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Resumen

El uso de la energia en las diferentes empresas se viene realizando sin técnicas
especificas de racionalizacion de impacto energético y econdémica generando
pérdidas o sobrecostos, situacion que permite el estudio y analisis del
comportamiento del desempefio energético del sistema de generacion y distribucion
de vapor y el retorno de condensados de la Clinica FOSCAL, situacion que
determina las posibles mejoras de un consumo energético que tenga relacion con
las practicas operacionales del sistema de vapor.

La clinica FOSCAL presenta en su estudio un comportamiento energético de sobre
costo en el consumo de gas natural, el cual es utilizado en la generacion de vapor
en las practicas como prestadora del servicio de salud, el gasto econémico es uno
de los factores a tener en cuenta, debido a su gran facturacion dados en los Ultimos
meses, puesto que el sistema no opera eficientemente y se estdn menospreciando
las perdidas energéticas; dado que no se tiene el conocimiento técnico en el uso y
el ahorro econdmico que representaria la optimizacion de las malas practicas.

El diagnéstico del sistema en mencion incluye la identificacion de las malas
practicas en cuanto al uso racional y eficiente de la energia de la red de generacién
y distribucion de vapor y retorno de condensados. Las malas practicas estan
enfocadas en el no retorno de condensados, contar con malos aislamientos térmicos
en los tramos de distribucién donde no hay presencia de este o su estado es
deteriorado y fugas de vapor y condensados.

Se realiz6 el célculo de las eficiencias de las calderas mediante el método indirecto
que consiste en estimar las pérdidas de calor sensible en los gases de combustién
y las pérdidas por radiacion, ademas se tuvo en cuenta los célculos de las perdidas
energéticas y econdémicas presentes en la clinica por las malas practicas
anteriormente mencionadas. También, se propusieron medidas de mejoras para
optimizar el sistema de vapor de la clinica FOSCAL con el fin de disminuir las
perdidas energéticas presentes por malas practicas y asi tener ahorros econémicos
en el consumo de gas natural, tratamientos del agua de alimentacién de la caldera
y el agua consumida por la misma. igualmente se realizé la evaluacion técnico-
econOmica de las mejoras planteadas con el proposito de ver la viabilidad de su
implementacion.

Palabras claves: Sistema de vapor, Ahorro energético, Desempefio energético.
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Abstract

The use of energy in different companies has been carried out without specific
techniques of energy and economic impact rationalization, generating losses or cost
overruns, a situation that allows the study and analysis of the behavior of the energy
performance of the steam generation and distribution system and the return of
condensates from the FOSCAL Clinic, a situation that determines the possible
improvements of an energy consumption that is related to the operational practices
of the steam system.

The clinic FOSCAL presents in its study an energy behavior of over cost in the
consumption of natural gas, which is used in the generation of steam in the practices
as a provider of the health service, the economic cost is one of the factors to have
in account, due to its large turnover given in recent months, since the system does
not operate efficiently and energy losses are being underestimated; since there is
no technical knowledge on the use and economic savings that would represent the
optimization of bad practices.

The diagnostic of the system in question includes the identification of the bad
practices regarding the rational and efficient use of the energy of the steam
generation and distribution network and the return of condensates. The bad
practices are focused on the non-return of condensates, having bad thermal
insulation in the distribution sections where there is no presence of this or its state
is deteriorated and leaks of steam and condensates.

The efficiencies of the boilers were calculated using the indirect method that consists
of estimating the sensible heat losses in the combustion gases and the losses by
radiation, in addition the calculations of the energy and economic losses present in
the clinic for the aforementioned bad practices. Also, improvement measures were
proposed to optimize the steam system of the FOSCAL clinic in order to reduce the
present energy losses due to bad practices and thus have economic savings in the
consumption of natural gas, water treatment of the boiler feed and the water
consumed by it. Likewise, the technical-economic evaluation of the proposed
improvements was carried out in order to see the feasibility of their implementation.

Keywords: Steam Systems, Energy Saving, Energy Performance.
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Justificacion

La Clinica FOSCAL “Fundacién Oftalmoldgica de Santander Carlos Ardila Lulle” al
ser un usuario del servicio de generacioén de vapor para sus actividades diarias se
ve en la necesidad de realizar un diagnéstico de la red de generacion y distribucion
de vapor y de retorno de condensados. Ya que al dia de hoy hay un
desconocimiento sobre su estado actual de funcionamiento y su eficiencia, ademas
que no se tienen cuantificadas las pérdidas energéticas por malas practicas en su
sistema de generacion, distribucion de vapor y los cuales no cuenta con una red de
retorno de condensados los cuales estan siendo desechados sin aprovechar la
energia que estos llevan. Estas pérdidas energéticas estan asociadas a unas
pérdidas econdmicas generadas actualmente que perjudican el estado financiero
de la organizacion, la cual requiere en su estudio de comportamiento energético un
mejor desempefio.
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1. Introduccién

En la actualidad las normativas colombianas en cuanto a salubridad y asepsia en
centros de salud o entidades dedicadas a la prestacion de servicios hospitalarios
“resultan ser estrictas debido a la naturaleza de la propia entidad”, es por ello, que
anualmente y en proporcion al crecimiento de la poblacién y su capacidad operativa,
estos lugares presentan un aumento en su demanda energética enfocada a la
implementacion de sistemas de generacion de energia usados en el area de
esterilizacion de instrumentos quirdrgicos, implementacion de tratamientos médicos
y el aseo personal de los pacientes.

Para el caso de la clinica FOSCAL, y en consecuencia a lo anteriormente
expresado, a lo largo de su trayectoria como centro hospitalario decidieron
implementar un sistema de generacion de vapor. Dicho sistema en su momento se
eligié debido a la eficiencia, estabilidad térmica y economia.

Todo sistema de generacion de energia requiere de un diagndéstico periddico con el
fin de obtener un control de los procesos que dicho sistema realiza y bajo el cual
nos basaremos para determinar si este esta funcionando eficientemente, y en caso
de no ser asi, detectar y dar solucién a posibles pérdidas energéticas en el mismo.

Para el diagndstico, se llevo a cabo una revision de las fichas técnicas de cada uno
de los equipos involucrados, posteriormente se realizd la caracterizacion de las
tuberias y accesorios, como también se procedi6 al registro de los valores arrojados
por los instrumentos de medicion implementados en las unidades (mandémetros,
termometros). En el caso de las variables operativas que por su complejidad y la
falta de instrumentos de mediciébn no pueden ser cuantificados se procede a su
estimacion mediante tablas, graficos y catalogos. Seguidamente, por medio de una
inspeccidén visual se identificaran los posibles puntos de ahorro energético, estas
zonas que a priori de demarcaron como posibles fuentes de pérdidas deben
posteriormente sustentarse en célculos ingenieriles para certificar la validez de la
suposicion realizada.

