidad, vapori- especifico, térmica, Viscosidad dinamica, Nimero volumétrica,
Temp., saturacin, p hg/m? zacién, ¢y, kg - K k Wim - K o Hgim -5 de Prandtl, Pr B LK
TeC P kPa  Liquide Vapor hy, kg Liquide  Vapor Liguido  Vapor Ligquide Vapor Liguido Vapor Liquido
0.01 0.6113 9998 0.0048 2501 4217 1854 0561 00171 1.792 = 1073 0922 = 107° 135 1.00 -0.068 x 1077
5 0.8721 9999 00068 2490 4205 1857 0571 0.0173 1519 = 107 0934 x 10°% 11.2 1.00 0.015 =102
10 1.2276 999.7 00094 2478 4194 1862 0580 00176 1.307 = 107 0946 x 107 945 100 0.733x 1077
15 1.7051 999.1 00128 2466 4185 1863 0589 0.0179 1.138 x 10°? 0959 x 10°5 809 100 ©0.138x 10°°
20 2339 9980 00173 2454 4182 1867 0598 0.0182 1002 x 10°% 0973 x 1075 701 100 0.195x 1077
25 3.169 997.0 00231 2442 4180 1870 0.607 0.01B6 0891 = 102 0987 = 10 6.14 100 0.247 =102
30 4.246 9960 00304 2431 4178 1875 0615 00189 0.798 = 107 1.001 x 107 542 100 0294 x 107
a5 5628 9940 00397 2419 4178 18B0 0.623 0.01%92 0.720 x 10-3 1.016 x 1075 483 1.00 0.337 =103
40 7.384 9921 0.0512 2407 4179 1885 0.631 0.0196 0653 x 1077 1031 x 1075 432 100 0.377x10°
45 9.593 990.1 0.0655 2395 4180 1892 0637 0.0200 0596 = 102 1.046 x 10-% 391 1.00 0.415x 103
50 1235 o881 00831 2383 4181 1900 0.644 0.0204 0547 = 107F 1.062 x 107 355 100 0451 = 1073
55 1576 oB5.2 0.1045 2371 4183 1908 0.649 0.0208 0504 x 103 1077 »x 105 325 100 0484 =102
&0 19.94 G833 0.1304 2359 4185 1916 0.654 0.0212 0467 x 1077 1093 x 1075 299 100 0.517x10°°
65 25.03 S804 0.1614 2346 4187 1926 0659 0.0216 0433 x 1072 1.110x 10 275 1.00 0.548 x 103
70 3119 9775 01983 2334 4190 1936 0.663 0.0221 0404 x 107 1.126 x 107 255 100 0578 = 1077
75 3858 9747 02421 2321 4193 1948 0667 0.0225 0378 x 107 1142 x 105 238 100 0607 =102
B0 4739 9718 02935 2309 4197 1962 0.670 0.0230 0.355 x 1077 1,159 x 10°% 222 1.00 0653 x 1073
B85 57.83 9BB.1 0.3536 2296 4201 1977 0673 0.0235 0333 = 102 1176 x 10°% 208 1.00 0670x 103
80 70.14 9853 0.4235 2283 4206 1993 0675 0.0240 0315 x 103 1193 x 105 196 100 0.702x 103
a5 8455 9615 05045 2270 4212 2010 0677 00246 0297 x 107 1210x 105 185 100 0.716= 1072
100 101.33 9579 05978 2257 4217 2029 0.679 0.0251 0.282 x 102 1227 »10°* 1.75 100 0.750 =102
110 14327 9506 08263 2230 4229 2071 0682 0.0262 0255 = 107 1.261 x 105 158 1.00 0.798 = 102
120 19853 9434 1121 2203 4244 2120 0BB3 0.0275 0232 x 103 1296 x 105 144 100 0858 x 103
130 2701 934 6 1496 2174 4263 2177 0B84 0D.02B8 0213 x 109 1330« 105 133 101 0913x 103
140 361.3 921.7 1965 2145 4286 2244 0.683 0.0301 0.197 = 107 1.365x 105 1.24 1.02 0.970x 1032
150 475.8 9166 2546 2114 4311 2314 0BB2 0.0316 0183 x 1077 1390 x 105 116 102 1.025x10°°
160 617.8 S07.4 3.256 2083 4340 2420 0.680 0.0331 0170 = 107 1434 x10% 109 105 1.145=10°7
170 791.7 B97.7 4119 2050 4370 2490 0.677 0.0347 0.160 x 1077 1468 x 1075 103 105 1.178x 107
180 1002.1 BBT.3 5153 2015 4410 25%0 0673 0.0364 0.150 = 103 1.502 x 10°5 0983 1.07 1.210x 103
150 1254.4 B76.4 6388 1979 4460 2710 0.669 0.0382 0.142 x 1077 1537 x 1075 0947 1.09 1.280 x 10°°
200 15638 BB4.3 7852 1941 4500 2840 0.663 0.0401 0134 = 107 1571 = 10% 0510 111 1.350=107
220 2318 8403 1160 1859 4610 3110 0.650 0.0442 0.122 x 1077 1.641 » 10°% 0865 1.15 1.520 = 1073
240 3344 8137 1873 1767 4760 3520 0.632 0.0487 0111 = 1079 1.712 = 10 0836 124 1.720x10°°
260 4 GBS 7B37 2389 1663 4970 4070 0.609 0.0540 0.102 x 1077 1.788 x 1075 Q832 1.35 2,000 x 10°°
280 6412 7508 3315 1544 5280 4835 0.58]1 0.0605 0094 x 107 1870 x10° 0B854 149 2380 =107
300 B 581 7138 4B.15 1405 5750 5980 0548 0.0695 0086 x 1077 1965 x 107° 0902 169 2950 x 107
320 11274 667.1 6457 1239 6540 7900 0.509 0.0836 0.078 = 10°% 2.084 x 10°5 100 1.97 —
340 14 5B 6105 9262 1028 B240 11870 0469 0.110 0070 x 1077 2286 x 1075 1.23 243 —
360 18 651 5283 1440 720 14690 25800 0427 0.178 0080 x 103 2571 = 10 206 3.73 —

Figura 197. Propiedades termodinamicas del agua

Fuente: Cengel & Ghajar, 2011.
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Calor Conductividad Difusividad Viscosidad Viscosidad MNamero

Temp., Densidad, especifico, térmica, térmica, dinamica, cinematica, de Prandtl,

T, °C o kg/m? c, kg - K k, Wim - K a, ms? u, kgim . s v, m/s Pr

-150 2.866 983 0.01171 4.158 x 10-% B.636 x 10-6 3.013 = 10-% 0.7246
-100 2.038 966 0.01582 B.036 x 10°% 1.189 = 10-¢ 5.837 = 10°% 0.7263
-50 1.582 999 0.01979 1.252 x 10°° 1.474 x 10°° 9.319 = 10°¢ 0.7440
40 1.514 1002 0.02057 1.356 x 10-% 1.527 = 10-% 1.008 = 10°59 0.7436
-30 1.451 1 004 0.02134 1.465 x 10-% 1.579 =% 10-% 1.087 = 1075 0.7425
20 1.394 1 005 0.02211 1.578 x 10-% 1.630 = 10-% 1.169 x 1075 0.7408
-10 1.341 1 006 0.02288 1.696 = 10-° 1.680 = 10-° 1.252 = 1075 0.7387
1] 1.292 1 006 0.02364 1.818 x 10-% 1.729 = 10-% 1.338 = 105 0.7362
5 1.269 1 006 0.02401 1.880 = 10-% 1.754 = 10-% 1.382 = 10759 0.7350
10 1.246 1 006 0.02439 1.944 x 10-% 1.778 = 10-% 1.426 = 1075 0.7336
15 1.225 1007 0.02476 2.009 x 10-% 1.802 » 10-% 1.470 = 1075 0.7323
20 1.204 1007 0.02514 2.074 x 10°% 1.825 = 10-% 1.516 = 1075 0.7309
25 1.184 1007 0.02551 2.141 = 10-% 1.849 = 10-% 1.562 = 10759 0.7296
30 1.164 1007 0.02588 2.208 x 10°% 1.872 % 10-% 1.608 = 10°59 0.7282
35 1.145 1007 0.02625 2277 = 10°% 1.895 = 10-% 1.655 = 10759 0.7268
40 1.127 1007 0.02662 2346 x 10°% 1.918 = 10-% 1.702 = 10°5 0.7255
45 1.109 1007 0.02699 2416 x 10°% 1.941 = 10-% 1.750 = 10°5 0.7241
&0 1.092 1007 0.02735 2487 x 10°% 1.963 = 10-% 1.798 = 1059 0.7228
&0 1.059 1007 0.02808 2632 x 10°% 2.008 = 10-% 1.896 = 10759 0.7202
70 1.028 1007 0.02881 2780 = 10°° 2.052 x 10-° 1.995 = 10°° 0.7177
80 0.9994 1008 0.02953 2931 = 10°% 2.096 = 10-% 2.097 = 105 0.7154
a0 09718 1008 0.03024 3.086 x 10°5 2.139 = 10-% 2.201 = 108 0.7132
100 0.9458 1009 0.03095 3.243 x 10°5 2.181 = 10-% 2.306 = 105 0.7111
120 0.8977 1011 0.03235 3.565 x 10-5 2.264 x 10-5 2.522 x 10-5 0.7073
140 0.8542 1013 0.03374 3.898 x 10°° 2.345 = 10-% 2.745 = 105 0.7041
160 0.8148 1016 0.03511 4,241 x« 10-5 2420 x 10-8 2.975 x 10-5 0.7014
180 07788 1019 0.03646 4593 x 10-5 2.504 x 10-% 3.212 = 105 0.6992
200 0.7459 1023 0.03779 4954 = 1075 2.577 = 10°% 3.455 = 105 0.6974
250 0.6746 1033 0.04104 5.890 x 10-% 2.760 = 10-% 4,091 = 105 0.6946
300 0.6158 1044 0.04418 6.871 x 10-% 2.934 x 10-% 4,765 = 105 0.6935
350 0.5664 1 056 0.04721 7.892 x 10-% 3.101 = 10-5 5475 = 105 0.6937
400 0.5243 1 069 0.05015 B951 x 1075 3.261 = 1075 6.219 = 105 0.6948
450 0. 4880 1081 0.05298 1.004 x 104 3.415 % 10-5 £.997 = 105 0.6965
s00 0.4565 1093 0.05572 1.117 = 10 3.563 % 10°5 7.806 = 105 0.6986
&00 0.4042 1115 0.06093 1.352 x 10 3.848 % 10°5 9.515 = 105 0.7037
Joo 0.3627 1135 0.06581 1.598 x 104 4,111 % 10-5 1.133 = 104 0.7092
200 0.3289 1153 0.07037 1.855 x 104 4.362 % 10°5 1.326 = 104 0.7149
Q00 0.3008 1169 0.07465 2,122 x 10 4.600 % 10-5 1.529 = 104 0.7206
1 000 02772 1184 0.07868 2.398 x 104 4,826 % 10°5 1.741 = 104 0.7260
1 500 0.1990 1234 0.09599 3.908 x 10-* 5.817 = 10-% 2.922 = 10* 0.7478
2 000 0.1553 1264 0.11113 5.664 x 104 6.630 x 10-° 4.270 = 1074 0.7539

Figura 198. Propiedades termodinamicas del Aire

Fuente: Cengel & Ghajar, 2011.
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T v u h 5 v u h 5 v u h 5
°C mikg  klkeg klkg klkg- K| mikg  klkg  klkg  klkg - K| mikg  kikg  klkg  klkg - K
P =5 MPa (263.94 °C) P =10 MPa (311.00 °C) P =15 MPa (342.16 °C)
Sat. 0.0012862 1148.1 11545 29207 | 00014522 1393.3 14079 33603 | 00016572 15855 16103 3.6848
o 0.0009977 0.04 5.03 0.0001 | 00009952 0.12 10.07 0.0003 | 0.0009928 0.18 15.07 0.00D4
20 0.0009996 B36l BE.G1 02954 | 00009973 833.31 93.28 0.2943 | 0.0009951 H3.01 97.93 0.2932
40 00010057 16692 17195 0.5705 | 0.0010035% 16633 17637 05685 |0.0010013 16575 180.77 0.5666
&0 00010149 250.29 25536 O0.B287 | 00010127 24943 25955 08260 |0.0010105 248.58 263.74 08234
B0 0.0010267 333.82 33896 1.0723 | 0.0010244 33269 34294 1.0691 |0.0010221 331.59 346.92 1.0659
100 0.0010410 417.65 42285 1.3034 | 00010385 41623 42662 1.299 |0.0010361 414.85 43039 1.2958
120 0.0010576 501.91 BO7.19 1.5236 | 0.0010549 500.18 51073 1.5191 |0.0010522 49B8.50 514.28 15148
140 00010769 5B6.80 59218 1.7344 | 00010738 584.72 59545 1.7293 | 0.0010708 58269 59875 1.7243
160 0.0010988 &72.55 67804 19374 | 00010954 &70.06 6B1.01 19316 |0.0010920 6&67.63 68401 1.9259
180 00011240 759.47 76509 21338 | 00011200 75648 76768 2.1271 |0.0011160 753.58 77032 2.1206
200 00011531 B47.92 B5368 23251 | 00011482 844,32 B5580 23174 |0.0011435 840.84 85800 2.3100
220 0.0011868 938.39 94432 25127 | 0.0011809 93401 94582 25037 |0.0011752 92981 94743 24951
240 0.0012268 10316 1037.7 26983 | 00012192 10262 10383 26876 |0.0012121 1021.0 10392 26774
260 00012755 1128.5 11349 28841 | 00012653 11216 11343 28710 |0.0012560 11151 1134.0 2.B5BB
280 00013226 12218 12350 3.0565 |0.0013096 12134 12330 3.0410
300 0.0013980 13294 13433 32488 | 00013783 13176 13383 3.2279
320 0.0014733 14319 1454.0 3.4263
340 0.0016311 1567.9 15924 3.6555
Figura 199. Propiedades termodindmicas del agua comprimida

Fuente: Cengel & Boles, 2014.
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T ! T
35 Parts
Per Thousand of Salt
R
| ! L 25 Parts 4
Density of Salt Water ™ per Thousand of Salt
va, Temperature
Fuel Oil No. 6
30 40 50 60 70 80 a0 100

Figura 200. Densidad del bunker C (fuel oil 6) vs temperatura

Fuente: Departamento de comercio de los Estados Unidos.
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9.21

LIQUID HEAT CAPACITY

Temperature British thermal unit per

(degrees F) pound-F
50 0.460
52 0.481
54 0.462
56 0.463
58 0.464
&0 0.465
62 0.466
64 0.467
[:1 0.468
68 0.469
70 0.470
72 0.471
74 0.472
76 0.473
78 0.474
BO 0.475
B2 0.476
B4 0.477
BE 0.478
B 0.479
90 0.480
92 0.481
94 0.482
96 0.483
98 0.484
100 0.485

Figura 201. Calor especifico del banker C (fuel oil 6) a diferentes temperaturas

Fuente: CAMEO Chemicals, 1999.