En base a los céalculos realizados con el muestreo realizado en la primera parte,
procederemos a plantear posibles mejoras con el fin de conseguir una disminucion
en las pérdidas del sistema, una vez propuestas dichas mejoras, recalcularemos
con el fin de determinar si se justifica su implementacion basados en la relacion
costo-beneficio que este traiga.
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2. Marco tedrico

2.1.Antecedentes

2.1.1. Redisefio del sistema de generacion y transporte de vapor del
hospital del IESS de la ciudad de Machala.

Segun el autor Sanchez en su tesis determind que “Las pérdidas por transmision de
calor en las tuberias son de 271,6 Ib/h y si estuvieran correctamente aisladas seria
de 38,74 Ib/h lo que da un ahorro de 232,86 Ib/h de vapor. Ademéas al realizar los
calculos de factibilidad econdmica el retorno de la inversion por los cambios
propuestos se veria reflejado en 4 afios” por ende permite la identificacién de una
mala practica en cuanto a los ahorros energéticos que se pueden lograr por tener
bien aislado el sistema de distribucion de vapor. [1]

2.1.2. Redisefio de lared de vapor del area subcentral de esterilizaciéon
y quiréfanos del hospital Carlos Andrade Marin.

De acuerdo al comportamiento energético de la empresa se hace necesario el
redisefio de los diametros de tuberias para condensados que cumpla con las
condiciones de operacion, segun “El proceso de dimensionamiento de tuberia
puede ser realizado por medio de algunos métodos recomendados por los
fabricantes, en este caso se ha utilizado el software para disefio de sistemas de
vapor del fabricante TLV, Este software se encuentra disponible en la pagina web
del fabricante TLV de forma on-line http://www.tlv.com/global/LA/calculator/”
después de las consideraciones anteriores se puede determinar que el uso del
software dado que facilita el dimensionamiento de los didmetros de tuberias
requeridos para el sistema de retorno de condensados que se desean realizar. [2]

2.1.3. Mejoramiento del sistema de condensado para reducir pérdidas
de vapor en el area de lavanderia del hospital nacional ESSALUD
Huancayo.

De acuerdo a la observacion directa realizada en la red de distribucion de vapor de
la clinica FOSCAL se encuentra que no hay un drenaje adecuado del condensado
generado en estas, por lo cual se hace necesario tomar como referente las
“mejorados del sistema de condensado del area de lavanderia del Hospital Nacional
ESSALUD Huancayo, se ha considerado el andlisis y estudio solo de las trampas
de vapor ya que en un analisis previo se concluyé que es donde se presentan
mayores pérdidas vapor en el sistema de condensado del area de lavanderia del
Hospital Nacional ESSALUD Huancayo. Adicionalmente concluyo que al realizar
una adecuada seleccién de trampas de vapor del tipo TERMODINAMICO al tipo
BALDE INVERTIDO en el sistema de condensado del area de lavanderia del
Hospital Nacional ESSALUD Huancayo, se logra reducir las pérdidas de vapor” se
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observa claramente que la correcta seleccion de las trampas de vapor permite
reducir futuras pérdidas energéticas presentes por fugas de vapor. [3]

COMPARACION DE PERDIDAS TOTALES DE VAPOR

llustracién 1. Comparacion de las pérdidas totales de vapor en el area de
lavanderia del Hospital Nacional ESSALUD Huancayo por la correcta seleccion de
trampas de vapor. [3]

2.2.Componentes basicos de un sistema de generacion, distribucion de
vapor y retorno de condensados.

En un sistema tipico de vapor se hace necesario la identificacion de los subsistemas
que lo conforman con el propésito de asemejar su funcionamiento u operacion.

Los sistemas de vapor estan compuestos basicamente por 3 subsistemas como lo
plantea Ortiz en su tesis: “Sistema de generacion de vapor: estos compuestos
principalmente por las calderas; Sistema de distribucion de vapor y retorno de
condensados: esta compuesto por el distribuidor de vapor, tuberia de vapor que es
la encargada de transpoértalo desde las calderas hasta los equipos y procesos que
consumen vapor, la tuberia de condensados es la encargada de recolectar y
transportar este fluido desde los equipos y procesos al sistema de generacion,
equipos de mediciébn como termoémetro y mandémetros, trampas de condensados,
ademas se cuenta con sistemas reductores de presidn los cuales estan
conformados con separadores de condensados, valvulas reguladoras de flujo, filtro,
valvula de seguridad, etc. y tanque de condensados; Sistema consumidor de vapor:
Son aquellos usuarios finales (equipos) donde se utiliza el vapor para realizar algun
proceso en especifico”. [4]
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llustracion 2. Circuito tipico de vapor. [5]

En la ilustracion 2 se puede observar de manera mas breve un sistema de vapor o
un circuito simple de vapor en el cual, el circulo de contorno amarillo con punto rojo
es el sistema de generacion, las lineas rojas y verdes son las tuberias de vapor y
condensado respectivamente, y las figaras de contorno azul (marmita, depdsito
serpentin e intercambiador) son los usuarios finales.

2.2.1. Sistema de generacion

El sistema de generacion esta compuesto por calderas que por medio de la
combustién de algun derivado del petréleo o biomasa hace el calentamiento del
agua hasta que cambie de fase y convertirlo en el producto deseado que es el vapor.
Hay 2 clases de calderas: calderas acuotubulares y calderas pirotubulares. [4]

2.2.1.1. Calderas de vapor acuotubulares

En estas calderas, el fluido a calentar pasa por el interior de los tubos y los gases
calientes se encuentra en contacto con las caras exteriores de ellos. Son de
pequefio volumen de agua. Las calderas acuotubulares son las empleadas casi
exclusivamente cuando interesa obtener elevadas presiones y rendimiento. [6]
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llustracion 3. Caldera acuotubular. [7]

2.2.1.2. Calderas de vapor pirotubulares

En esta clase de calderas, el fluido en estado liquido se encuentra en un recipiente
atravesado por tubos, por los cuales circulan gases a alta temperatura, producto de
un proceso de combustion. El agua se evapora al contacto con los tubos calientes,
debido a la circulacion de los gases de escape. [8]