343



mmBtu per gallon| kg CO; per | g CH, per mmBtu | g N,O per mmBtu | kg €O, per gallon | g CH; per gallon | g N,O per gallon
mmBtu
Petroleum Products

Asphalt and Road Oil 75.36 3.0 0.60 11.91 0.47 0.09 gallon
Aviation Gasoline 69.25 3.0 0.60 8.31 0.36 0.07 gallon
Butane 3.0 0.60 5.67 0.31 0.08 gallon
Butylene 3.0 0.60 7.22 0.32 0.06 gallon
Crude Oil 3.0 0.60 10.29 0.41 0.08 gallon
Distillate Fuel Oil No. 1 3.0 0.60 10.18 0.42 0.08 gallon
Distillate Fuel il No. 2 3.0 0.60 10.21 0.41 0.08 gallon
Distillate Fuel Oil No. 4 3.0 0.60 10.96 0.44 0.09 gallon
Ethane 3.0 0.60 4.05 0.20 0.04 gallon
Ethylene 3.0 0.60 3.83 0.17 0.03 gallon
Heavy Gas Qils 3.0 0.60 11.09 0.44 0.09 gallon
Isobutane 3.0 0.60 6.43 0.30 0.06 gallon

3.0 0.60 7.09 0.31 0.06 gallon

3.0 0.60 10.15 0.41 0.08 gallon

3.0 0.60 9.75 0.41 0.08 gallon
Liguefied Petroleum Gases (LPG) 3.0 0.60 5.68 0.28 0.06 gallon
Lubricants 3.0 0.60 10.69 0.43 0.09 gallon
Motor Gasoling 3.0 0.60 878 0.38 0.08 gallon
Naphtha (<401 deg F) 3.0 0.60 8.50 0.38 0.08 gallon
Matural Gasolineg 3.0 0.60 7.36 0.33 0.07 gallon
Other Oil (>401 deg F) 3.0 0.60 10.59 0.42 0.08 gallon
Pentanes Plus 3.0 0.60 7.70 0.33 0.07 gallon
Petrochemical Feedstocks 3.0 0.60 8.88 0.38 0.08 gallon
Petroleum Coke 3.0 0.60 14.64 043 0.09 gallon

3.0 0.60 5.72 0.27 0.05 gallon

3.0 0.60 6.00 0.27 0.05 gallon
Residual Fuel Cil No. 5 3.0 0.60 10.21 0.42 0.08 gallon
Residual Fuel Oil No. & 3.0 0.60 11.27 0.45 0.09 gallon

Figura 202. Productos de la combustion de derivados del petréleo

Fuente: Unites States Environmental Protection Agency , 2007.

Apéndice 2. Vapor Flash
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Figura 203. Porcentaje de Vapor flash

Fuente: Arms

trong, 1998.
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Apéndice 3. Célculo de la vena de vapor (Steam Tracing)

Process Temperature Range

MEDIUM

Low
50°-100°F (10°-38°C)

MEDIUM-LOW
101°-150°F (39°-66°C)

151°-200°F (67°-93°C)

MEDIUM-HIGH
201°-300°F (94°-149°C)

HIGH

301°-400°F (150°-204°C)

Figura 204. Temperatura de Proceso vs Tipo de trazado

Pipe Size
in  (mi
1% (40)
2 (50)
3 (80)
4 (100)
6 (150)
8 (200)
10 (250)
12 (300)
14 (350)
16 (400)
18 (450)
20 (500)
24 (600)
30 (750)

1
1
1
1
1
1%
1%
1%
1%
1%
1%
2
2
2

Figura 205.

Tracer Type

Isolated

Isolated/Convection

Convection/Conduction

Conduction

Conduction

Fuente: Thermon.

(25)
(25)
(25)
(25)
(25)
(40)
(40)
(40)
(40)
(40)
(40)
(50)
(50)
(50)

Espesores de aislamiento tipicos

1
1
1
1%
1%
1%
1%
1%
1%
2

NRNNN

(25) 1
(25) 1
25) 1
(40) 1%
(40) 1%
(40) 1%
(40) 2
(40) 2
(40) 2
(50) 2
(50) 2
(50) 2
(50) 2%
(50) 2%

(25)
(25)
(25)
(40)
(40)
(40)
(50)
(50)
(50)
(50)
(50)
(50)
(50)
(50)

Temperature Ranges

m) 50°-100°F 101°-150°F 151°-200°F 201°-300°F 301°-400°F
(10°-38°C) (39°-66°C) (67°-93°C) (94°-149°C)(150°-204°C)

1
1
1

Fuente: Thermon.

(25)
(25)
(25)
(40)
(40)
(50)
(50)
(50)
(50)
(50)
(64)
(64)
(64)
(64)

1
1

(25)
(25)
(25)
(40)
(50)
(50)
(50)
(50)
(64)
(64)
(64)
(64)
(64)
(75)
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MNominal Steam Pressure in kPa Absolute
Hominal
Pipe Size Meuistion 205 kPa 121°C 308 kPa 134°C 446 kPa 148°C 618 kPa 160°C
mm  TWCKNESS pISIT  SLSIT BTorBTS DLSAT SLSIT BTorBTS DLST  SLSIT BTorBTS DLSIT  SLS-T BTorBTS

mm  |solated Isolated Bare Isolated lsolated Bare Isolated Isolated Bare Isolated lsolated Bare
25 33 45 65 as 53 82 43 59 82 48 65 80

40 40 41 55 73 48 63 86 54 70 a1 59 77 100
80 46 50 76 52 &7 02 50 75 o5 [ &2 104

25 27 40 80 az 45 ar 52 76 41 57 83

50 40 36 49 68 42 55 77 48 83 86 53 70 94
50 41 54 72 47 &1 a0 53 &0 oo 50 75 00

25 20 3 50 24 35 56 28 41 4 az 46 70

80 40 29 41 59 34 47 67 g 53 75 44 58 82
50 34 45 64 ag 52 72 45 59 &0 48 7 88

25 14 24 42 18 28 48 22 az 55 25 % 80

100 40 23 33 53 27 a8 60 az 44 &7 EY: 48 73
50 28 a8 57 az 44 85 ar 50 73 42 (] 80

25 7 12 27 10 16 a2 12 18 a7 15 22 41

150 40 15 21 as 18 26 44 22 30 40 25 34 55
50 19 25 43 23 a1 48 a8 as 56 a0 40 75

9 13 29 1 17 34 15 20 39 17 23 44

200 50 12 18 34 18 21 40 1 25 45 23 20 50
80 22 28 45 28 az 52 a0 ar 59 ET] 42 85

40 5 10 24 8 12 28 10 15 33 12 18 a7

250 50 13 29 1 17 34 14 20 38 17 23 43
a0 17 73 40 21 27 45 24 31 52 28 a5 58

40 = 8 20 = g 4 6 1 28 Y 14 31

300 50 8 10 25 8 13 28 10 18 EY] 13 18 38
80 13 19 35 17 23 41 20 27 47 23 30 52

40 = 5 18 = 7 22 5 10 26 7 12 28

350 50 = 8 23 7 1 27 g8 14 31 11 17 35
a0 12 17 M 15 21 a9 18 25 45 21 28 50

40 - - 15 - 5 18 - 23 5 10 25

400 50 = 8 20 = g 24 6 1 28 g 14 31
80 10 15 1] 12 18 35 15 41 18 25 45

40 = = 12 = = 18 = 5 18 = = 22

450 50 = = 17 = 7 21 = g8 24 = 14 28
80 8 12 28 10 16 a3 13 18 ar 16 42

40 = = 10 = = 13 = = 16 = 5 18

500 50 = = 15 = = 18 = 7 22 5 g 25
80 8 10 25 8 13 a0 1 16 34 13 18 38

40 = = 7 = = 10 = = 12 = = 15

600 50 = = 1 = = 14 = = 17 = 6 20
80 - 7 21 5 10 25 7 12 20 10 15 33

40 _— — — — _— _— _— _— _— - —_ —_

750 50 = = = = = = = = = = = =
a0 - - - - - - — — - - - -

Figura 206. Temperatura de proceso a mantener (1)

Fuente: Thermon.
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Mominal MWusmrinal
Pipe Size -
mm mm
25
40 40
50
25
50 40
50
25
a0 40
50
25
100 40
50
25
150 40
50
40
200 50
a0
40
250 50
B0
40
300 50
a0
40
350 50
B0
40
400 50
a0
40
450 50
80
40
500 50
a0
40
&00 50
80
40
T50 50
a0

Etoam Prescure in kPa Absoluto

781 kPa 170°C 1136 kPa 185°C 1480 kPa 188°C 1825 kPa 208°C
DLSAT SLSAT BTorBTS DLSAT SLSAT BTorBTS DLS-IT  SLS-IT BTorBTS DLSAT SLSAT BTorBTS
Isolated Isolated Bare Isolated Isolated Bare Isolated Isolated Bare Isolated lsolated Bare
52 T0 ] 57 Ta 104 B2 82 112 65 ar 18
G4 B2 106 TO a0 116 s 96 124 80 102 130
69 Ba 111 TG 06 121 103 129 a7 108 136
44 62 Ba 49 68 o7 52 T3 104 57 T 1090
57 T4 100 63 B2 109 &7 88 117 T2 a2 123
63 B0 105 -] B8 115 T4 o4 123 T8 100 128
a5 50 75 30 55 82 43 B0 88 46 63 23
47 63 Ba 52 60 06 57 T4 103 ] 3 108
53 69 o4 58 TG 102 83 82 109 6T 86 15
27 . ] 65 31 44 T 3 48 76 36 51 81
39 52 e 43 58 B6 47 62 92 50 ] ar
45 58 85 50 B5 93 54 70 ] 57 T4 105
16 25 45 19 28 49 2 3 54 24 3 57
27 ar 58 31 41 B5 3 45 T0 36 48 T4
33 43 ] E 1) 48 T2 40 52 T8 43 55 g2
19 26 47 22 29 52 25 32 56 27 k2 60
25 £l 54 28 35 B0 E il 38 64 33 41 ]
ar 45 69 41 50 TG 45 54 81 48 57 86
14 20 40 16 23 45 1@ 26 48 21 28 52
19 26 47 22 29 52 24 32 56 26 M 60
&) 39 62 34 43 68 38 a7 T3 41 50 T8
10 15 34 12 18 38 14 20 42 16 2 45
14 21 41 i7 24 45 1@ 27 49 21 il 53
26 33 56 29 E 1) 62 2 41 ] k2 43 T0
L] 14 a2 11 16 36 12 18 38 14 i 42
13 19 38 15 22 43 7 24 a7 19 25 50
24 &) 53 27 35 58 30 38 64 32 41 ]
] 1 28 ] 13 32 10 15 35 1 17 w
10 15 34 12 18 38 14 21 42 16 23 45
20 27 49 23 3 54 26 ] 58 28 w 62
- L] 25 -] 10 28 T 12 3 o 14 3
B 13 £l 10 15 35 1 i7 38 13 19 41
17 24 45 20 28 50 22 30 54 25 3 58
- 7 21 - ] 25 5 10 27 ] 11 30
] 10 27 ] 13 31 10 15 k2 10 16 w
15 21 42 18 25 46 20 T 50 22 . 53
- - 17 - 5 20 - ] 22 - 8 24
- 7 22 - ] 25 3 10 28 7 12 30
1 17 36 13 20 40 15 2 43 17 24 a7

Figura 207. Temperatura de proceso a mantener (2)

Fuente: Thermon.
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Mominal
Pipe Size
mm

&0

100

150

a0

Thickness  opg Two  Three  One Two  Thres
Tracer Tracers Tracers Tracer Tracers Tracers

mnn
25
&0

50
25
40
50
25
40

50
25
40
50
25
40

EE2EEEEESEESsE22EcEoEE0EE22E

107
108
110
104
107
108
100
104
106
a5
100
102

ar
B4
BE
ar
a1
ar
T8

83
g1

FEEIEEERNSIRBEERBREEG

Lo
= =

205 kPa 121°C

110
1
112
107
108
10
103
107
108
100
104
105
100
102

ERIIREERBEREER

Bad

2EEdggE3

120
122
123
"7
120
121
111
16
nr
108
12
14
T
104
108
-
102
108
B8
B3
102

G

BRECSLBRENENGRBR Y

Steam Pressure in kPa Absalute

308 kPa 134°C

122
124
125
18
122
123
15
18
120
111
&
18
1z
14
18
106
108
114

BEB3

03

E9E3RiB2ddERARRE

120
122
123
ns
1
121
116
18
121
111

114
18
104
106
114

103

dd®EE

o1

61B kPa 180°C

Two

147
149
180
144
147
148
128
143
145
124
140
142
134
137
142
127
131
138
n7
121
130
108
114

103

Three

147

118

132
109
15
125
108
12

103
109
121

104
n7

446 kPa 148°C
One Two Thiree Oine
Tracer Tracers Tracers Tracer Tracers Tracers
132 - - 1
135 - -— 147
136 - -— 148
128 135 . 140
132 137 - 1dd
134 138 - 146
123 132 - 134
126 138 - 138
130 136 - 141
e 127 132 128
124 131 135 135
126 133 137 137
107 123 128 "7
116 128 134 126
125 131 137 130
10E 124 126 118
nz 126 131 122
120 131 134 131
& 117 124 107
103 120 126 12
113 126 131 123
B4 107 116 92
a1 11 119 99
102 120 126 m
s oy 110 82
B2 108 114 -]
= | 114 122 103
62 B8 100 68
-] Bq 108 76
B3 10E 115 i
58 BS ar 64
B3 B 103 71
Bl 103 113 87
55 Bl O [i11]
B2 Ea 100 68
T 101 1 84
4F i a9 o4
&b B2 95 61
il | =i 107 T
41 (=] az 45
48 i a9 52
B3 E3 102 68

Figura 208. Numero de trazas de 15mm recomendadas (1)

Fuente: Thermon.
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Morminal
Pipe Size

100

150

450

YA EAENERNARUEERREAREERREBUERENBENRENRENREYE

One

Tracer Tracers Tracers Tracer

153
156
18T
140
153
155
142
14E
150
136
143
146
124
134
138
125
130
138
113
120
130
98

105
118
a7

a5

2

dEERREEMTEARRE O

791 kPa 170°C

Twa

156
158
1ED
152
156
18T
147
182
154

148
151
143
146
1851
135
138

124
128
138
15
121
132
lk]
109
122

1DE
119

10z

H83

53

k]

Thirae

153
156
1568
148
152
154
148
181
155
143

151
134
136
145

131
140
116
122
133
1z
119
130
102
116
126
103
110

Lk
1T

One  Two  Three  One  Two
Tracers Tracers Tracer Tracers Tracers Tracer Tracers Tracers

166
169
170
162
1E5
168
165
161
163
148
185
158
135
145
149
136
141
1851

SBIE8EBZER

EREENdERdd

Sieam Pressure in kPa Absolute
1480 kPa 198"C

1136 kPa 185°C

1

161

185
158
1E4
147
1851

121

112

17T
1BD
162
173
17
1
1ES
Ll
174
158
1ES
174
144
185
L]
145
1851
1E1
132
139
151
114
122
137
102z
110
127

BdgEEies

TEEL

&7

174
1ES
169
175
186
161
169
143
143
1ED
134
140
153
118
127
142
115
122
138
110
118
135
102
i

120
a2

o
120

177
181
183
17
176
179
172
175
179
165
169
175
155
160
168
147
153
163
134
141
154
13
138
151
127
134
148
120
128
143
m

18
136

188
180
1
182
188
188
174
180
183
166
174
178
152
163
168
153
158
168
138
146
158
120
128
144
107
116
134
a0

18

a4
13
an
an
109
72

a1
1

a1
0
an

13
194
197
180
13
194
178
185
188
173
181
183
174
178
184
165
168
178
15
157
168
140
148
161
125
134
149
121
128
148
118
125
142
108
117
135

107
128

Figura 209. Numero de trazas de 15mm recomendadas (2)

Fuente: Thermon.