STEAM _ HOT
our Boiler GASSES

Warks

D ©2008 HowStuf

Smokestack

llustracion 4. Caldera pirotubular. [7]

2.2.1.3. Aguade calderas

La vida util de una caldera de vapor esta relacionada directamente con la calidad
del agua con la que esta es alimentada. Una caldera que esté operando sin un
apropiado control de calidad del agua de alimentacion pone en riesgo la inversion y
la seguridad del &rea circundante. Adicionalmente, un tratamiento de agua
deficiente puede resultar en un mayor consumo de combustible, agua y de
productos quimicos debido a incrustaciones y purgas excesivas. Un buen
tratamiento de agua es necesario para que una caldera opere de forma segura y
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confiable. El tratamiento del agua que alimenta a la caldera depende de su
generacion de vapor o de la potencia a la que esta fue disefiada. [4] [9]

El agua natural sin tratar contiene sustancias disueltas en mayor o menor cantidad,
particularmente sales de sodio, calcio, magnesio y hierro. En estado coloidal existe
silice y 6xido de hierro. También contiene disueltos gases del aire como oxigeno
(02) y diéxido de carbono (CO2). Si estas impurezas llegan a la caldera puede
producir en ella efectos como incrustaciones, picaduras, corrosion y sedimentacion
lo cual hace que el equipo trabaje de forma ineficiente. [4]

2.2.2. Sistema de distribucion de vapor y retorno de condensados

Posteriormente a la generacion del vapor en la caldera es necesario un medio para
transportarlo hacia los procesos que lo requieren. Este medio de transporte es
conocido como la red de distribucién de vapor y retorno de condensado, que a su
vez esta conformada por una serie de accesorios.

Lineas o redes de distribuciébn son generalmente hechas de acero. Deben ser
seleccionadas de acuerdo al flujo y presion que circula por ellas. Una mala seleccién
ocasionara pérdidas de energia y dafios en véalvulas, trampas de vapor o equipos
consumidores. La velocidad media del vapor y del condesado no debe sobrepasar
50 m/s 'y 5 m/s, respectivamente. [10] [5] [4]

2.2.2.1. Red de tuberia

El vapor fluye por la tuberia debido a la presion de trabajo que se alcanza desde las
calderas. La determinacién de esta presion depende de: la maxima presion
requerida en el punto de utilizacién del vapor, la caida de presién a lo largo de la
tuberia, debido a la resistencia al pasar el fluido y, por ultimo, se deben tener en
cuenta las pérdidas de calor en la tuberia debido a la radiacion.

Se recomienda transportar el vapor a altas presiones porque ocupa menos volumen
por kilogramo que el vapor a baja presion. Por lo tanto, si el vapor se genera desde
las calderas a una alta presion y se distribuye a esta presion, el tamafio de las
tuberias sera mucho menor. [10] [4]

Las ventajas de transportar el vapor a altas presiones son:
e Se requieren tuberias de distribucion de vapor de menor diametro. Al tener
un diametro menor en las tuberias, la superficie de intercambio de calor es

menor, contribuyendo a un ahorro energético.
e Menor costo del aislamiento térmico.
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e Lacapacidad de almacenamiento térmico de la caldera aumentay contribuye
a soportar de forma més eficiente las fluctuaciones de carga, disminuyendo
el riesgo de arrastre de agua y de impurezas en el vapor.

Al distribuir el vapor a altas presiones, se hace necesario reducir la presion en cada
punto de utilizacion del vapor y ajustarlo a cada aplicacion especifica. Uno de los
métodos mas comunes para reducir la presion de vapor, es la utilizacion de
estaciones reductores de presion, las cuales estan compuestas por: una valvula
reductora de presion, filtros, valvulas de seguridad, valvulas de bloqueo, separador
de humedad y conjunto de purga de condensados. [10] [4]

Valvula Valvula de seguridad

T Eﬂ}: = \apor

Conjunto de purga } Condensado

llustracion 5. Estacion de valvula reductora de presion. [10]

reductora

Generar el vapor a altas presiones conlleva a quemar mas combustible en las
calderas, por lo que los costos de generacion aumentan. Se debe encontrar un
balance entre la presién y el consumo de combustibles, para no tener costos
elevados de generacién de vapor pero también tener los beneficios descritos
anteriormente con la distribucién del vapor a altas presiones. [10] [4]

2.3.0Oportunidades de optimizacién y mejores practicas de la distribucion
de vapor

La optimizacion del sistema de distribucion de vapor de una planta industrial puede
centrarse en distintas areas. Estas areas son fundamentales a nivel de la gestién
de la energia y, en general, una vez que se hayan identificado las oportunidades de
ahorro, sera posible generar ahorros considerables. También son esenciales para
que el sistema de vapor funcione siempre de manera eficiente y confiable. [11]

El &rea de distribucién de vapor ofrece varias oportunidades de optimizacion, como,
por ejemplo:

e Reparacion de las fugas de vapor y condensado

e Asegurarse de que las tuberias de vapor, valvulas, empalmes y vasijas estén
bien aisladas

e Drenar el condensado de los cabezales de presiéon

e Retorno de condensados
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2.3.1. Reparacion de las fugas de vapor y condensado

Es frecuente encontrar empresas que admiten como “normal” el hecho de tener
fugas en el sistema de vapor y condensado. Por un lado, estan teniendo pérdidas
econOmicas considerables y, por otra parte, se esta jugando con la seguridad e
integridad de los empleados de toda la empresa, ya que una fuga de vapor o
condensado puede llegar a generar graves quemaduras en la piel, teniendo en
cuenta que este fluido es transportado a altas presiones. [4]

Puede haber fugas de vapor en cualquier parte, pero los lugares mas frecuentes
son:

. Bridas y uniones de juntas
. Empalmes de tuberias
. Vélvulas, vastagos y empaquetaduras
. Trampas de vapor
. Vélvulas de seguridad
. Fallas en las tuberias
[11]

Normalmente, es dificil cuantificar las fugas de vapor, a menos que se siga el
procedimiento adecuado. De todos modos, lo que se necesita para planificar la
estrategia de reparacion es el orden de magnitud de las fugas de vapor, es decir
reparar primero la fuga por donde se halle mas escape del fluido, a continuacion, se
mostraran varios métodos tedricos y empiricos para obtener una estimacion
aproximada de las pérdidas de vapor. Algunos de estos métodos:

. modelo SSAT del Departamento de energia de los Estados Unidos

. medicion de la altura de la pluma

. ecuacion del flujo obstruido de Napier

. mediciones de los tubos de Pitot sobre el terreno

. técnicas ultrasonicas siguiendo los protocolos de los fabricantes

. metodologias de balance termodinamico de masa y de energia
[11]

2.3.2. Asegurarse de que las tuberias de vapor, vélvulas, empalmes y
vasijas estén bien aisladas

El ahorro y la eficiencia energética de los sistemas de vapor se consiguen en
multitud de aplicaciones, una de ellas es el aislamiento de tuberias por las que
circulas fluidos a altas temperaturas como lo es el vapor y el condensado de este,
los cuales son procedente de equipos generadores y consumidores de vapor e
inclusive lineas de distribucion de vapor. Los aislantes térmicos son una de las
mejores soluciones para la conservacion de la energia, ademas son usados también
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para evitar la acumulacién de condensados en las lineas de distribucion y todos los
problemas que esto conlleva, debido a las perdidas por radiacion y conveccion,
causadas por la falta de un aislamiento o porque este se encuentre en malas
condiciones. Es de considerar que un buen aislamiento térmico no solo aisla la
energia, sino que también elimina la posibilidad de quemaduras en los operarios al
tener contacto directo con las tuberias, mantiene las condiciones del vapor de
acuerdo con los requisitos del uso final, porque protege los equipos, tuberias, etc.
de las condiciones del ambiente. [11]

Existen varios tipos de aislantes térmicos utilizados en la industria para aislar
sistemas de vapor. Dependiendo de la temperatura del vapor y las propiedades que
se necesitan aislar, se debe seleccionar el material aislante. Los mas conocidos en
la industria son: lana mineral de roca y fibra de vidrio. [4] [12]

2.3.2.1. Lana mineral de roca

La Lana Mineral de Roca aglutinada con resina sintética es el aislante mas utilizado
en el mundo en el campo industrial y comercial por su excelente desempefio
térmico, absorcidn acustica, resistencia al fuego; ademas de ser amigable con el
medio ambiente.

La lana mineral de roca se puede usar como cafiuelas preformadas las cuales estan
moldeadas para diametros de tuberias nominales. [13]

2.3.2.2. Fibra de vidrio

La fibra de vidrio como aislante térmico esta compuesta de silice y es fundida a altas
temperaturas y mediante centrifugado se obtienen fibras largas y flexibles a las que
se les impregnan aglomerantes que le dan la rigidez necesaria. Generalmente viene
en presentaciones como paneles, mantas, telas y cafiuelas. Es utilizada en
ambientes desde -18 °C hasta los 454 °C. [14]

2.3.3. Drenar el condensado de los cabezales de presion

Los sistemas de distribucion pueden llegar a ser muy extensos. Es posible que una
planta industrial tenga varios kilbmetros de tuberias. Incluso cuando las lineas de
vapor estan bien aisladas, hay una determinada cantidad de calor que se pierde, lo
que provoca condensacion en los cabezales de vapor, especialmente en los
sistemas de vapor saturado. La mayoria de las plantas industriales tienen trampas
de vapor para drenar este condensado.

El trabajo de una trampa de vapor es sacar el condensado, aire y CO2 del sistema

tan rapido como se empiezan a acumular. Asimismo, para una mayor eficiencia y
economia, una trampa debe ofrecer: [9]
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* Pérdida minima de vapor.

» Larga vida y servicio seguro.

* Resistencia a la corrosion.

* Venteo de aire.

* Venteo de CO2.

* Funcionamiento con contrapresion.
* Libre de problemas por suciedad.

et ELEy |

llustracién 6. Formacion de ondas de condensado por no retirar el condensado.
[15]

Existen 3 tipos de trampas de vapor:

e Trampas termostaticas: El principio de operacion de estas trampas de vapor
utiliza la diferencia de temperatura del vapor y condensado.

e Trampas mecanicas: El principio de operacion de las trampas mecanicas
utiliza la flotabilidad ya que toma ventaja de la diferencia entre los pesos del
condensado y vapor.

e Trampas termodinamicas: El principio de operacion de estas trampas de
vapor utiliza la diferencia en las propiedades termodinamicas del condensado
y vapor.

[16]
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Termostatica

llustracion 7. Tipos de trampas de vapor. [17]

En la siguiente tabla se mostraran algunos criterios para la seleccion de trampas de

vapor.
0 0 0 ) C D& e dpo o iy 0 e 0 ae 0
cadigo Caracteristica Lb F&T Disco Termostatico | Gonirolador

A Modo de Operacidn (1) Imtermitents) Continuo Intermitente | (2) intermitenbe Continuo
B Ahorro de Energia (Tiempo en Servicio) Excalante Buena Deficiante Adecuada {3) Excalante
c R icia al Desgaste Excalante Buena Deficiante Adecuada Excelanta
n} b icia a la Comosidn Excelante Buena Excelante Buena Excelents
E Resistencia al Impacto Hidraulico Excalante Deficiante Excalante {4) Deficiante Excelanta
F Venteo de aire y CO; a la tempearatura del vapor Si Mo Mo Mo Si
] [ ad para Venbear Are & Presi Muy Bajas (0.02 bar) Deficiente Excelante (5) MR Buena Excelenta
H Capacidad para Manejar Cargas de Aire al Amanque| Adecuada Excalante Deficianta Excalanbe Excelanta
] Funcionamiento al Existir Contrapresidn Excelente Excelante Deficiente Excelente Excelenie
| Resistencia a Dafios por Congelamienio Buena Deficiente Buena Buena Buena
K Capacidad para Purgar el Sistermna Excelante Adecuada Excelente Buena Excelente
L Dasempeio con Cargas Muy Ligeras Excalante Excalante Daficienta Excalante Excelanta
M Respuesta a Formacidn Rapida de Condensado | Inmediata Inmediata Retardada Retardada Inmediata
M Capacidad para Lidiar con Suciedad Excelante Deficienta Daficiente Adecuada Excelenta
o] Tamano Relative ({7) Grande Grande Pequealio Paguelio Grande
P Capacidad para Manejar Vapor Flash (Espontaneo)| Adecuada Deficiente Deficianta Deficiante Excelanta
(o] Falla Mecanica (Ableria - Cerrada) Ablerta Cemada {8) Ablerta (8 Abierta

Tabla 1. Criterio para seleccién de trampa de vapor. [9]

A continuacion se mostraran algunas buenas practicas para la instalacion de
trampas de vapor, son directrices que ayudan a asegurar la facil descarga del
condensado en lineas de vapor, y prevenir la ocurrencia de problemas tipicos de un
sistema de vapor como lo son el golpe de ariete y el bloqueo por aire. [16]
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llustracion 8. Instalacion de trampa de vapor antes de valvulas de control o
reductoras de presion. [16]