174
178
185
163
168
177
154
160
7
142
148
162
13r
145
158
134
141
158
128
135
15
17
128
143
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Mominal
Pipe Size
in (mm)

1% (40)

2

10

12

14

18

Figura 210. Factores de correccién por temperatura ambiente minima

(=0}

(20}

(100}

(150}

(200}

(250}

(200}

(250}

(400}

(450}

(=500}

(00}

(750}

Fuente: Thermon.

Nominal Number and Type of Tracer(s)
Thickness One  One O™  One  Two Three
in mm) DLSIT SLS4T 27 HIC HTC HIC
1 (25 62 53 3 08 - -
1% @0) 55 45 34 07 - -
2 (50 51 42 31 06 - -
1 (25 66 57 43 0 06 -
1% @0) 61 51 35 08 05 -
2 (s0) 57 47 33 07 05 -
1 (25 7 6 47 13 09 -
1% @0) 6 5 42 11 07 -
2 (s0) 62 53 38 10 O -
1 (25 76 70 52 A7 1 .08
1% @0) 71 B4 47 14 09 07
2 (0 61 58 43 12 08 .06
1 (25) 82 77 & 23 A5 N
1% @0) T8 72 60 18 12 .00
2 (s0) 73 &7 52 .16 10 .07
1% @40) 81 77 66 23 14 M
2 (50 76 72 60 .19 .M .00
3 @) 71 & 54 16 09 07
1% @40) 8 80 69 28 AT .13
2 (50) 8 76 65 24 15 .12
3 (s 5 70 58 20 A2 .10
1% @40) 8 83 74 38 35 .19
2 (0 8 79 69 33 21 .16
3 @) I7 74 62 28 AT 13
1% @0) 87 B4 T4 44 29 23
2 (0 8 80 70 33 3 19
3 @) 9 75 63 32 20 15
1% @40) 8 85 77 52 36 .29
2 (50 &85 82 72 4T B 24
3 (5) & 77 65 39 26 .20
1% @0) - 87 78 54 38 31
2 (50) 8 B4 74 49 33 26
3 (7s) & 78 68 42 ;W 2
1% @0) - 88 80 57 40 3@
2 (s0) 8 85 76 51 .35 .28
3 (7s) & 80 69 44 29 2
1% @0) - - 82 60 44 .35
2 (50) - &7 79 54 38 30
3 (7s) 8 82 76 47 3 24
% @) - - - 65 49 39
2 50 - - - 58 42 .3
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Pipa Size

14

10

12

18

(o)

40)

i50)

{80

{100)

{150}

1250)

{300)

{350)

(400}

(450)

{600)

Type

@

SLEAT, DL3AT

da

SLEAT, OLE-IT
HTC

BTS
SLEAT, DLS-IT

HTC

BTS
SLEAT, DLS-IT

HTC

BTS
SLS-IT, DLS-IT

HTC

BTS
SLE-IT, DLS-IT

HTC

BTS
SLS-IT, DLS-IT

HTC

BTS
SLE-IT, DLS-IT

HTC

BTS
SLE-IT, DLS-IT

HTC
BTS
SLEAT, DLEAT

3 3

SLEAT, DLEAT
HTC
BTS

SLEAT, DLS-IT
HTC

BTS
SLEHT, DLS-IT

HTC

BTS
SLEAT, DLS-IT

Numbser
of

3
3

SUEY TR N G I T Y SO RN R T IS SRR I e

Ingulation Type

Gelluar Glass Fiberglass

T
*1
+d
+8
*2
+]
G
+8
2
*1
+T
+3
+Z
+1
+8
+8
2
+1

+3
+8
3
+1

+8
+8
4
2
+8
-7
8
+3
+3
8
+8
+3
3
+8
+8
3
2]
+G
8
+d
+3

')
{+0.5)

(*2.2)
{*4.4)
{#1.4)
{+0.5)
{+3.3)
{4 4)
{+1.1)
{#0.5)
{+3.9)
(+4.4)
{#1.4)
(+0.5)
(4.4)
(od.4)
(#1.1)
{#0.5)
(o4 4)
(+4.4)
{#1.8)
(+0.5)
(4 4)
{#d 4)
(#2.2)
(#1.1)
(#d 4)
(#3.9)
(#3.3)
(*1.6)
(#4.4)
(#3.3)
(#3.3)
(*1.5)
{#5.0)
(#3.3)
(+4.4)
{+1.6)
{+5.0)
(+3.3)
(*4.4)
+2.2)
{+5.0)
(+3.3)
(+4.4)
(+2.2)
(5.0}
(#+3.3)
(+4.4)
{+2.8)
(#5.0)
(+4.4)
(+2.8)

T
5
23
*30
i
.
*24
+20
3
5
+26
+26
+12
T
+26
27
+15
T
20
27
+16
7
20
*26
+20
*11
*20
24
25
+14
*28
21
77
+16
L]
21
*30
+13
27
+19
*30
+20
+26
1B
+30
21
26
17
+30
+23
24

+30
*23

=]
(+2.8)

(+12.8)
(+16.7)
{+3.9)

{+22)

(#13.3)
(#16.1)
{+5.0)

(+2.8)

(+14.4)
(#15.6)
(+6.7)

(+38)

[+15.6)
(+15.0)
(+8.3)

{+3.8)

(+16.1)
(+15.0)
{+8.9)

{+3.9)

(#16.1)
[+14.4)
(#11.1)
{+6.0)

(#16.1)
(+13.3)
(+13.9)
{+7.8)

(+15.5)
(#11.7)
(+15.00
(+6.9)

[+15.86)
(+11.7)
(+16.7)
(+10.6)
{+15.0)
(+10.6)
(+16.7)
{+11.1)
(+14.4)
{#10.0)
(+16.7)
(+11.7)
(+14.4)
(+0.4)
(#16.7)
{#12.8)
(#13.3)
(#16.7)
(+12.8)

Mineral Wool Expanded Perlite

“F
3

+25
+35
+B
.
#27
+35
+10
]
+31
*34
*13

*33
+33
#15

g
+35
*32
+18
+10
+36
*32
23
w14
*35
28
*28
+18
+35
*ZT
+31
*23

23
+35
+28
+32
+21
+35
428
+30

#35
25

i"c)
(+3.3)

(+14.4)
{+10.4)
(+4.4)
(+2.2)
{+15.0)
{+10.4)
(+3.8)
(+3.3)
(+17.2)
(+18.9)
(+7.0)
(+4.4)
(#18.3)
(#18.3)
(+8.3)
(+5.00
(*19.4)
(+17.B)
{+10.0)
{+5.6)
[#20.0)
(+17.8)
[+12.8)
{+7.8)
[#19.4)
(+16.1)
(#16.1)
[+10.8)
[+19.4)
[#13.0)
(#17.2)
[+12.8)
(+18.9)
(+14.4)
(+12.4)
{+15.0)
{+18.3)
(+13.9)
{+10.4)
(+15.6)
(+17.6)
{+12.)
(+109.4)
(+15.6)
(+17.)
{(+117)
(+18.4)
{+15.6)
(+16.7)
(#19.4)
(*15.6)

“F
=i

=12
=15
-
-2
-13
-15
i
|
-14
-14

=13

-15
=11
=12

-15
=12
-12

-15
=12
=11

-15
-12
-10

=15
-12

c)

(2.2)
(6.7)
(8.3)
(2.2)
(-1.1)
(-7.0)
(-8.3)
(-33)
(-1.6)
(-7.8)
(-7.8)
(-39}
-1.6}
(-7.8)
(7.0}
(-5.0)
(-39}
(-7.8)
(6.7}
(5.0}
(-28)
{7.8)
{6.0)
{-6.0)
{3.3)
{7.8)
{-5.6)
{-7.0)

[-8.T)

(83)
(-6.7)

Figura 211. Factores de correccién por tipo de aislamiento

Fuente: Thermon.
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75

100

150

(205)

(448)

618)

i731)

{1138)

(14E0)

(1825)

HTC

BT ar BTS
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Figura 212. Distancias de trampeo

Fuente: Thermon.
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Apéndice 4. Dimensionamiento de Tuberias
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Figura 213. Factores de presion

Fuente: Spirax-Sarco, 1999.
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Figura 214. Factores de capacidad de tuberia y caida de presion

Fuente: Spirax-Sarco, 1999.
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Tamarno Longitud en Metros a Anadir
de Tuberia Codo "T" con Salida | Valvula de | Valvula de | Valvula de
(in) Estandar Lateral Comguerta‘ Globo* Angulo‘
172 0.5 0.9 0.1 5.4 2.4
3/4 0.6 1.3 0.2 7.1 31
1 0.8 1.6 0.2 9.1 4.0
114 1.1 21 0.3 1.9 53
1172 1.2 25 0.3 13.9 6.1
2 1.6 3.2 0.4 17.9 7.9
2172 1.9 38 0.5 21.3 94
3 23 4.7 0.6 26.5 11.7
312 2.7 5.4 0.7 30.6 13.5
4 3.1 6.1 0.8 348 15.3
5 38 7.7 1.0 436 19.2
6 4.6 9.2 1.2 52.4 231
8 6.1 12.2 1.6 68.9 304
10 7.6 15.3 2.0 86.5 38.2
12 9.1 18.2 2.4 103.1 45.5

* Vélvula completamente abierta

Figura 215. Longitud equivalente de accesorios para tuberias de cédula 40

Fuente: Armstrong, 1998.

Apéndice 5. Dimensiones de tuberias

. Outside e 9 vl q =to Moment of
Pipe Size ! Identification Thickness - f | Diameter - d | Area of Metal .
Diameter Inertia - - / -
) ) Transverse Internal Area
(inches) (inches) (inches) (inches) (square (inches")
inches)
Steel Stainless
Steel
Schedule No e atd=
Iron Pipe | Schedule square

Sizep No. gnghes) (square feet)
. . 108 049 307 .0548 0740 00051 .00088
18 0.405 STD 40 408 068 269 0720 0568 00040 00108
XS 80 80S 095 215 .0925 .0364 .00025 .00122
B 108 065 410 0970 1320 00091 00279
14 0.540 STD 40 408 088 364 1250 1041 00072 00331
XS 80 B80S 119 302 1574 0716 00050 00377
. 108 085 545 1246 .2333 00162 00588
a8 0.675 STD 40 408 091 493 1670 1910 00133 00729
XS 80 80S 126 423 2173 1405 00098 .00862
58 065 710 1583 .3959 00275 01197
. . 108 083 674 1974 .3568 .00248 01431
1z 0.840 STD 40 408 109 622 2503 3040 00211 01709
Xs 80 80S 147 546 3200 .2340 00163 .02008
160 187 466 .3836 1706 00118 02212
XXS 294 252 5043 .050 00035 02424

Figura 216. Dimensiones de las tuberias (1)

Fuente: ASME/ANSI.

Weight Pipe Weight
ounds per
(P foot)pe Water
(pounds per

foot)

19 .032

24 025

.31 016

33 057

42 045

54 031

42 01

.57 .083

74 061

.54 172

67 .155

85 132

1.09 102
1.31 074
1.71 022

External SE Ias_ﬁc
Surface ection
Modulus
(square feet
per foot of (ina)
pipe)

106 00437
106 00523
106 .00602
141 01032
141 01227
141 01395
178 01736
178 02160
178 02554
220 02849
220 03407
220 040869
220 04780
220 05267
220 05772
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Pipe Size

(inches)

34

114

Outside
Diameter

{inches)

1.050

1.315

1.900

2375

Size
STD
XXS

STD

STD
XXS

sTD

Identification
Steel Stalnless
Steel
Schedule No.
Iron Pipe | Schedule
. No.
58
- 108
40 408
BO BOS
160
58
- 108
40 408
BO BOS
160
58
- 108
40 408
B0 BOS
160
58
- 108
40 405
BO BOS
160
58
- 108
40 408
B0 BOS
160

Wall

Thickness - t| Diameter - d | Area of Metal

{inches) (inches)

065 820

083 884

13 824

154 742

219 £12

308 434

085 1.185
109 1.087
33 1.049
179 857

250 815

358 599

{065 1.530
108 1442
40 1.380
A1 1278
250 1.160
382 896
085 1.770
109 1.682
145 1610
200 1.500
281 1.338
400 1.100
{065 2245
108 2157
154 2.067
218 1.639
344 1.687
436 1.503

Inside

(square
inches)

4335

7180
2553
4130
4939

6388

8365

1.0760

477
6685
8815

1.1070
1534
ar4T
6133
7995

1429
1.885
ATAT

1075
1477
2.190
2656

Transverse Internal Area

=

(square

inches)
6648
6138
5330
A330
2061

148

1.1028
9452
BE40

=)=

(square feet)

0277
01134
01040
00891
00734

01709
01543
01414
01225
00976
00660
02749
02538
02330
02050
01556
011232

Maoment of
Inertia - - I«

(inches®)

02450

Weight Pipe

(pounds per
foot)

89
86
113
147

.41
161

365
5.02
7.46
9.03

Figura 217. Dimensiones de las tuberias (2)

Fuente: ASME/ANSI.

Weight

Water

(pounds per
foot)

Extarnal
Surface

(square feet
per foot of
pipe)

Aa7

Elastic
Seclion
Modulus

(in%)

4110

A118
5078
5977

4204
7309

419
1.104
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Pipe Size

{inches)

212

3z

Pipe Size

(inches)

Outside
Diamatar

(inches)

2875

3.500

4.500

5563

Outside
Diamater

(inches)

6625

2625

10.750

Thickness - t| Diameter - d | Area of Metal

Wall Inside

(inches) | (inches)
.3 2700
120 2635
208 2480
276 2323
375 2125
552 1.771
083 3,334
A2 3,260
216 3,068
.00 2.800
43 2624
600 2.300
g3 3,834
RE 3.760
228 3548
318 3.384
083 433
120 4260
237 4.026
a7 3,836
43 3,624
531 3.438
674 3.182
08 5345
134 5205
258 5.047
ars 4813
500 4583
625 4313
750 4.063

(square
inches)

.T280
1.039
1.704
2254
2945

8910
1.274
2228
ane
4205
5486
1.021

2680
3678
1152
1651
3174
4407
5.585
B.621
a.101

2285
4300
B.112
7953
9606
11.340

Transverse Intemal Area

20.01
18.19
1635
14 61
12.97

_A-

(square feet)

04002
-oarer
J033z22
02942

Moment of
Inertia - - -

(inches)

7100

1.530
1924
2353

1.301
1.822
30T
3.804
5.032
5.003
1.060
2755
4.788
6.280
2810
39063
T.233
2610
1165
1327
15.28

8425
15.16
2087
2573
3003
33.63

Weight Pipe

{pounds per
foot)

248
383
579
T 66
10.01

3.03
4.33
7.58
10.25
14.32

Figura 218. Dimensiones de las tuberias (3)

Identification
Steel Stainless
Stesl
Scheduls No.
ronPipe | Schedule
Size MNo.
58
. . 108
STD 40 408
X5 &0 a0s
160 -
XXS -
55
. . 105
STD 40 405
X5 B0 808
. 180 -
XXS -
58
. . 108
STD 40 408
XS 80 808
55
108
STD 40 405
X5 &0 a0s
120 -
. 180 -
XXS -
58
. . 108
ETD 40 408
XS 80 a0s
120 -
160 -
XXS -
Identification
Gloal Stainless
Steel
Schedule No_
Iron Pipe | Schedule
Siza No.
58
. 105
STD 40 405
X8 80 805
120
. 160
XXS B
55
108
20
. 30 .
STD 40 405
. &0 B
x5 &0 805
100
120
. 140
XS
1680 B
55
105
20
. 30 .
ETD 40 408
X8 &0 805
80
100
120
140
160

Fuente: ASME/ANSI.