Se deberéd instalar una trampa de vapor inmediatamente antes de valvulas de
control/reductoras de presion para prevenir que el condensado se acumule cuando
las valvulas estén cerradas. La trampa de vapor también ayuda a reducir la erosion
del asiento de la valvula ocasionado por el condensado.

llustracién 9. Instalacién de trampa de vapor en la parte inferior de las subidas o
bajadas verticales. [16]

Se debera instalar una trampa de vapor en la parte inferior de tramos de tuberias
verticales ya que la subida o bajada vertical puede ayudar a des-entrafar el
condensado acumulado en el vapor debido a los cambios en la direccion del flujo
en combinacion con la gravedad.
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llustracién 10. Instalacién de trampa de vapor al final de la linea de vapor. [16]

La instalacion de trampas de vapor al final de la linea de vapor permite que el
condensado se acumule dentro de la pierna de condensado y asi pueda ser
descargada de manera efectiva. [16]

En la siguiente tabla se mostrara el dimensionamiento sugerido para los pozos de
goteos o piernas de condensado.

Diametra de la linea - D | Diametro del pozo - d,lﬁ'uﬁ.ln:ﬁdad del pozo - dJ

Hasta 100 mm ds =D Minimo dy = 100 mm

125 - 200 mm dy =100 mm hinimo dz = 150 mm
250 mm vy supenor dy=-DF2 Minimo dz =D

—_ Ej O Linea de vapaor q_,

da dy
——

Fatorno de condensado == % -

llustracion 11. Dimensionamiento de piernas de condensado sugerida. [16]
Ademas de las trampas de vapor es necesario de accesorios como valvulas cheque,

filtros, etc. y una tuberia que transporte el condensado desde la captacion hasta el
tanque de condensados.

2.3.4. Retorno de condensados
Gran porcentaje del ahorro energético que se tiene en los sistemas de vapor es la

recuperacion de condensados, ya que estos poseen los tratamientos necesarios
para ser usados nuevamente por las calderas, ademas que al estar a una
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temperatura superior a la del agua de alimentacion suministrada por la red
proporciona un mejor aprovechamiento energético, mayores eficiencias en las
calderas y un ahorro en el uso de combustible. [4] [11]

2.4.Procesos de combustion

Combustion: reaccion quimica durante la cual se oxida un combustible y se libera
una gran cantidad de energia.

Combustible: Cualquier material o compuesto que al sufrir una oxidacion libera
energia espontaneamente dejando como residuos el calor, diéxido de carbono y
otros compuestos quimicos.

Combustién completa: una combustion completa es cuando todo el combustible
es consumido totalmente y como resultado todo el carbono se transforma en CO2,
todo el hidrogeno en H20 y si hay azufre en SO2. [18]

Combustién incompleta: una combustion es incompleta si los productos de la
combustion contienen algo de combustible o0 componentes no quemados como C,
H2, CO, u OH. esto se puede deber a que hay insuficiente o exceso de oxigeno.
[18]

Aire tedrico: cantidad minima de aire necesario para la combustién completa de un
combustible. [18]

Combustién tedrica: proceso de combustion ideal donde el combustible se quema
por completo con aire tedrico. Por ejemplo, la combustion tedrica del metano. [18]

CH, + a,(0, + 3,76N,) = X,CO, + Y,H,0 + Z,N, [18]
Los coeficientes desconocidos se determinan con balances de masa, por ejemplo:

Carbono: 1=X,
Hidrégeno: 1x4=Y, x2
Oxigeno: a;*x2=X,*2+Y;
Nitrogeno: g * 3,76 x 2 = Z; * 2

Donde:

X; = Moles teoricas de didxido de carbono en los productos
Y; = Moles tedricas de agua en los productos

Z: = Moles tedricas de nitrégeno en los productos

a; = Aireacion tedrica de la combustion
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Exceso de aireacion: es una practica comun emplear mas aire que la cantidad
tedrica, con el proposito de aumentar las oportunidades de combustion completa.
[18]

Analizador de gas Orsat: equipo que permite analizar la composicion de los gases
de combustion. [18]

Combustion real: proceso de combustion donde puede haber una falta o exceso
de aireacién lo que conlleva a que se consuma todo el combustible y haya
compuesto tales como H2, CO, etc. Por ejemplo, la combustion real del siguiente
combustible. [18]

xCgHg + a,(0, + 3,76N,) - X,.C0O, + Y, H,0 + Z.N, + W,.CO + V.0, [18]
Los coeficientes desconocidos se determinan con balances de masa, por ejemplo:

Carbono: x=X,+W,
Hidrogeno: x*x4 =Y, *2
Oxigeno: ar*2=X,*2+Y, +W,+V, x2
Nitrégeno: a,*3,76*%2=17,.%2

Donde:

m = Moles de combustible a reaccionar "Octano"

X, = Moles reales de diéxido de carbono en los productos

Y, = Moles reales de agua en los productos

Z, = Moles reales de nitrégeno en los productos

W, = Moles reales de mondxido de carbono en los productos
V. = Moles reales de 6xigeno en los productos

a, = Aireacion real de la combustion

Al resolver las ecuaciones, se sustituye los valores obtenidos y se obtiene la
siguiente ecuacion.

1,36CgH, g + 22,2(0, + 3,76N,) — 10,02C0, + 12,24H,0 + 61,38N, + 0,88C0 +
5,620, [18]
La ecuacion de combustién para 1 kmol de combustible se obtiene al dividir la

ecuacién anterior entre las moles del combustible y se obtiene el modelo
estandarizado:

CsHyg + 16,32(0, + 3,76N,) — 7,37C0, + 9H,0 + 61,38N, + 0,65C0 + 4,130, [18]

2.4.1. Entalpia de formacion y entalpia de combustion
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Entalpia de combustidén: es conocia como la entalpia de reacciéon, la cual
representa la cantidad de calor liberado durante un proceso de combustion de flujo
estacionario cuando 1 kmol de combustible se quema completamente a una
temperatura y una presion especifica.

hg = he = Hprod — Hyeqct (18]
pP.C.I= Hprod — Hreqct [18]
Hyoqer = ZNR (ﬁfo + h- HO)R [18]
Hproqa = YNp(h° +h — ﬁ°)P [18]

Donde:

hr = h; = Entalpia de la combustion
Hy,,0q = Entalpia de los productos de la reaccion
H,eqct = Entalpia de los reactivos de la reacciéon

P.C.1 = Poder calorifico inferior

hy° = Entalpia de formacién

h = Entalpia a las condiciones de trabajo
h° = Entalpia en el estado de referencia
Ni = Moles de los reactivos

Np = Moles de los productos

Estado de referencia: el estado de referencia elegido es 25 °C y 1 atm. Los valores
de las propiedades en el estado de referencia estandar se indican mediante un
superindice (°) (como h°). [18]

Entalpia de formacidn: representar la energia quimica de un elemento o un
compuesto en algun estado de referencia, la cual puede considerarse como la
entalpia de una sustancia en un estado especificado debida a su composicién
quimica. [18]
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3. Objetivos
3.1.General

Realizar una revision del disefio y del desempefio del sistema de generacion,
distribucion de vapor y de retorno de condensados en la Clinica FOSCAL.