Wall Insis

ide
Thickness - ¢ Diameter - d | Area of Metal

finches) | (inches)

-109 6.407
134 6.357
280 6.065
432 5.761
562 5501
e 5187
064 4.897
-109 8.407
S48 8320
250 8125
217 a.0m
a2 7881
A6 7.813
500 7.825
504 T.437
Eatl T.187
a1z 7.001
875 6875
006 6813
RE 10482
185 10.420
250 10.250
307 10136
365 10.020
500 9.750
.54 9.562
719 9312
844 9.062
1.000 8750
1125 8500

(square
inches)

223
2733
5581
B.405
10.70
1332
15.64
2816
3041
6.57
726
a40
1048
1278

Transverse Intemal Area

(square
inches)
32.24
31.74
28.80
26.07
2377
2115
18.84
55.51
54.48
51.85
51.16
50.03
4704
45.66
43.06
4050
38.50
T2
36.45
86.20
8528
8252
80.69
78.86
7466
71.84
68.13
64.53
60.13
5675

-A-

(square feet)

Moment of
Inertia - - /-

{inches"}

1185
14.40
28.14
40.40
4061
se.97
66.33
26.44
3541
57.72
63.35
7240
88.73
1057
1213
140.5
153.7
162.0
1659
]
769
1137
1374
160.7
2120
2448
2861
342
3678
3003

{pounds per
fioot]

)

7.60
029
1897
2857
3630
4535
53.18
9.93
13.40
2238
24.70
2855
35.64
4338
50.95
80.m
B7.76
7242
74 68
1518
1865
28.04
3424
40.48
54.74
64.43
77.03
89.28
104 13
11564

Figura 219. Dimensiones de las tuberias (4)

Fuente: ASME/ANSI.

Weight Pipe | Waight

; External
e Surface
(square fest
Water | per foot of
pipe)
{pounds per
foot)
250 753
236 753
207 753
187 753
154 753
107 753
378 818
362 818
320 816
26 818
235 816
180 818
500 1.047
481 1.047
420 1.047
384 1.047
539 1178
618 1178
550 1478
498 1478
447 1478
402 1478
338 1478
972 1.456
954 1.456
867 1.458
7.88 1.456
7.00 1456
633 1456
561 1.458
External
Surface
(square fest
Water | perfootof
pipe)
(pounds per
foot)
1387 1734
1375 1734
12,51 1.734
1120 1.734
10.30 1734
.16 1734
B.16 1734
24.06 2258
2361 2258
2247 2258
2217 2258
2170 2258
2077 2258
19.78 2258
18.83 2258
17.59 2258
16.68 2258
16.10 2258
15.80 2258
3738 2814
3685 2814
3576 2814
.96 2814
;.20 2814
235 2814
313 2814
2053 2814
21.96 2814
2606 2814
2458 2814

Elastic
Section

Modulus

(in®)

Elastic
Section
Modulus.

(in)

3.576
4.346
B8.406
1222
14 98
REE:
20.02
613
8.212
1330
14.60
16.81
20.58
24.51
28.14
32.58
35.65
3758
3848
"7
14.30
2115
25.57
20.90
3043
45.54
5322
60.32
6843
7429
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- Outside I
Pine Size | e Inenfificafinn

(inches) {inches)
Steel Stainless
Steel

Schedule No.

Iron Pipe | Schedule
Size Mo.

20
. 30 B
STD . 405
. 40 B
12 1275 X5 . 205

10
20

40

Wall Inside

Thirknars - ¢ Niameter - o | Area nf Matal

(inches) (inches)
-158 12.438
-180 12.390
250 12,250
330 12.090
ars 12.000
406 11.938
500 11.750
562 11.626
i 11.374
B4 11.062
1.000 10.750
1.125 10.500
1312 10.126
156 13.688
188 13.624
250 13.500
2 13.376
ars 13.250
438 13.124
500 13.000
504 12.812
750 12.500
838 12.124
1.004 11.812
1.250 11.500
1.406 11.188

(square
inchas)

6.17

711

o.82
1287
14.58
15.77
19.24
21.52

3153
36.91
41.08
47.14
6.78
8.16
10.80
13.42
16.05
18.66
2121
24.98
3nzz
3845
44.32
50.07
55.63

Transverse Internal Area

-a-

(=quare
inches)

121.50
12057
117.86
114,80
113.10
11193
108.43
106.16
10164
86.14

90.76
86.59
B0.53
147.15
14578
143.14
14052
137.88
13528
132.73
128.96
12272
11548
10062
103.87
08.31

-A-

(square feet)

Moment of
Inera --1-

(inches®)

1224
140.4
101.8
248.4
2793
300.3
361.5
400.4
475.1
5616
6416
700.5
7811
1626
104 6
2553
344
arza
4201
483.8
562.3
&78.3
8244
9206
1027.0
1M117.0

Wiaight Pipe

{pounds per
foot)

Figura 220. Dimensiones de las tuberias (5)

Fuente: ASME/ANSI.

Apéndice 6. Conductividad de diferentes materiales

Temperature (°C)

Thermal conductivity (W/m K)

Wieight

Water

(pounds par
foot)

5265
52.25
51.07
49.74
49.00
48.50
46.92

20
800
1,500
2,000

Figura 221. Coeficiente de conduccion para acero al carbono a diferentes temperaturas

515
29.7
29.7
30

Fuente: Ranjbarnodeh, 2011.

External
Surtace

(square fast
per foot of
pipe}

3.338
3.338
3.338
3.338
3.338
3.338
3.338
3.338
3.338
3.338
3.338
3.338
3.338
3.665
3.665
3.685
3.665
3.665
3.6685
3.665
3.665
3.665
3.6685
3.665
3.665
3.665

Elastic
Sarctinn
Meodulus

(in%)

178
1328
146.8
150.6
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Row Temperature Conductiv

1

[ L I 8

tn

7

100
200
300
4010
500
&0a
700

0.25
0.3
0.37

0.45

077

Figura 222.Coeficiente de conduccion para fibra mineral 1000F (Temperatura en [°F] y

Coeficiente en [Btu in / h ft2 °F])
Fuente: Software 3E plus, NAIMA.
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Apéndice 7. Seleccion de valvulas

Technical Information

*Standard PTFE seals limiited to 450°F. over 450°F use graphite.

How to Order

314 Stuinkess Sl

£ Bosnet Sed*

“POA

Example: 3-45 -1 - 1 - 4

= 3-45-1-1-4

Figura 223. Capacidad y designacion valvula de Globo Bridada

Fuente: Sharpe Valves.
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Figura 224. Capacidad de la valvula de Compuerta Roscada

Fuente: Sharpe Valves.

Fig: 1/2-3483-6-TE
Description: 1/2" - Series 3483 - 316 Stainless Steel - Threaded Ends

e to confinuous development of our product range, we reserve (he right 1o change the dimersions and information for this product 85 requined.

Figura 225. Designacion de la valvula de Compuerta Roscada

Fuente: Sharpe Valves.
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Figura 226. Capacidad de valvula de Globo Roscada

Fuente: Sharpe Valves.

Forged Stel (fim 8)
Storiess Steel (1m 12)

Example: 1-4483- 6 - TE = 1-4483-6-TE

Figura 227. Designacion de valvula de Globo Roscada

Fuente: Sharpe Valves.
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How To Order

Size | Series

1 EEERE

Example: 1/4 +5457 + 6

Pressure - Temperature Ratings

2250
2000 =
1750 \
B 1500 1-1)4~ & 2*
£ 1250 T
E 1000 =
750 \ \
500 \ \
250
0 4] 100 200 300 400 500
Temperature (*F)
Body Sk Oyptices
Cerban Sles R | FIFE OH | Oval Honde
Stoinless Slee H | Hovo [MH | Spring Befum Hondle
+ R + = 1/47-5457-6-R

Figura 228. Capacidad y designacion valvula de Bola Roscada

Fuente: Sharpe Valves.

Apéndice 8. Seleccidn de reductores de presion

Pressure Reducing Valve Selection

1f Fluid Is I Inlet Pressure Is If Outlet Pressure Is If Maximum Capacity Is Less Than Look for Model Find on Page
psig bar psig bar Ib/hr ko/hr
15t0150 | 1to 10 3to 60 21104 425 193 GD-6N 276
5t0 15 3t 2t012 | 14t0.8 5,643 2,565 GP-2000L 291
1510250 | 1t017 | 5t0200 |.34t013.8 18,024 8,175 GP-1000 285
Steam 15t0300 | 1t0o20 |1.5t0200| .10to14 134,534 61,024 GP-2000 Series 290
1510300 | 11020 | 3to140 | .21t0 96 1,038 471 GD-30S/GD-45 272/274
15t0250 | 1to17 | 3to140 | .21t0 96 3471 1,575 GD-30 272
15t0425 | 11030 |1.5to248| 10to17 25,706 11,660 GP-2000CS 292
15t0150 | 1t010 | 5to125 | .34t0 86 4,505 2,048 GP-1000 SS/AS 285

Figura 229. Guia de seleccion

Fuente: Armstrong.
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GP-1000

Model Pressure Spring| MRXimum | icum Diff. Main Valve/ |, . ) .
Mumber | Inlet psig n!m“d Calor Application | Temp. g [bar) Body Valve Seat Pilot Valve/Seat| Pistan/Cylinder | Diaphragm
(bar] | psip (bar) “F ("C)
3128 | prack -
NET 15 - 550 (.34 -BEB) Stalnlss.s Steal AISI
GF-1000 (1-17) | 125 200 450 Stsinless Stael | Stainiess Steel | - g
Grean | Sggam E AISI 403
{BE-138) (233) AISI 420 AIS] 402420
éﬁpﬂfggl 1(? ) ]g? [id- 15'55} Ductile Iron
. ASTM AB35 Stainless
NPT 15150 [ 5125 {48} Bronze/Bronze | Steel AlSI
GP-10004 {1-10) | (34-88) ) 75 ' Siainlass Steel AIS| 4200 ASTM C35000 3m
mack | TEEE | jan) Brass w/NER
150 ANSI 15-150 | 5-125
GF-10004 {1-10) | (24-88)
Slainless . . Stainlass Steal AlSI
EF'-1IJDGSS: 15-150 | 5-125 Staarn 450 Staal AISI Stainless Steel | Stainlass _B1!sl A50Stainless Steasl
GP-10D0AS* | {1-10) | (.24-B8) [232) 204 AISI 420 AIS| 403420 primpen
Figura 230. Datos técnicos para la valvula GP1000
Fuente. Armstrong.
P 11 P
kg/hr
Inlet Dutlet Connection Size
mm
bar 15 20 25 32 40 50 65 B0 100
[y Factor 1 2.3 4 6.5 9 16 25 36 64
103 0.55 18 42 73 119 164 292 456 B57 1,168
0.34 21 43 85 138 191 339 520 62 1.355
138 0.90 20 46 &0 129 179 39 498 7 1,274
0.34 27 B3 109 177 245 435 680 980 1.74
307 1.59 23 53 92 149 206 366 572 824 1.464
34 - .48 35 B0 139 225 32 555 BET 1.248 2.219
2.28 26 58 102 166 230 408 635 918 1,632
2.76 1.72 36 B2 143 233 323 574 896 1,290 2294
.34 - 83 42 98 170 276 382 679 1,061 1,527 2,715
2.80 30 B8 119 193 267 475 742 1,069 1,900
345 2.07 45 102 178 290 4 3 1,114 1,604 2,852
34-147 50 115 20 326 452 803 1,255 1,807 3,212
4.34 43 98 7 278 384 633 1,067 1,537 2,732
517 3.10 [ 147 255 415 574 1,020 1,594 2,296 4081
34-21 70 160 278 452 626 1,113 1,739 2,505 4453
5.86 54 124 216 351 486 864 1,350 1,945 3,457
6.89 483 T4 169 295 479 663 1,179 1.842 2 52 4715
34-29 B9 205 356 578 801 1,423 2224 3,203 5,694
73 &7 154 268 436 603 1,072 1,675 2412 4 288
462 6.89 T6 175 304 454 G4 1,215 1,899 2,735 4 B62
’ 517 102 235 405 B&3 918 1,632 2550 3,673 6,529
48-37 108 249 413 704 975 1,734 2709 3,901 5,935
862 B3 19 332 540 748 1,330 2077 2,991 5318
1000 6.89 13 259 450 732 1,013 1.801 2815 4 053 7,206
) 5.52 128 295 513 B34 1,155 2054 3.200 4 621 B.215
S5-46 128 284 511 B30 1,150 2044 3194 4 599 B.176

Figura 231. Capacidades de la valvula modelo GP1000

Fuente: Armstrong.
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Apéndice 9. Seleccion de valvulas de seguridad

Model No.

Set Pressure
psig
5

10*
15

Model No.

Set Pressure
psig
5

10*
15

U.S. Customary Units lbs./hr.
12-205

1,439
1,969
2,500

13-213

1-1/4 x 1172

699
950
1.200

12-208
24/2x 2412

2,043
2,786
3,529

13-214
1-1/2x2

1,

106

1,503
1,900

12-208
3x3

2,855
3478
4,100

13-511

213
310
407

13101

333
372
410

14-205
2x2

1.815
2,483
3,150

13-202
1x1

374
509
643

14-206

2412 x 2172

2,695
3,686
4,676

13211
3/4 x 34

290
383
475

3x3

3,944
5,394
6,843

Figura 232. Capacidades de las valvulas de seguridad baja presiéon

Fuente: Apollo Valves.

Skze (InJmm)
Model Inlet Outlet WE/100 Dimensions (In/mm.)
Number NPT NPT (bs/kg) A B c D
13101 34 M Top 64 2.87 0.94 1.25 -
20 29.0 73 23 31 -
18211 34M 34 F 107 1.81 3.69 1.44 1.41
20 20 48.5 46 93 36 35
13-202 1M 1F 110 2.06 3.87 1.22 1.41
25 25 49.9 a2 98 30 35
13-213 1-1/4M 1-1/2F 218 2.53 4.50 1.87 1.50
32 40 98.9 64 114 47 38
13-214 1-1/2M 2F 320 3 525 2.19 1.81
40 a0 145.1 T6 133 25 46
13511 34M 34F 62 160 325 119 125
20 20 28.1 42 ¥ 30 31
13512 34F 34F 59 119 275 119 125
20 20 26.8 30 64 30 31

Figura 233. Modelos disponibles de valvulas de seguridad a baja presiéon

Fuente: Apollo Valves.
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Apéndice 10. Seleccion de filtros.