3.2.Especificos

e Establecer linea base del desempefio del sistema actual de generacion,
distribucion y retorno de condensados.

e Revisar el disefio de la red actual de distribucién de vapor y de retorno de
condensados bajo criterios de eficiencia energética.

e Realizar el diagnéstico energético y de costos del sistema de generacion,
distribucion de vapor y de la red de retorno de condensados.

e Proponer medidas de mejora en el desempefio del sistema bajo estudio

incluyendo redisefios y compararlo con las condiciones iniciales mediante
indicadores de desempefio.
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4. Metodologia

En la siguiente tabla se muestra el proceso planteado para el desarrollo del presente
trabajo de grado:

e Descripcion del funcionamiento del sistema de vapor y retorno
de condensados de la Clinica FOSCAL.

Fase | o _Revisién de las fichas técnicas de cada uno de los equipos
involucrados en el sistema de vapor.

e Caracterizacion de las tuberias de distribucion de vapor, y
retorno de condensados y accesorios.

= e I|dentificacion de malas practicas en el sistema de vapor de la

ase |l - ) : s
Clinica FOSCAL mediante inspeccion visual.

e Medicion de pardmetros necesarios para célculos.

Fase Il] e Calculo de la eficiencia de las calderas.

e Célculos de los ahorros energéticos presentes en la Clinica
FOSCAL por malas practicas.

e Planteamiento de posibles mejoras con el fin de conseguir una
disminucién en las perdidas energéticas y monetarias del
sistema.

Fase IV e Dimensionamiento del didmetro de tuberia de retorno de
condensados para el area de calentamiento de agua y
esterilizacion.

e Evaluacion técnico-econémica de las mejoras planteadas.

Tabla 2. Metodologia
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5. Desarrollo
5.1.ldentificacion del sistema

El sistema de vapor identificado en la clinica FOSCAL estd compuesto por 3
subsistemas.

e Sistema de generacién de vapor: Actualmente la clinica cuenta con 2
calderas que son las encargadas de satisfacer la demanda de vapor de la
misma.

e Sistema de distribucién de vapor y retorno de condensados: Cuenta con la
tuberia de distribucién que es la encargada de transporta el vapor hasta el
usuario final, cabe decir que en su mayoria cuenta con mal aislamiento o no
cuenta con este, ademas no cuenta con una red de retorno de condensados.

e Sistema consumidor de vapor: Los usuarios de vapor en la clinica estan
seccionados en 2 areas, la primera es el area de esterilizacién que cuenta
con 2 autoclaves y la segunda es el area de calentamiento del agua donde
hay un tanque que es atravesado por un serpentin.

En la siguiente ilustracion se podra observar el sistema de vapor con el que cuenta
la Clinica FOSCAL.

TANQUE
CON

SERPENTIN

Tramo 5 Tramo &

AUTOCLAVE AUTOCLAVE
1 1

llustracion 12. Esquema del sistema de vapor de la Clinica FOSCAL.
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5.1.1. Sistema de generacion

El sistema de generaciéon de vapor de la FOSCAL cuenta con 2 calderas que
generan vapor, las cuales son las encargadas de abastecer la demanda de este en
las 2 areas anteriormente mencionadas. La operacion de estos equipos se hace de
manera intercalada, ya que una sola caldera es capaz de suministrar el vapor
requerido por estos lugares, es por esto que la caldera mas nueva que es la de
fabricacion continental opera 25 dias al mes y la mas vieja que es la de fabricacion
colmaquinas opera 5 dias al mes, esto se hace con el fin de no sobre operar los
equipos, ademas la clinica cuenta con estas 2 calderas ya que no se pueden dar el
lujo de para las operaciones de esterilizacion y el servicio de agua caliente ya que
son de vital importancia para el funcionamiento diario de la FOSCAL. Entonces
cuando una se averia o cumple su tiempo para realizar su mantenimiento la otra
caldera da respaldo para suplir la demanda de vapor.

5.1.1.1. Calderas pirotubulares utilizadas en la FOSCAL

Las dos calderas utilizadas por la clinica FOSCAL son de clase pirotubular, esto
quiere decir que los gases a altas temperaturas circulan dentro de tubos que
atraviesan el agua a evaporar. A continuacion, se mostrardn algunos datos
extraidos de las fichas técnicas de los equipos.

Flujo mésico |Presion

Equipos Fabricante Tipo Combustible de Vapor [Ib/h] | [psi]
Caldera Calderas .
50 BHP | Continental Ltda. Pirotubular | Gas Natural 1725-1750 150
Caldera . .
80 BHP Colmaquinas Pirotubular | Gas Natural 2760 150

Tabla 3. Calderas utilizadas en la Clinica FOSCAL "Datos de ficha técnica".

Cabe aclarar que la ficha técnica de la caldera de fabricacién colmalquinas no se
encontraba disponible en la clinica y el equipo no tenia la placa con la informacion
necesaria, por lo que se procedié a contactar al fabricante, pero este no suministro
informacion sobre esta, es por esto que se decidi6 buscar una caldera con las
mismas caracteristicas y trabajar con los datos de esta. En los “anexos 17 se
encuentra a detalle las fichas técnicas de los equipos.

51.1.1.1. Caldera pirotubular de 50 BHP utilizada en la
FOSCAL

Como se habia mencionado anteriormente la clinica FOSCAL cuenta con una

caldera pirotubular de 50 BHP de capacidad la cual opera 22 horas al dia, ya que
inicia operacion a las 5 a.m. y finaliza esta a las 3 a.m. del siguiente dia, esta caldera
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fue fabricada por la empresa Calderas Continental LTDA. y tiene aproximadamente
15 afios desde su fabricacion.

En la siguiente tabla se podran observar datos operacionales de esta caldera.