Screen Material Availability and Particle Retention Size

P Particle Back-Up Screen Materials
Scraon Spacification Retention, Inches anI:lirnd 304 S8 Monel Brass 316 88
1/64" 0.016 3" - 10 Code 10 Code 18 — —
1/32" 0.031 None Code 11 Code 19 — Code 31
.045 (3/647) 0.045 None Code 1 Code 3 Code 4 Code 7
Perforated 1/16 0.062 None Gode 12 — — Gode 32
1/8" 0.125 None Gode 8 Code 21 Code 28 Code 33
3NE" 0.188 None Code 13 Code 22 — Code 34
14 0.25 None Code 14 Code 23 — Code 35
20x 20 0.034 6'- 10" Code 15 Code 5** — —
24 x 110 0.0056 5 -10° — Code 24 — Code 2
30x 30 0.020 None Code 41 (1) — — —
Mesh 40x 40 0.015 1-1/2" - 10 Code 16 Code 6 —_ Code 37
100100 0.0055 All sizes Code 9 Code 25 — Code 38
150 % 150 0.0041 All sizes Code 40 — — —
200 x 200 0.0029 All sizes Code 17 — — Code 39

Figura 234. Identificacién de malla para filtros

Fuente: Armstrong.
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Apéndice 11. Expansores térmicos

METRAFLEX METRAGATOR
150 P5l, 6" AXIAL COMPRESSION, FLANGED
EXTERMALLY PRESSURIZED EXPANSION JOINT

LIFTING LUG
INTERMAL PR
GUIDE RING ™\

s

k1
1

I ———

304 STAIMLESS STEEL

v

I:IIIE.-"'\IIKI—FJ

HOUSING/PIPE
SCHEDULE 5TD
CARBOM STEEL

THE EXPAMSION JOIMT IS DESIGMED FOR AX1AL MOWVEMERMT ORLY. PIPE MUST BE PROPERLY GUIDED
AMD ANCHORED PERE THE RECOMMEMDATIONS OF THE EXPARNSION JOIMT MANUFACTURERS ASSOCIATION.

1504 PLATE
FLAMNGES
CARBOM STEEL

PIPE SIZE ] ]

QIY [ PARTNUMBER (oot Afin) | B (in) EFF[-I.;:*,]EE”* Spﬁlm‘ﬁnﬁ”E NOTES
GATDSSF0200 | 2 | 50 | 315 | 55 13.2 1150
GATD&SFO250 | 25 | &5 | 22 55 13.2 1150
GATO&SFOZ00 | 3 | 80 | 20 45 208 2350
GATDSSFO400 | 4 | 100 | 3125 | 85 36.0 143.0
GATOSSFOS00 | 5 | 130 | 315 | 1075 | 464 166.0
GATDSSFOS00 | & | 150 | 3225 | 1275 | 589 189.0
GATD&SFOBOD | 8 | 200 | 3475 | 14 88.8 2350
GATO&SFI000 | 10 | 250 | 24 16 124.4 280.0
GATDSSF1200 | 12 | 300 | 33.25 | 18 166.6 3260

DESIGN DATA NOTE: ANCHOR LOAD =

TEMPERATURE: 700°F [370°C)
PRESSURE: 150 P31 (1034 KFa)
TEST PRESSURE: 225 P35l (1551 KPa)
AXIAL MOVEMENT: 4" COMPRESSION (150 mm)

Figura 235. Caracteristicas del expansor Metragator 6 in

{MAX PSI X EFFECTIVE AREA) +
[SFRING RATE X MOWEMERNT)

Fuente: Metraflex.
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Apéndice 12. Seleccion de trampas de vapor

Pressure, har

01 2 3 5 71 2 3 5 710
1,000 R R AN R L L1l
20 0
700 /125\ 1 300
] pd 150
- LA | A |
0 31161 AN ALA | ®0
vy - rd
. ,// ,/// A - 200
£ 00 — —~
= d P v - 150
2 300 ~ - —
R ~ // -
s —
8 A ] - 100
200 - v e
e A /.« B
150 pd 1/ — 70
- -
al
- 50
100 —
4
70 1
2 3 5 71 2 3 5 7400 2

Figura 236. Capacidades de la trampa de Balde Invertido 800

Pressure, psi

Fuente: Armstrong.

Pressure, bar

01 2 3 5 71 23 5710 2 3
| | | 1 | 111 | | I 11111l | | | 1
I I 1 |
15 -+ 30 I | i
1,000 LA 7012
(1 L 1 LADA Lo oo L]
200 dral A A L
P (ar16 ) hd -
g
E » //W ’//,// A7 L
= o sl (ol LA -
- / /
= —
£ A :
% 300 APzl 4 C
250 7 > 7
o
A AL
200 [ AT A
/ // /f/ B
150 -
P |
4
7
Wl
1001 23 5710 2 3 5 7100 2 3 5

Figura 237. Capacidades de la trampa de Balde Invertido 811

Pressure, psi

Fuente: Armstrong.

500

300
250

200

150

T
—
32 o
S

w
(=]

Capacity, ko/hr

Capacity, kg/hr
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Pressure, bar

| | 1 1 1 LIl | 1 L 1Pl | 1 |
o sl o Lol el 1 | 10,000
20,000 SN R T
AN B
15,000 A v A A L 7,000
: = K [ Z B =
= 12000 (o113 " A so00 B
:a" P 5/8 4‘}9%"\ ’ -
= 10,000 /,/ b (34 ] A s /\3;3 ) | _:"_’,-'"
= //‘/,‘/94'152; / A 1 'S
S 7000 KA @y« S
- P A — 3000 3
S d P aVi L o500 ©
© 5000 B2 LA ’
A 2,000
4
% 9% L 1500
/ / - 1
3,000 /f [
2,500 ,— B

1 23 5710 2 3 5 7100 2 3 5
Pressure, psi

Figura 238. Capacidades de la trampa de Balde Invertido 816

Fuente: Armstrong.

814-816 Series Side Inlet, Side Outlet Traps. Add suffix “CV” to model number for internal check valve, “T” for thermic vent bucket.

Model No. 814 815 816

in mm in mm in mm
Pipe Connections 1,1-1/4 25,32 1,1-1/4,1-1/2,2 | 25,32, 40,50 2,21/2 50, 65
Test lug P 1 25 1-1/2 40 2 50
“A” (Flange Diameter) 8 203 9 229 11-1/2 292
“B” ight) (He 13-5/8 346 16-1/4 413 21-5/16 541
“C" ace-to-Face)F 9 229 10-1/4 260 13 330
“D” (Bottomto @ ef) Inl 7-13/16 198 8-1/16 205 11 279
Number of Bolts ]
Weight Ib (kg) 44 (20.0) | 71(32.2) | 131 (59.4)

Figura 239. Dimensiones de las trampas de vapor de balde invertido 814-816

Fuente: Armstrong.
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Pressure, har
w3 571 23 571 23 5710

10]000 | 1 11 11 1 1 1 | 11 | 1 \II _i_
AB[T]
7.000 A - 3,000
/ I 2,500
5,000 /,/ et
A A8l 2000
r 1
- | L] d ‘ ‘ F1500 o
£ 300 {3 SIS =
= 2500 - ra ] £
- )i a2 1,000 =
£ 200 /’ L P AS& Al 7 =
[~ » L - (=}
= 150 i s 7 & w8
8 g A 8
—~ . —~ 500
1,000 (7132 1T
S8
rl 1 .
700 (1164 L 200
P L | - 250
500
400 d d - 20
y
’/
p I 150
300 S =
P =

23 501 23 5710 2 3 57100
Pressure, psi

Figura 240. Capacidades de la trampa de Flotador y termostato 75 Al

Fuente: Armstrong.

Pressure, bar

e s+ 23 05 71 23 5 7 10
RN |

10,000 (- L T ! I'I,a,lsl ]
rd
7,000 v - 3000
- 2500
5000
A ag |- 200
; // ﬁf,_: 1500
000 P pdilims
= 2500 - - =
£ (5016 P  F1000 §
= 20 A T g 7 - =
£ 1 S aamm=ts): A a0 £
2 {7132 1, =
1,000 T [+
zall Wi ey zgliim
A P
0 — % 11_"'3/( 7 =
L1 | 1 |- 250
500
1/ 4 118 - 20
400 > " -
Fy s L1 |
300 > a A -
250 | - ya B
i'/
200 r
P B
150 [ -
50
100 ;=57 ? 3 s 790 2 & 5 7100

Pressure, psi
Figura 241. Capacidades de la trampa de Flotador y termostato 125 Al

Fuente: Armstrong.
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A & Al Series Traps

Trap Series Model A Model Al
) . in mm in mm in mm in mm in mm in mm
Pipe Connactions 3/4 20 1 25 1-1/4 32 14/2 | 40 2 50 |1/2.3/4,1] 15, 20,25
“B"  ighy 51/8 | 130 | 518 | 130 |513/16 | 148 | 7-716 | 189 | 93/4 | 248 | 5172 140
“C” (Face to Face) 47/8 | 124 | 4758 | 124 | 458 | 117 | 534 | 146 | 758 | 194 5 127
“D” (Bottom to §) 1 254 1 254 | 1732 | 310 | 11332 | 357 | 1-1176 | 429 | 2916 | 651
H idthy 6716 | 164 | 678 | 164 | 81/8 | 206 | 8-7/16 | 214 | 1158 | 205 | 6-1/2 165
“K” (Connection Offset) |  3/8 952 3/8 952 — — — — — — — —
“M” (G 10 §) 3 76.2 3 76.2 3 762 | 4316 | 106 6 152 — —
“N" (Top to §) 338 | 87 | 338 | 857 | 334 | 952 | 3-3/4 | 952 5 127 | 31116 | 937
Weight Ib (kg) 9-1/2 (4.3) 8-1/4 (3.7) 11 (5.0) 18-3/4 (8.5) 40 (18.1) 9-3/4 (4.4)

Figura 242. Dimensiones de las trampas de vapor de Flotador y termostato A-Al

Fuente: Armstrong.

e

3=34
4=1"
30 A = Standard Connection 5=114
75 6=1-1/2 By B reak
- o VB = Vacuum Breaker
125 8=2
175 2=1/r
Al = In-line Connection 3=
4=1

Figura 243. Designacion de las trampas de vapor de Flotador y termostato A-Al

Fuente: Armstrong.
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Pressure, bhar

o203 050701 2 3 s71 23 5710 2 3 57 100
30,000 1 1 Ll 1 1 il 1 1 ili [NNT] il ili ili 11l 20,000
25,000 100 200 4@5 HP _215,000
20,000 Sl Pa -10,000
- ' / f/ / B E
= e A (5000 £
; 10,000 ,‘1 S8HH 1) ’ e
s 7,000 N i F3000 8
=2 ] " b, B
g 00 A F2000 S
e - 1,500
3,000 g 5
2,000 | -1,000
v B
1,500 A2 - 700
3 R
2357 2357 2357 2357
100 1,000

Figura 244. Capacidades de la trampa de Flotador y termostato AIC 1-1/2

Pressure, psi

Fuente: Armstrong.

Available Connections and Face-To-Face Dimensions

1127 2"

Pipe Connections DN4D DN50

in mm in mm
“A" Height 10-15/16 278 10-15/16 278
“B" (Length Screwed) 12-27/32 326 13-1/8 333
“B" (Length Flanged) 16-1/8 410 16-27/64 417
“L" (Face-to-face Screwed) 10-5/8 270 11-13/16 300
“L" (Face-to-face Flanged PN40 ANSI CL150) 9-1/16 230 9-1/16 230
“L" (Face-to-face Flanged ANSI CL300) 9-3/32 231 9-1/4 235
“E” (Bottom to G of inlet) 4-13/16 122 4-13/16 122
\acuum Breaker (optional) 1/2" DN15 1/2" DN15

Weight screwed 1b (kg)

70-1/2 Ib (32 kg)

70-1/2 Ib (32 ko)

Weight flanged Ib (kg)

751b (34 ka)

75 1b (34 ka)

Figura 245. Dimensiones de las trampas de vapor de Flotador y termostato AIC

Fuente: Armstrong.
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Es===EEEEs

AIC = Screwed 6=1-1/2"
Connection g=2" VB =
100 ) Vacuum
200 H = Horizontal Breaker
V = Vertical (limited to
465HP 150 psig/
AICF = Flanged 6 = DN40 10 barg)
Connection 8 = DN50

Figura 246. Designacion de las trampas de vapor de Flotador y termostato AIC

Fuente: Armstrong.
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Figura 247. Capacidades del controlador diferencial automético de condensados 81DC

Fuente: Armstrong.
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Model No. 81-DC 82-DC 83-DC 84-DC 85-DC 86-DC

0 C R in mm in mm in mm in mm in mm in mm
Inlet & Outlet Connections 34 20 34 20 1 25 | 1-1/4 | 32 2 50 2 50
Secondary am Ste  Conn. 3/8 10 12 15 1/2 15 3/ 20 1 25 1-1/2 40
A ameld) 334 | 95 | 5508 | 143 7 178 8 203 9 229 | 1142 | 292
B idh 8 203 | 10-1/2 | 267 | 13 | 330 | 15 | 381 | 17172 | 445 | 23 584
“c* 5 127 | 16-6/8 | 422 | 7-3/4 | 197 9 229 | 10-1/4 | 260 | 13 330
aLv 13-1/4 | 337 | 17-1/2 | 445 | 18-3/4 | 476 | 21-3/4 | 552 24 | 610 | 32 813
Weight Ib (kg) 7-1/2 (3.4) 17-1/2 (7.9) 30-1/2 (13.7) 47 (213) 75 (34) 139 (63)

Figura 248. Dimensiones de controlador diferencial automatico de condensados 81DC-86DC
Fuente: Armstrong.
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Figura 249. Capacidades de la trampa termodinamica CD-33

Fuente: Armstrong.
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CD-33 Series Disc Trap

CD-33SL
Model No. CD-33 CD-338 (w/strainer) CD-33L (low capacity) | (w/strainer)
(low capacity)
Pine C ion Si in mm in [mm| in mm in mm in mm in mm
pe Connection Size 1/2.3/4[15.20] 1 | 25 [1/2,3/4[15.20] 1| 25 |3/8, 1/2,3/4|10,15,20 | 1/2,3/4 | 15,20
A" 1-716 | 37 | 1-3/4 | 44 | 1-7T16 | 37 | 1-3/4 | 44 1-716 36 1-716 | 36
“B" bt 2-1/2 | 63 | 3-1/8 | 79| 4-1/4 | 108 | 4-3/4 |11 2-1/2 63 4-1/4 108
“C" ni#h 3-516| 84 [3-15/16[100] 3-1/2 | 89 | 4-1/8 |105| 3-5/16 84 312 89
“D" § to Top of Cap 1-3/4 | 44 | 214 | 57 | 1-3/4 | 44 | 2-1/4 | 57 1-3/4 44 1-3/4 A4
“E" Withdrawal Distance Rain Guard Insulating Cap - - - - 3 76 3 76 - - 3 76
“F" Blowdown Connection Size - - - — [1/4NPT| & [1/4NPT| 6 - - 1/4 NPT 6
“G" Withdrawal Distance Blowdown Valve - - - - | 31/2 | 89 | 31/2 | 89 - - 3-1/2 89
Weight, Ib (kg) 1.4 (0.64) 25(1.1) 22(1.0) 3.25 (1.5) 1.41 (0.64) 2.2(1.0)
Maximum Allowable Pressure (Vessel Design) 915 psig @ 752°F (63 bar @ 400°C)
Minimum Operating Pressure, psi (bar) 3.5 psig (0.24 bar)
Maximum Operating Pressure, psi (bar) 600 psig @ 486°F (41 bar @ 252°C)