Presion [psi] 80
Temperatura del vapor [°C] 155,88
Didmetro tuberia salida vapor [in] 2
Flujo masico de vapor [kg/h] 660,05
Tipo de vapor Saturado
Flujo mésico de combustible [m3/h] 59,32
Tiempo de operacion al dia [h] 22
Dias al mes de operacion [dia] 25

Tabla 4. Datos operacionales de la caldera de 50 BHP.

llustracion 13. Caldera de 50 BHP disponible en la Clinica FOSCAL.

Cabe aclarar que algunos datos son experimentales, son estimaciones mediante
tablas o son recalculados con los datos obtenidos de la eficiencia calculadas ya que
el equipo no cuenta con suficientes instrumentos de medicién.

5.1.1.1.2. Caldera pirotubular con capacidad de 80 BHP
utilizada en la FOSCAL

La caldera de 80 BHP de capacidad opera basicamente con los mismos parametros
de la caldera anteriormente mencionada la diferencia de estas es que esta fue
fabricada por la empresa COLMAQUNAS y tiene aproximadamente 20 afios desde
su fabricacién, esta caldera opera solo 5 dias al mes ya que el consumo de gas es
mayor que la de 50 BHP y también se hace para no sobre operar al otro equipo.
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En la siguiente tabla se podran observar datos operacionales de esta caldera.

Presion [psi] 80
Temperatura del vapor [°C] 155,88
Didmetro tuberia salida vapor [in] 2
Flujo masico de vapor [kg/h] 1046
Tipo de vapor Saturado
Flujo mésico de combustible [m3//h] 92,5
Tiempo de operacion al dia [h] 22
Dias al mes de operacion [dia] 5

Tabla 5. Datos operacionales de la caldera de 50 BHP.

llustracion 14. Caldera de 80 BHP de la Clinica FOSCAL.

Cabe aclarar que algunos datos son experimentales, son estimaciones mediante
tablas o son recalculados con los datos obtenidos de la eficiencia calculadas ya que
el equipo no cuenta con suficientes instrumentos de medicion.

5.1.1.2. Tratamiento de agua de las calderas en la Clinica FOSCAL

La Clinica FOSCAL utiliza el producto llamado PI-200 para el tratamiento preventivo
de agua que alimenta a las calderas, el quimico es fabricado y distribuido por la
empresa PROVINAS. Este producto esta compuesto por agentes anti-incrustantes,
secuestran tés de oxigeno, inhibidores de corrosién, acondicionadores de lodos,
agentes dispersantes y alcalinos.
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En la siguiente tabla se daran a conocer las especificaciones técnicas del producto
PI1-200.

Apariencia Liquido transparente

Color Incoloro

Olor Caracteristico a amina

pH 12.0-13-0

Gravedad especifica | 1.15—1.16 (H20=1)

Solubilidad Completa en agua

Viscosidad No viscoso

Biodegradabilidad Producto biodegradable

Estabilidad Dos afios en condiciones normales de almacenamiento

Tabla 5. Especificaciones técnicas PI-200. [19]

Beneficios:
e Secuestra las moléculas de oxigeno disueltas en el agua
e Econdmico y completamente soluble en agua.
e Controla la espumosidad y los residuos.
e Préctico para usar ya que el exceso del producto no dafia la caldera.
e No dafia las bombas de alimentacion del agua como ocurre con los

tratamientos en polvo.

e Accion peptizante, por acumulaciéon de sedimentos que previene los
problemas.

e Ayuda en la prevencion de formacién causticas mediante control de la

alcalinidad del agua.

Evita la incrustacion y corrosion en estos sistemas.

Controla corrosion y oxidacion.

Mantenedor de pH.

Controla dureza y evita incrustaciones.

Controla los lodos en calderas.

Un litro de PI1-200 trata 200 litros de agua.

A continuacion, se dara a conocer la dosificacién recomendada del producto, esta
dosificacion va a depender de la capacidad de la caldera y si se retorna o no el
condensado.
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LITRAJE PARA TRATAMIENTO PI 200
LBS  |CAPACIDAD DOSIS 12 HR| DOSIS 12 HR
BHP1 acua Loy | INICIAL O DE °s§‘m OSCSONZ
CHOQUE | RETORNO | RETORNO

101000 500 75 10 06
20 | 1900 860 43 1075 0.86
30 |_ 2850 1300 6.5 1625 13
40 |_ 3780 1500 75 1.875 15
50 | 3950 1700 8.5 2.125 1.7
60 | 4380 2000 10 25 2
70 | 5110 2300 115 2.675 23
80 | 5570 2500 12.5 3.125 25
100 | 6620 3000 15 3.75 3
125 | 8100 3700 185 3.625 3.7
150 | 8930 4000 20 5 3
200 | 12300 | 5600 28 7 56
250 | 15850 | 7200 36 8 7.2
300 | 18950 | 8600 43 70.75 86
350 | 18900 | 8600 43 10.75 86
400 | 18650 | 8600 33 10.75 8.6
500 | 23350 | 10600 53 13.25 706
00 | 24000 1 12000 50 14 T

Tabla 6. Tabla de dosificacion para calderas con PI-200. [19]

La FOSCAL utiliza este producto mediante un dosificador el cual lo vierte en el
tanque de agua de alimentacion de acuerdo con las recomendaciones que da la
empresa, en la siguiente tabla se puede ver que se debe dosificar en un periodo de
12 horas para la caldera de 50 BHP 2,125 L de PI-200 y para la caldera de 80 BHP
3,125 L del producto esto se debe a que no se cuenta con retorno de condensados.
El precio al que la FOSCAL adquiere la presentacion de 60 L es de $583.052 COP,
es decir el litro de este producto vale aproximadamente por $9.717 COP.

Ahora suponiendo que la FOSCAL hace dos dosificaciones al dia tendriamos el
consumo de PI1-200 para ambas calderas en la siguiente tabla.

Cantidad Cantidad Cantidad de | Cantidad de
de de X X
. . . tratamiento | tratamiento | Ahorro de
Dosis | tratamiento | tratamiento . X
BHP , L. , al mes sin | al mes con |tratamiento
al dia| al dia sin al dia con
retorno retorno [L/mes]
retorno retorno [L/mes] [L/mes]
[L/dia] [L/dia]
50 2 4,25 3.4 106.25 85 21,25
80 2 6,25 5 31,25 25 6,25

Segun los célculos en la tabla 5, la FOSCAL consume aproximadamente una

Tabla 7. Uso de PI-200 en la Clinica FOSCAL.

presentacion de 60 L cada 13 dias.