Figura 250. Dimensiones de controlador diferencial automatico de condensados CD-33

Fuente: Armstrong.
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Apéndice 13. Seleccion de tuberias de condensado

s Velocity i LS. Velacity [, LS. Yelocity ki
GaliMin. FuSac, Friction GalMiin. Fi'Sec. Frictian Galml FLSec, Fricticn
38" PIPE 1-1/3" PIPE 3" FIPE
1.4 235 8,08 12 g7 288 ] 217 ez
] 258 11.6 14 00 arr &0 260 1.06
1.8 ame 14.3 16 343 483 70 a4 1.40
2n a3 172 18 aes 600 B 147 1.81
25 4.20 260 0 409 730 ] am 236
in BI04 36.0 a2z 472 B2 100 434 275
15 588 480 24 515 1027 120 521 388
4.0 ET2 632 26 558 11594 140 G.08 519
5.0 B4 6.1 28 &.01 137 160 644 668
& 10,08 136 an 644 156 180 7.1 a.a8
T 11.8 182 a5 751 215 200 a.58 10.2
8 134 236 40 A58 271 220 955 12.3
9 181 247 45 aas xn 240 10.4 14.5
10 16.8 364 50 107 414 260 114 169
55 1148 487 280 122 19.5
1z PIPE &0 128 BB 300 130 =0
2 =1 5.50 65 133 ERE 380 152 m;
F1] 264 B.24 m £ D o6
1 17 1.8 L T o8 4" PIPE
15 am 152 - 100 age e
40 422 18.7 1-142° PIPE 120 ane 1.
5 528 297 15 aga 205 140 153 1.35
& B34 420 18 284 Z79 160 a0 1.7
7 7.1 56.0 0 a1s asa 180 454 214
B R4S 721 a2z 347 405 200 504 251
9 850 801 a4 ara 4T6 220 5.54 ]
10 10,56 1106 26 410 554 240 605 ar
12 127 156 28 . 634 260 655 4.30
14 14.8 21 an 473 720 280 706 445
= = = br: 650 241 280 ane 754
e - Y-ini e 45 7.04 15.48 400 10.10 .75
s TH -y 50 788 184 480 11.4 123
(19 aAsT T L] 126 14.4
& as1 e &0 a46 5T &0 129 18.1
i 4.21 13.6 65 1024 ETE 00 15.1 21.4
= il L) 70 11.03 30
9 E42 M6 L 18 "o 5" PIPE
10 B2 265 80 4 8 160 a5y 55T
12 722 7E BE 134 BZ 4 1ED 289 OB
14 B2 500 a0 143 BBT 200 a1 B4y
16 553 G4B o8 Y ey 220 a53 1M
18 108 BOS 300 8 T8 240 a8s 1.18
20 120 29.0 260 417 1.8
22 132 120 2° PIPE 300 a8 1.82
24 14.4 141 25 235 1.48 350 561 243
26 166 165 an 287 210 400 641 313
28 16.8 185 a5 a5 278 450 7oz aa2
T PPE 40 a2 FL T, 500 a.02 473
45 430 420 00 862 677
: ?ig }E 50 478 £37 70 112 a.13
10 am 380 &0 574 TER 800 128 1.8
- 70 659 102 ‘|00 14.4 14.8
12 .45 111 80 TEE 121 1000 16.0 182
14 £20 14.7 e O e
16 Eod 18.0 200 P 0D &" PIPE
18 658 ;7 0 18 T 220 244 A1
20 T.42 a8 br A D 240 265 Az
22 BT =E -] 16D 153 455 280 289 55D
24 B3 410 . 300 233 Taa
26 865 478 2-1/2° PIPE 380 ags 880
28 1003 55.1 1] 235 115 4p0 444 1.5
3o 1.1 625 40 268 1.47 450 5.00 1.56
a5 120 B4.4 45 aag2 184 500 555 1.9
& 14.8 108 50 a5 273 00 GGG 2468
45 167 137 &0 402 a1a ] 737 60
50 186 168 i) 4 68 418 800 a.ne 454

Figura 251. Caida de presion (ft/100ft) y velocidad (ft/m) para tuberias cédula 40 que
transportan agua

Fuente: Spirax-Sarco.
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Mipe Bics

Fittinga
1M MB 12 M4 1 TR 1 2 2% 3 4 6 6 & 10 12 14 16 18 20 M
Desl|23 a1 A6 44 52 EE 74 B5 83 11 13
[Q, Soownnd | 'y 80 11
Regular Serl a2 12 18 21 24 31 26 44 589 73 B8 12 14 17 18 21 23 25 20
orELL | Fanged | oy A6 48 72 88 12 16 17 18 22 24 98
Desl|15E 20 22 23 27 A2 A4 46 48 40 48
Berewed | 'y a3 ar
Ragius Seel 11 13 18 20 23 27 20 34 42 50 57 7.0 80 90 84 10 11 12 14
oLl | Fanged oy 2E 34 47 57 BB 7B A6 86 11 11 13
Desl| 34 &2 71 82 13 17 21 27 42 40 BB
@. Screwed | ) 33 45
Feguiar sl 45 50 B1 11 13 17 20 28 35 456 56 77 80 11 13 16 18 18 22
aprELL | Flanged | py 21 58 45 B3 81 8T 12 13 8 i7 90
Desl| 70 12 17 24 33 46 BB 77 83 12 iT
| [T a8 4
Tae- Lin Sheel B0 B2 10 13 15 18 108 22 28 33 38 47 52 60 64 72 76 82 98
Flow Flanged |, 18 22 31 28 48 52 59 &5 72 77 BA
eel|24 a5 42 63 BE AT 09 12 13 17 M
ﬂ- Screwed | ¢y 18 17
Tee- Beanch - 20 26 23 44 B2 EE 75 04 12 16 18 24 30 34 37 43 47 B2 &2
Flew Flanged | "y 77 10 — 16 30 25 30 35 39 A4 49 57
Desl|23 a1 28 44 52 BE 74 B5 83 11 13
@ Serewed |y a0 11
TET 82 12 18 21 24 31 26 44 58 73 885 12 14 17 18 21 23 3|5 W
18 | Flanged | CL 3E 4B — 72 8B 12 18 17 18 22 24 2
Fieturn | | ong Fiad | Stesl 11 13 1.6 20 23 27 20 34 42 50 57 7.0 A0 90 94 10 11 12 14
Berd Flanged | CL 28 34 ___47 57 6B TA BE 96 11 11 13
Desll21 22 22 24 20 a7 42 B4 &2 79 110
5 = 3
el 3 40 45 B4 58 7O 77 o4 120 150 180 280 310 380
Giobe Vabve | Flanged | o) 7799 ___1E0 210 270 330
Seel| 32 45 56 &7 B4 11 12 15 17 18 28
lﬁ] Seapud |'cy 16 20
e 28 27 28 20 a1 32 A5 42 A5 32 32 a2 3D as
Gaie Valve | Flanged |Tn ) 23 54 _ OF AT D@ 28 28 A0 A0 A0 an
Desl|128 18 16 18 17 18 1B 1B 18 1B 18
Eﬂ Sanind |y 15 15
Bt 15 15 17 18 1B 21 22 28 38 50 &3 90 120 140 180 180 210 240 30|
Angie Ve | Flanged | o) 29 31 G2 T4 9A 120 160 170 200 230 280|
Bedl|72 73 BD BE 11 13 15 18 22 27 38
Serewed L a3 a4
Swing Check Snes A48 B3 T2 10 12 17 21 27 38 50 &3 90 120 140
Vaha anged | o1 22 M ___ K2 74 98 120
Couping | o [Sesl74 18 21 24 20 236 39 45 47 53 46
er Unian GL 44 52
43 BellMouth| Seel| 04 07 10 13 1B 26 91 43 &2 &7 95 13 16 23 28 35 40 47 53 61 76
il | CL EE 7T ___ 13 18 94 30 A6 43 &0 57 70
_:j Square |Sesl| 44 &8 98 13 18 2& 31 43 52 GF 05 13 16 23 20 35 40 47 53 E1 TE
Mauih Inlel] C.L S 77 ___ 13 18 24 30 35 &3 50 57 M0
_,q3 Re-erirant|Seed| g8 14 12 26 36 61 62 BE 10 13 19 25 32 45 58 70 80 85 110 120 15|
Ppe | GL 11 16 26 37 49 &1 73 86 100 110 140
' ___46 BO BE 77 1B 20 27 20 34 42 B3 &1
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Sudden
&3 | Eniege h = [Vi-Wif FEETOF LIGUID: IFV: = 0 b =V FEET OF LIGUID
menl ] o]

Reprinted from he STANDARDS OF THE HYDRALILIC INSTITUTE, Eleventh Edian.

Capyright 1565 by the Hydraulc Instibule, 122 East 42nd Streal, New York, New York 10017

Figura 252. Longitudes en pies equivalentes para accesorios

Fuente: Spirax-Sarco.
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Apéndice 14. Otras fichas técnicas

COMPOSICION DE LA
GAMA

Aparatos ideales para la coccidn en agua de
carnes, pescados, verduras, tubéroulos,
pasta, etc., o para lacoocidon de aimentos
liquidos o densos (caldos, leche, sopas,
cremas, efc.), sin problemas de requemado
del fondo. Todos los modelos van dotados
de los dispositivos de seguridad previsios en
la normativa actuaimente en vigor.

Una gama fiable, funcional, con seguridad
operativa, robusta y facl de impiar,

La gama se compone de 4 modeios a vapor
con capacidad de cuba de 1002 500 it

CARACTERISTICAS
CONSTRUCTIVAS Y
FUNCIONALES

& Cuba, cAmara inlermedia, tapa y

MARMITAS A VAPO

# Grifo de descarga de lacuba de 2" para
un réapido vaciado de la misma,

PROFESSIONAL

# Filto de acero inoxidable en la descarga
delacuba,

+ Mandmetro de control de la presidn en la

envolvente extenor en acero inoxidable AISI
304 con espesor vaniable segin capacidad
de 20 a 25/10. Envolvente exterior
desmontable para permitir la inspecadn de
los componentes inlemos.

# Fondo cuba en AlSI 316 de espesor
variable de 20 a 35/10 segin capacidad,
tratado para garantizar una buena
resistencia a la comrosion,

& Estructura soporfe en acero inoxidable
AIS| 304 sobre patas reguiables también en
acero inoxdable.

# Tapa dotada de tirador atérmico y
perfiada para impedir condensaciones al
exterior del recpiente.

Bisagra en bronce cromado con sistema de
muelies a fension reguiable que aseguran la
compensacion necesana,

4 Calentamiento a vapor a presion nominal
de 0,45 bar.

& Grifo mezclador de agua fria y cakiente en

bronce cromado con carga de ubo
ornientable,

Figura

infercamara.

# Vévula de depresion para la salida de aire
de la intercamara,

# Véhvua de seguridad prefratada a la
presion méxima de 0,5 bar para la descarga
de vapor de la intercamara cuando se

akanza el valor indicado.
# Aparatos homologados y marcados (€.
—_MODELOS ______
PV PVZ01 PV PVSO1
275002 275004 275006 275008
| Dmensiones exernas - mm
andhura 50 1000 1200 1300
[ orofuncidad 580 1130 1330 1430
ahea 900 500 900 %0 |
Peso neto kg 138 150 70 310
| Consumo vapor (3 0.45 ber) - kah
|__pora akcarea b ebuicion ] &0 90 00 |
pera mantecer|a ebdlicidn 7 10 13 20
| Omensiones recipiente - m
démeio 600 760 %60 [
|_ahs 420 460 A70 g0
Presién oe vagor - ber 03,045 03,045 03.045 03045

253. Ficha técnica de Marmita

Fuente: Zanussi, 2013.
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GAISER4000

IMPORTANTE: se reconv endo u tifizar oguo descolci ficado

USORECOMENDADO

GAISER4000/GAISER18000

GAISER18000

Sus oltos prestociones de presion y coudol de vopor hocen de estos moguinos fo herrormiento indispensoble poro fo fimpiezo y
desinfeccidn de todo tipo de supeficies yelementos Que requieren uno extremo impiezo. Especiolmente indicodo poro los sectores:
olimentacidn, sonitarios, hostelen'a outomacidn, indus tnol, urbanismo, etc

CARACTERISTICAS

* Equipos ECOLOGICOS de minimo impacto ambiental por
S ReduC KO CONSUMO de agua y QUIMKos.
Desnfecta, esteriliza y efiming bac terias, mohoy hongos
* Lapresidny elevada tempera tura de vapos aseguranund
limpieza ehigieneexelentesen todaslos puntas por dificies
Que sean utizandosolamente agua
Caldera de aceroinaxidatie AISI304
Depdstoderecrgade 5/20L de capacidad seqin maodeo
» Depdsitopara detergente de SL{GAISER18000)
Gestion electrdnica de sfuncionesde Licalderaydely
potencia
Sistemas de sequridad mediante termostates, vavudas
desequrdad y baja tensidnen 3 empufiadura (6 V)
Carroceria enace inoxidable.
* Mandmetroy testiqos minososy acus ticesde comente,
faltavapor ydeagua
Indicador digital de la temperatura y presion

.

ACCESORIOS DE SERIE GAISER4000

YFLGSS00  Mangueravapor completa reforzada 3m
UTRNOOQZ Tubos profongacién S00 mm{2 wds)
YLANS000 Lanzadelimpseza

USPNOO06 Ceplomultiusossueios

GAISER4 000
Patenciamax W 3500
Potencia calderamax W 3500
Tensitn pH-\V Hz 1-230-50
Presidnvapor bar g
Produccidnvapor kgH,0h 55
(apacidad caldera L 32-5
Depdsitodetergental -
Temperaturamax.°C 175
Dimensiones fLxAvoAl)om 46x38x46
Pesokq 19

USPNOO13
USPNOD27

Articula iGn cepiliomultius o
Ceploredondonylon
USPNO028 Cepiloredondolaton
USPNO029 Cepilocrculyr grande
UPUNODOZ Cepiiopara vidrios
USPNO0O7 Cepiiotriangular
UPNG0001 Caketinpara cepiiotriangular
UPNB0002 Pafiopara cepiio tranguiyr

ACCESORIOS DE SERIE GAISER18000

YFINGG0Z2 Manguera conlanza completareforzada®m
VSPNOO11 Cepiforedondopobéster@28

VSPNO010 Cepiioredondometd ico@28

ACCESORIOS OPCOONALES

1371500000 K71 - Desengrasanteneutroecoldgico
vapor 5 kg

1370500000 K70 - Detergente con efecto higieni-
zanteespecalvapor Skg

1375500000 K75 - Productoanticalcdreovapor S kg

GAISER18000

18000
18000
3-400-50

e

48+20

180
67x46x78
60

Figura 254. Generadores de Vapor Industriales

Fuente: Kruger, 2018.
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Figura 255. Curva de la bomba de agua

Fuente: La casa del tanque.

Figura 256. Intercambiador aprovechador de purgas

Fuente: Sisten SA.
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9.2. COTIZACIONES

= TUBOCOBRE SA.

TELEFONO: (506) 2290-7655

APLRTADOD POSTAL 38141000

Fax: {506 2296-4035 email: info@tubocobre.net BAN JOSE - COSTA RICA.
Cedula Juridica: 3-101-044901-15
Para FAEBRICA NACIONAL DE LICORES
SR. FABRICIO HIDALGO RODRIGUEZ Fecha 28/04/2020
~oEmia
Vigencia 2 Dias Maturales
Oferta de venta: 386620

# Codigo Descripcion Cantidad Precio Total
1 HN40-5.8-250 TUBD HN C40 A3 API-5L Gr B 10 X 5.8 MT SIN ROSCA 1 COL 231,045.00] COL 231,045.00
2 |HM40-5.8-200 TUBOD HN C40 A3, API-5L Gr B 8 X 5.8 MT SIN ROSCA 5 COL 160,835.00] COL 804.175.00
3 |HM40-5.8-150R TUBO HN C40 A53.API-5L GrB 6 X 5.8 MT CON ROSCA 1 COL 149,500.00] COL 149,500.00
4 |HM40-5.8-100R TUBO HN C40 AS3. API-5L GrB 4 X 5.8 MT C/IR 1 COL 98,000.00 COL 98, 0:00.00
5 |HMN40-5.8-64 TUBO HN C40 A53.API-5L Gr B 2 1/2 X 5.8 MT CON ROSCA 1 COL 38,365.00 COL 38,365.00
6 |HM40-5.8-51 TUBD HN C40 AS3 API-SL GrB 2 X 5.8 MT CON ROSCA 23 COL 24 89500] COL 572 585.00
T |HM40-5.8-38 TUBO HN C40 A53.API-5L GrB 1 1/2 X 5.8 MT CON ROSCA 16 COL 17,205.00] COL 27528000
8 |HM40-58-32 TUBO HN C40 AS3 API-5L GrB 1 14 X 58 MT CON ROSCA 1 COL 14,355.00 COL 14,355.00
9 |HM40-5.8-25 TUBO HN C40 A3 API-5L GrB 1 X 5.8 MT SIN ROSCA 1 COL 10,965.00 COL 10,%65.00
10 HM40-5.8-13 TUBO HN C40 A53.API-5L Gr B 1/2 X 5.8 MT SIN ROSCA 1 COL 5,980.00 COL 5,980.00
11 HM40-5.8-19 TUBD HN C40 AS3 API-SL Gr B 3/4 X 5.8 MT SIN ROSCA 1 COL 6,375.00 COL 5,375.00
12 |HNS-500-200 ICODO SOLDABLE H.M. CLASE 150 DE 8 X 90 5 COL 19.905.00 COL 99,525.00
13 |HGR-500-150 ICODO H.G. CLASE 150 DE 6 X %0 4 COL 28,260.00| COL 115,840.00

Figura 257. Cotizacion tuberias y accesorios Tubocobre (1)

Fuente: Tubocobre.
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13 |HGR-500-150 ICODO H.G. CLASE 150 DE 6 X %0 4 COL 28,860.00| COL 115,840.00
14 |HGR-500-100 ICODO H.G. CLASE 150 DE 4 X 80 15 COL 7.585.00] COL113,775.00
15 |HGR-500-64 CODD H.G. CLASE 150 DE 2-1/2 X 90 2 COL 2,700.00 COL 5.400.00
16 |HGR-500-51 CODD H.G. CLASE 150 DE 2 X 90 13 COL 1.465.00 COL 19,045.00
17 |HGR-500-38 CODD H.G. CLASE 150 DE 1-1/2 X 90 15 COL 1,015.00 COL 15,225.00
18 |HGR-500-32 CODD H.G. CLASE 150 DE 1-1/4 X 90 15 COL 755.00 COL 11,325.00
19 |HGR-500-25 ICODD H.G. CLASE 150 DE 1 X 90 13 COL 525.00 COL 6.825.00
20 |HGR-500-15 ICODO H.G. CLASE 150 DE 3/4 X 90 33 COL 315.00 COL 11,025.00
21 |HGR-500-13 ICODO H.G. CLASE 150 DE 1/2 X 90 369 COL 215.00 COL 79,335.00
22 |HGR-B00-150 TEE H.G. CLASE 150 DE 6" 4 COL 30,725.00| COL 122,500.00
23 |HGR-600-100 TEE H.G. CLASE 150 DE 4° 3 COL 10,345.00 COL 51,725.00
24 |HGR-800-51 TEE H.G. CLASE 150 DE 2° G COL 1,970.00 COL 11,820.00
25 |HGR-800-38 TEE H.G. CLASE 150 DE 1-1/Z° T COL 1.440.00 COL 10,080.00
26 |HGR-B00-32 TEE H.G. CLASE 150 DE 1-1/4" 12 COL 1,185.00 COL 14,220.00
27 |HGR-B00-25 TEE H.G. CLASE 150 DE 1° T COL 725.00 COL 5.075.001
Pagina 1 Continuacion en la pagin @ Vendedor Eduardo Troyo

Figura 258. Cotizacion tuberias y accesorios Tubocobre (2)

Fuente: Tubocobre.
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TELEFOMO: (S06) 2290-TE55

=K TUBOCOBRE SA.

APARTADD POSTAL 3814-1000

Fax: {506) 2206-4035 email: info@tubocobre.net SAN JOSE - COSTA RICA.
Cedula Juridica: 3=101-044901-15
Para FABRICA NACIONAL DE LICORES
SR. FABRICIO HIDALGO RODRIGUEZ Fecha 28/04/2020
~oEsin
Vigencia 5 Dias Maturales
Continuar Oferta de venta: 386620
# Codigo Descripcion Cantidad Precio Total
28 |HGR-B00O-19 TEE H.G. CLASE 150 DE 3/4° 7 COL 430.00 COL 3,010.00
29 |HGR-B00-13 TEE H.G. CLASE 150 DE 1/2° 18 COL 305.00 COL 5,490.00
30 |BRIDA-200 BRIDA SOLD. SICUELLO & X 150 PSI (A 105) 1 COL 23,570.00 COL 23 570.00
31 |BRIDA-150 BRIDA SOLD. SICUELLO & X 150 PSI (A 105) 1 COL 9.460.00 COL 9.460.00
32 |BRIDA-R100 BRIDA ROSCABLE A CARBOND 4 X 150 PSI 5 COL 9,840.00 COL 49 200.00
33 |BRIDA-CIEGA-100 [BRIDA CIEGA ACERD CARBONO 4 X 150 PSI [ COL 11,000.00 COL 66,000.00
34 HGR-400-51 UMION SEMCILLA H.G. CLASE 150 2" 8 COL 1,220.00 COL 9,760.00
35 HGR-400-38 UMION SEMCILLA H.G. CLASE 150 1-1/2° g COL 790.00 COL 7.110.00
36 [HGR-400-32 UMNION SEMCILLA H.G. CLASE 150 1-1/4° 14 COL 830.00 COL 8,820.00
37 [HGR-400-25 UMNION SEMCILLA H.G. CLASE 150 17 1 COL 420.00 COL 420.00
38 HGR-400-1% UNION SEMCILLA ROSCABLE H.G. CLASE 150 34" 29 COL 285.00 COL 8,265.00
38 [HGR-400-13 UNION SEMCILLA ROSCABLE H.G. CLASE 150 1/2° 71 COL175.00 COL 12.425.00
40 HNS-R-150X100 |RED CAMP SOLDABLE CLASE 150 6 X 4 2 COL 5,980.00 COL 11,960.00
41 HNS-R-150X51 RED CAMP SOLDABLE CLASE 150 6 X 2 2 COL 7,550.00 COL 15,100.00
42 IHMR-R-100X51 RED CAMP ROSC. HN CLASE 180 4 X 2 2 COL 4.870.00 COL 9,740.00

Figura 259. Cotizacion tuberias y accesorios Tubocobre (3)

Fuente: Tubocobre.

383




43 HNR-R-G4X25 RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 2-1/2 X1 1 COL 5,630.00 COL 5,630.00
44 |HNR-B-25X13 RED BUSH ROSC. HN CLASE 150 1 X 1/2 5 COL 305.00 COL 1,525.00
45 |[HNR-R-51X38 RED CAMP ROSC. HN CLASE 150 2 X 1-1/2 4 COL 1,230.00 COL 4.920.00
46 |[HNR-R-51X2Z5 RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 2 X1 4 COL 1,Z230.00 COL 4,920.00
47 |[HNR-R-51X13 RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 2 X 1.2 5 COL 1,325.00 COL 6,625.00
48 HMR-R-38X32 RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 1-1/2 X 1-1/4 4 COL 735.00 COL 2.940.00
489 |[HNR-R-38BXZ5 RED CAMP ROSC. HMN CLASE 150 1-1/2 X1 3 COL 735.00 COL 2.205.00
50 |HNR-R-38X1% RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 1 142 X 34 4 COL 735.00 COL 2,.840.00
51 |HNR-R-38X13 RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 1 142 X 112 4 COL 735.00 COL 2.940.00
52 |HNR-R-32X25 RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 1-1M4 X1 1 COL 600.00 COL 600.00
53 JHNR-R-32X19 RED CAMP ROSC. HMN CLASE 150 1-1/4 X 3/4 4 COL 695.00 COL 2.780.00
o4 |HNR-R-32X13 RED CAMP ROSC. HN CLASE 150 1-14 X 1/2 10 COL 670.00 COL 6.700.00
55 |HNR-R-25X19 RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 1 X 34 T COL 430.00 COL 3.010.00
Pagina 2 Continuacion en la pagin - Vendedor Eduardo Troyo

Fuente:

Tubocobre.

Figura 260. Cotizacion tuberias y accesorios Tubocobre (4)
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- 1EK TUBOCOBRE SA.

TELEFOND: (506) 2290-7E655

email: info@tubocobre.net

APARTADD POSTAL 3814-1000

FAx: (906 2296-4035 AN JOSE - COSTA RICA.
Cedula Juridica: 3-101-044801-15
Para FABRICA NACIONAL DE LICORES
SR. FABRICIO HIDALGC RODRIGUEZ Fecha 28/04/2020
CRESIA
Vigencia 5 Dias Naturales
Continuar Oferta de venta: 386620
# Codigo Descripcion Cantidad Precio Total
56 [HMR-R-25X13 RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 1 X 1/2 9 COL 430.00 COL 3,870.00
a7 [HMR-R-18x13 RED CAMP ROSC. HM CLASE 150 34 X 1/2 31 COL 295.00 COL 9,145.00
58 |HGR-504-38 ICOD0 H.G. CLASE 150 DE 1-1/2 X 45 5 COL 1,125.00 COL 5,625.00
59 HGR-504-25 ICODO H.G. CLASE 150 DE 1 X 45 2 COL 580.00 COL 1,160.00
60 HGR-504-15 ICOD0 H.G. CLASE 150 DE 3/4 X 45 13 COL 360.00 COL 4,680.00
61 [HGR-504-13 ICOD0 H.G. CLASE 150 DE 1/2 X 45 13 COL 225.00 COL 2,925.00

Figura 261. Cotizacion tuberias y accesorios Tubocobre (5)

Fuente: Tubocobre.

Tamafio interno (in) |Espesor (in) Total precio Uni ACober Alumcodo 90 aluftee aluminio

10 2 $49,5 20 38,6 14
a8 2 538 18 31.6 11,5

6 2 529,5 14,9 25 9,5

4 1 92 511 9.5 13,8 6

3 1 58,2 7,95 13,5 6
2,5 1 1] 57,5 7.3 12,8 5.8
2 1 134| $6,2 6,6 12,5 5,5
1,5 1 93 55,7 1] 10,8 4,8
1,25 1 158 $5, 5,8 10,4 4,7
1 1 64 54,7 5,2 10 4,5
0,75 1 291 54,2 4.8 9.4 4.4
0,5 1 566 53,7 4,2 9 4,3

Figura 262. Cotizacion Aislamiento térmico de tuberias y accesorios de Aislatérmico

Fuente: Aislatérmico.
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Line Iltem Part Number Description Specification aTy Unit Cost
1 IB-ES-00322 8" Valve,Gate, 150# (M) LT450TT 1 $762,48
2 IB-ES-00234 4" Valve,Gate, 1504 (M) LT450TT 1 $480,90
3 IB-ES-00174 2.5" Valve, Gate, 1504 (M) LT450TT 1 $385,81
4 IB-ES-00141 2" Valve,Gate 150# (M) LT450TT 1 $371,19
5 IB-ES-00115 1.5" Valve,Gate 150# (M) LT450TT 1 $299,88
6 IB-ES-00088 1.25" Valve,Gate (M) LT450TT 1 $299,88
7 IB-ES-00034 0.75" Valve,Gate (M) LT450TT 1 $179,20
3 IB-ES-00293 6" Valve,Globe, 150# (M) LT450TT 1 $661,91
q IB-ES-00233 4" valve,Globe,150# (M) LT450TT 1 $480,90
10 IB-ES-00173 2.5" Valve,Globe, 150# (M) LT450TT 1 $385,81
11 IB-ES-00140 2" Valve, Globe, 150# (M) LT450TT 1 $371,19
12 IB-ES-00109 1.5" Valve,Globe (M) LT450TT 1 $299,88
13 IB-ES-00082 1.25" Valve,Globe, 1508 | (M) LT450TT 1 $278,85
14 IB-ES-00055 1" Valve,Globe (M) LT450TT 1 $257,81
15 IB-ES-00052 1" Valve,Ball (M) LT450TT 1 $153,60
16 IB-ES-00027 0.75" Valve,Ball (M) LT450TT 1 5144,45
17 1B-ES-00006 5" Valve, Ball (M) LT450TT 1 $117,03

Figura 263. Cotizacion de chaquetas aislantes de Procoen.

Fuente: Procoen.
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MONARO CLUE 5.A

JOLUCIONES PARA SISTEMAS DE FLUIDOS " monarocsom |
PROFORMA 6376

o

Dia MES ANO SOLICITUD TIPO PAGO Contado
29 Abril 2020 MONEDA Colones
CLIENTE |Cliente Contado TIPO DE CAMEIOD 1
CEDULA |  TEL.  [22394168 CODIGO PROYECTOS
ATEMCION |Fabricio Hidalgo Rodriguez
CORRED faclura@monarocr.com

DETALLE FACTURA
1| cop [canT| DESCRIPCION P/ UNITARIO | TOTAL
1 a0 4 Valvula de Compuerta A/F CL150 SHARPE SV3i5114080 8° 600,000.00 2 400,000.00
3 10018 4 Valvula de Compuerta A/F CL150 SHARPE SV35114040 47 287.225.00 1,148,900.00
3 10016 q Valvula de Compuerta A/F CL150 SHARPE SV35114024 2 1/2° 181,520.00 181,520.00
4 10005 b | Walvula de Compuerta A/F CLED0 SHARPE 34B34TED20 2° T8.950.00 236,850.00
5 10004 5 Valvula de Compuerta A/F CLB00 SHARPE 34B34TED14 1 1/27 58 BED.OD 292 800.00
6 10028 5 Valvula de Compuerta A/F CLE00 SHARPE 34B34TED12 1 174" 48 .960.00 244 B00.00
7 10002 3 Wahwula de Compuerta A/F CLB00 SHARPE 34834 TEODE 34" 2 080.00 B6.240.00
] a0 2 Valula de Globo H/F CL150 SHARPE SW45114060 & 408,000.00 816,000.00
g 10023 2 Valula de Globo H/F CL150 SHARPE SW45114040 4° 354 ,000.00 T08,000.00
0 10021 1 WValiula de Glebo H/F CL150 SHARPE SW45114024 2 1/2" 213,000.00 213,000.00
11 10008 2 Valula de Globo AIF CLB0O SHARPE 44834TEQ20 27 103,840.00 207 ,680.00
12 10008 1 Valvula de Globo A/F CLBOD SHARPE 44834TED14 1 1/2° B5.880.00 B5,680.00
13 a0 3 Waliula de Globo AF CLB0D SHARPE 44834TE012 1 114" B8.000.00 138,000.00
14 10007 b | Valvula de Globo AIF CLBDD SHARPE 44834TEQ10 17 38 640.00 115,920.00
15 3284 1 WValvula Bola Acero al Carbon S4574N010 Sharpe 17 27.030.00 27.030.00
16 3283 1 Walvula Bola Acero al Carbon 54574N006 Sharpe 3/4" 23,805.00 23,805.00
17 3282 1 alvula Bola Acero al Carbon 54574N004 Sharpe 1/2° 18,230.00 18,230.00

""Ultima Linea™"

Figura 264. Cotizacion Vélvulas de Monaro

Fuente: Monaro.
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MONARO CLUB S.A

CEDULA JURIDICA: 3-101-284353
TELEFONO: 2239-4166
FAX: 2239-4916

Zona Franca Metro, Edificio 7A

SOLUCIONES PARA SISTEMAS DE FLUIDOS gt oy

)

PROFORMA 6371
DIA MES ANO SOLICITUD TIPO PAGO Contado
29 Abril 2020 MONEDA Colones
CLIENTE Cliente Contado TIPO DE CAMBIO 1
CEDULA |  w®EL.  |22394166 cODIGO PROYECTOS
ATENCION |Fabricio Hidalgo Rodriguez
CORREO factura@monarocr.com
DETALLE FACTURA
I| coD |CANT| DESCRIPCION | P/UNITARIO | TOTAL
1 6014 1 Reductora de Presion GP2000 Armstrong 2" (50mm) 150RF 1,557.000.00 1,557,000.00
2 20 1 Reductora de Presion GP2000 Armstrong 1-1/ 2" 150RF 1,186.200.00 1,186,200.00
3 20 1 Reductora de presion GP1000 Armstrong 3/4" NPT 702.,000.00 702,000.00
4 6010 1 Reductora de Presion GP2000 Armstrong 1/2" (15mm) D25470 540.000.00 540,000.00

Figura 265. Cotizacién Valvulas reductoras de Monaro

Fuente: Monaro.

Figura 266. Cotizacion de filtros de Monaro

Fuente: Monaro.
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4

MONARO

YOLUCIONES PARA SISTEMAS
PROFORMA 6375

DE FLUIDOS

MONARO CLUB S.A
CEDULA JURIDICA: 3-101-284353
TELEFONO: 2239-4166
FAX: 2239-4916
Zona Franca Metro, Edificio TA
monaro@monarocr.com
WWW.monarocr.com

Dia MES ANO SOLICITUD TIPO PAGO Contado
29 Abril 2020 MONEDA Colones
CLIENTE Cliente Contado TIPO DE CAMEIO 1
CEDULA | TEL. 22304186 cODIGO PROYECTOS
ATENCION |Fabricio Hidalgo Rodriguez
CORREO factura@monarocr.com
DETALLE FACTURA

I| cOD [CANT| DESCRIPCION P/ UNITARIO TOTAL

1 6290 13  Eliminador de Aire para Vapor tv2 Armstrong 1/2npt (B4930) 180.000.00 2.457,000.00
2 20 1 Separador de Condensado para vapor D5-2 Armstrong 4™ #150 1,825.800.00 1,825,800.00
3 20 1 Separador de Condensado para Vapor DS-1 Armstrong 1-1/4" NPT 275.400.00 275.400.00
4 6308 1 Separador de Condensado para Vapor DS-1 Armstrong(S0mm) 27 332.670.00 332 670.00
5 GORD 2 Trampa 812 Balde Invertido Ammstrong 3/4npt 5/32 125# con venteador 285.000.00 570,000.00

C5318-4

f G045 25 Trampa 800 Balde Invertido Armstrong 1/2npt #38 150% C5297-4 106,800.00 2 670,000.00
7 6045 4 Trampa 800 Balde Invertido Armstrong 1/2npt #38 150 con venteador 131,400.00 525 600.00
% 20 1 Trampa 816 Balde Invertido Armstrong 2 npt #3/4 DS01715 1,132.800.00 1,132,800.00
9 20 1 Trampa F&T Amstrong 100AICE NPT 1-1/2° D528858 1,003.800.00 1,003,800.00
10 6045 3 Trampa 800 Balde Invertido Armstrong 3/4npt #38 150#CON CHECK 179.400.00 538,200.00
11 6053 1 Trampa 811 Balde Invertide Armstrong 3/i4npt 1/8 125# C5297-24 CON CHECK 214.200.00 214,200.00
12 20 4 Trampa 800 Balde Invertido Ammstrong 1/2"npt #3/16 C5297-1 106,800.00 427.200.00
13 6041 2 Trampa 800 Balde Invertide Armstrong 1/2npt 7/64 C5297-3 106.800.00 213,600.00

***Ultima Linea***

Figura 267. Cotizacion Trampas, separadores y venteadores de Monaro

Fuente: Monaro.

389



f

MONARO

JOLUCIONES PARA SISTEMAS DE FLUIDOS

MONARO CLUB S.A

CEDULA JURIDICA: 3-101-284353

TELEFONO: 22394166
FAX: 2239-4916
Zona Franca Metro, Edificio TA
monaro@monarocr.com
WWW.monarocr.com

DiA MES ANO SOLICITUD TIPO PAGO Conlado
13 Mayo 2020 MONEDA Dolares
CLIENTE  |Cliente Contado TIPO DE CAMBIO 5716
CEDULA |  TEL  [22304188 cODIGO PROYECTOS
ATENCION |Fabricio Hidalgo Rodriguez
CORREOQ factura@monarocr.com
DETALLE FACTURA
I| COD [CANT| DESCRIPCION P/ UNITARIO TOTAL
1 7031 4 Trampa F&T Armsirong 75A12 1/2" 11/64 29600 1,584.00
***Ultima Linea***
Figura 268. Cotizacion Trampas FyT de Monaro
Fuente: Monaro.
MONARO CLUB S.A

4

SOLUCIONES PARA SISTEMAS
PROFORMA 6402

MONARO

CEDULA JURIDICA: 3-101-284353

TELEFONO: 2239-4166
FAX: 2239-4916
Zona Franca Metro, Edificio TA
monaro@monarocr.com

DE FLUIDOS

www.monarocr.com

DiA MES ANO SOLICITUD TIPO PAGO Contado
30 Abril 2020 MOMNEDA Colones
CLIENTE Cliente Contado TIPO DE CAMBIO 1
CEDULA I TEL. |223941 66 cODIGO PROYECTOS
ATENCION |Fabricio Hidalgo Rodriguez
CORREO factura@monarocr.com
DETALLE FACTURA
1| coD |[cANT| DESCRIPCION P/ UNITARIO TOTAL
1 g9 2 VALVULA DE SEGURIDAD PARA VAPOR MARCA APOLLO MODELO 449 §70.00 /99 340 00
19K-JHL-050
2 gg 9 VALVULA DE SEGURIDAD PARA VAPOR MARCA APOLLO 12K-DDL-050 143.559.00 143,558.00
gg 9 VALVULA DE SEGURIDAD PARA VAPOR MARCA APOLLO MODELO 185.328.00 185,328.00
18K-EEL-050
4 ool 1 VALVULA DE SEGURIDAD PARA VAPOR MARCA APOLLO MODELO 185 328.00 185,328 .00
19K-EEL-07TS
5 og 1  VALVULA DE SEGURIDAD PARA VAPOR MARCA APOLLO MODELO 13-211-15 54,366.00 54 366.00

(ANTES 13-211B-15)

***Ultima Linea***

Figura 269. Cotizacion valvulas de seguridad de Monaro

Fuente: Monaro.
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Maxi mt\%ﬁuppi‘y

FIRE PROTECTION - WATERWORKS

DISTRIBUTOR

INDUSTRIAL VALVES.

5609 E. ADAMO DR. STE A.

TAMPA, FL 33619

Quote

Date

Quote &

S1L2E

QOS11I8-002

Company Name

Sales Rep

Terms

Incotarm

Requesied By

GG

CASH IMN ADV.

FCA

IMG. EFREN

MONARD CLUB S.A
BARREAL DE HEREDIA, HERETHA
ZOMA FRANCA METROPOLITAMA
EDIFICIO 54-B C
COSTA RICA (50812238-4188

Qry

Model

Description

Rate

Total

(]

MISC

MISC

MISC

ENPAMNSION JOINT IS DESIGNED FOR ANIAL
MOVEMENT ONLY. PIPE MUST BE PROPERLY
GUIDED AND ANCHORED PER THE
RECOMMENDATIONS OF THE EXPAMNSION MENT
MANUFACTURERS ASSOCLATION,

METRAGATOR - 1502 FLARGED EXTERNALLY
PRESSURIZED EXPANSHON MENT FOR AXIAL
MOVEMENT ORLY

MANIMUM WORKING FRESSURE 150 P51 i@ 700° F
STAINLESS STEEL BELLOW, CARBON STEEL
HOUSING AND END FITTINGS - 6 WITH 8 AX1AL
MOVEMENT

METRAGATOR - 1502 FLANGED EXTERNALLY
PRESSURIZED EXPANSION MENT FOR AXIAL
MOVEMENT ORLY

MANIMUM WORKING PRESSURE 150 P51 @ 7007 F
STAINLESS STEEL BELLOW, CARBON STEEL
HOUSING AMD END FITTIMNGS - 47 WITH 8" AX1AL
MOVEMENT

METRAGATOR - 1502 FLANGED EXTERNALLY
PRESSURIZED EXPANSION MENT FOR AXIAL
MOVEMENT ORLY

MLANIMLUM WORKING FRESSURE 130 PS1 @ 700° F
STAIMLESS STEEL BELLOW, CARBON STEEL
HOUSING AND END FITTINGS - 37 WITH 8" AX1AL
MOVEMENT

1390178

103 22667

Gl 44332

6, 95889

3,149.68

5456.66

Figura 270. Cotizacion expansores térmicos Maximo Supply- Monaro (1)

Fuente: Maximo Supply- Monaro.
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Maximo

FIRE PROTECTION - WATERWORKS

oNoupply

DISTRIBUTOR

INDUSTRIAL VALVES.

5609 E. ADAMO DR. 5TE A.

TAMPA, FL 33619

Quote

Date Quote &
SN LZ0ME Q511 I8-0G2
Company Name

Sales Rep

Terms

Incotermm

Requesied By

GG

CASH IN ADV.

FCA

IMG. EFREEN

MONARD CLUB 5.4
BARREAL DE HEREDIA, HEREDIA
ZOMA FRAMCA METROPOLITANA
EDIFICIC 58.B C
COSTA RICA (508)2230-4 168

Qty

Model

Description

Rate

Total

2

e

MISC

MISC

MISC

MISC

MISC

MISC

MISC

METRAGATOR - 1502 FLANGED EXTERMALLY
PRESSURIZED EXPANSION MHNT FOR AXLAL
MOVEMENT ONLY

MANIMURM WORKING PRESSURE 150 P51 T00¢ F
STAIMLESS STEEL BELLOW, CARBON STEEL
HOUSING AND END FITTINGS - 2 102" WITH 6°
ANIAL MOVEMENT

METRAGATOR - 1502 FLANGED EXTERMALLY
PRESSURIZED EXPANSION MHNT FOR AXLAL
MOVEMENT ONLY

MANXIMURM WORKING FRESSURE 150/ P51 e F
STAIMLESS STEEL BELLOW, CARBON STEEL
HOUSING AND END FITTINGS - 2 WITH 3" AX1aL
MOVEMENT

MODEL MLFE- STAINLESS STEEL HOSE AND
BEAID LOOPS WITH 1307 FLATE CARBON STEEL
FLANGES - 67

MODEL MLFE- STAINLESE STEEL HOSE AMD
BEAID LOOPS WITH 130° FLATE CARBON STEEL
FLANGES - 4° (- = 4" MWVMT)

MIODEL MLFE- STAINLESS STEEL HOSE AMD
BEAID LOOPS WITH 130 FLATE CARBON STEEL
FLANGES - 57 [- = 4" MVMT)

MODEL MLFE- STAINLESS STEEL HOSE AMD
BEAID LOOPS WITH 130 FLATE CARBON STEEL
FLANGES - 2 1/ {- = 4" MVMT)

MODEL MLFE- STAINLESS STEEL HOSE AMD
BEAID LOOPS WITH 130 FLATE CARBON STEEL
FLANGES - 2° {- = 4" MIWMIT)

TER.BG

0324

1, 871.9525

168 30667

B24.515

S69.05

53599

1,57T1.72

T03.24

T487.E1

310792

1,649.03

E69.05

53599

Figura 271. Cotizacion expansores térmicos Maximo Supply- Monaro (2)

Fuente: Maximo Supply- Monaro.
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Product Model: BHR-2S-STD/ICFG

ltem Qty. Description
#1 1 Heat Recovery System:
Blowdown Heat Recovery (BHR)

Model: EHR-Z5 (1 Boilers)

Kay Features:

- Automatically Adjusts to Changing Demands
- Removable Shell for Easy Inspection

- Compact Size for Reduced Maintenance Cost

Application Information:
Blowdawn gpm: 2

Make Up gpm: 13

Bailer Operating Pressure: 120

#2 1 Preduct Pricing Basis: Jan20 Price Book in use based on 06/18/2020 effective date for this product configuration. (1.3787
exchange rate in effect for USD/CAD conversions. ) Pricing valid for 30 days. Expiration: 71 92020.

#3 3 Blowdown Heat Recovery (BHR) Manuals 1: (Continuous Blowdown Heat Recovery)
#4 1 Submittals - Dimensional Diagram (Blowdown Heat Recovery (BHR))

Item Qty. Product Model PTC (USD)
#1 1 BHR-25-STD/ICFG $12,712.00

Subtotal Price to Customer (USD): $ 12.712.00
13 % Tax. (USD):
Total Price to Customer (USD):

Figura 272. Cotizacion de intercambiador de purgas

Fuente: Sisten SA.
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LA CASA DEL TANQUE S.A.

la €& o &
. m"@“‘ Ciduila Juridica: 3101891210

Tekilono: ZEITITEE - Fax ZEDGS21E

Los eipecialistas a;mquﬂ

Cliefin CONEEJD NACIOMAL DE PRODUCCION 5.4 (DM S50M FAl FECHA 11DE20
Atencién COMEEJD NAZIONAL DE PRODUCCION 5.4 [DIVIS08i FAl N colizmckée  THIST
Tediloncs -Fax Cotizmer WALVERDE OUIROE STERHAMIE
[ Cantidad ] Cidige ] Dascripcisn Iu.-.q[ Precis Unitarks Pracis Total ]
1,00 cCPMEB20-2 BOMEBACENTRIGLGA PEDROLLD 1HF 2204 H 14343578 14343578

Moo i Liias Butaotal 143.435,78
Chenin Sesenta yoos mi ooheimia y dos cobnes con 431100 D Cuinbe 0,00
) 1B.646,65

Totsl 162.082,43

Figura 273. Cotizacion de bomba de agua

Fuente: La casa del tanque
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