39




5.1.2. Sistema de distribucién y retorno de condensados

El vapor generado por las calderas es enviado al distribuidor de vapor el cual es el
encargado de suministrar el vapor al area de esterilizacion y al area de
calentamiento de agua a través de tuberias. Los tramos de tuberias con los que
cuenta la clinica tienen sus respectivas valvulas de globo o de compuerta a la salida
del distribuido y llegada previa a los equipos, esto se hace con el fin de cortar el flujo
de vapor llegado el caso de hacer algin cambio en los tramos de tuberia, ademas
se dispone con la estacion reductora de presion que regula las condiciones del
vapor para que los equipos funcionen de la manera recomendada.

En la siguiente tabla se daran a conocer los tramos de tuberias de distribucion de
vapor con los que cuenta la FOSCAL.

Tramos de tuberias

n° Ubicacién
Tramo 1 | Caldera de 80 BHP - Distribuidor 1
Tramo 2 | Caldera de 50 BHP - Distribuidor 2
Tramo 3 | Distribuidor 1 - Distribuidor de esterilizacion
Tramo 4 | Distribuidor 2 - Unién T vapor hacia autoclave
Tramo 5 | Distribuidor de esterilizacion - Autoclave 1
Tramo 6 | Distribuidor de esterilizacién - Autoclave 2
Tramo 7 | Distribuidor 2 - Seccion de agua caliente de 2"
Tramo 8 | Seccidn de agua caliente de 2" - Seccidon de agua caliente de 1/2"
Tramo 9 | Seccion de agua caliente de 1/2" - Tanque de agua caliente
Tabla 8. Tramos de tuberias de distribucién de vapor en la Clinica FOSCAL.

Como se pudo ver en la ilustracién 12 la clinica cuenta con 2 tramos principales de
distribucion que van desde los distribuidores a los puntos de consumo, pero estos
tramos tienen a su vez sub tramos ya que hay variacion en el diametro de la tuberia
de distribucion, un ejemplo seria la tuberia de distribucién al area de calentamiento
de agua ya que esta sale del distribuidos 2 con una tuberia de 1 in, luego cambia a
un didmetro de 2 in y termina llegando al tanque de agua caliento con una tuberia
de %2 in.

En cuanto a las estaciones reductoras de presion con la que cuenta los equipos de
esterilizacion se tienen con la estacion recomendada por el fabricante del autoclave
gue es la misma recomendada por Spirax Sarco, la diferencia es que las estaciones
reductoras de presion que hay en la clinica no cuentan con valvulas de seguridad,
ademas se puede observar que en la clinica hay accesorio mal instalado como por
ejemplo: algunos filtros tipo Y, ya que por donde se hace la purga esta apuntando
hacia arriba y deberia apuntar hacia abajo, en los “anexos 2” se podra observar
mucho mejor esta estacion y el error que tiene.
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La estacion reductora de presion con la que cuenta el area de calentamiento de
agua es un poco diferente a la recomendada ya que esta no cuenta con un
separador. En cambio, en su inicio cuenta con una valvula de bola, seguida de un
filtro tipo y, valvula reductora de presién, manometro, seguido de otro filtro tipo y
finaliza con una valvula solenoide que es la encargada de restringir el flujo de vapor
consumido por el tanque de agua caliente. en la siguiente ilustracion se podra
observar mejor.

llustracién 15. Estacion reductora de presion del area de calentamiento de agua.
5.1.3. Sistema consumidor de vapor

Como se habia mencionado anteriormente la Clinica FOSCAL cuenta con 2 areas
consumidoras de vapor, la primera de ellas y mas importante es el area de
esterilizacion, la segunda area es el calentamiento de agua para uso sanitario y de
tratamientos.

5.1.3.1. Areade esterilizaciéon

En esta seccion, existen 2 autoclaves que no cuentan con generadores de vapor
incorporados es por esto que estos 2 equipos operan con vapor saturado
suministrado por la red de distribucién de vapor de la clinica, el fluido llega con los
siguientes parametros operacionales: presion de 50 PSI y temperatura de 138,31
°C y tiene una conexion de 1 in a la entrada de vapor del autoclave, estas autoclaves
son los equipos que mas disponibilidad de vapor requieren ya que su horario de
trabajo va desde las 6 a.m. hasta las 3 a.m. cumpliendo asi con 21 horas de servicio
al dia para esterilizar debido a su importancia, porque en este lugar se hacen todas
las esterilizaciones de la clinica, ademas que ofrecen el servicio de esterilizar a otras
clinicas del area metropolitana de Bucaramanga, es por esto que se debe estar en
funcionamiento continuo y en disponibilidad de servicio llegado el caso de haber
una emergencia y asi desinfectar los instrumentos y materiales quirdrgicos que
hagan falta, el area de estilizacion trabaja durante los 365 dias del afio.
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En la siguiente tabla se da a conocer datos operacionales del equipo.

Caracteristicas Autoclave 1 | Autoclave 2
Fabricante matachana | matachana
Modelo S1000 S1000
Voltaje [V] 400 400
Corriente [A] 16 16
Potencia [kW] 60 60
Frecuencia [Hz] 50/60 50/60
Caudal de vapor [kg/min] 2,1 2,1

Tabla 9. Caracteristica de los Autoclaves del area de esterilizacion de la Clinica
FOSCAL. [20]

llustracion 16. Autoclave matachana S1000 uiIizada e

la Clinica FOSCAL.

En los “anexos 1” se encuentra la ficha técnica de este equipo y se muestran los
programas que trae instalado el equipo, cabe aclarar que en la clinica solo se utiliza
el programa textil instrumental y cauchos con un 95% y 5% de uso respectivamente,
segun versiones de los operadores del area. Con esta informacion se puede estimar
cuanto vapor se consume en esta zona.

N° de N° de
meses esterilizaciones | esterilizaciones | Produccion Textil- caucho
al mes al mes mes Instrumental
Autoclave 1 Autoclave 2
Julio 63 402 465 442 23
Agosto 0 394 394 374 20
Septiembre 176 270 446 424 22
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Octubre 189 314 503 478 25
Noviembre 0 414 414 393 21
Diciembre 0 368 368 350 18

Enero 0 352 352 334 18

Febrero 182 224 406 386 20

Marzo 287 219 506 481 25

Tabla 10. Historial de esterilizaciones realizadas en la Clinica FOSCAL.
5.1.3.2. Areade calentamiento de agua

En el &rea de calentamiento del agua cuentan con un tanque que alberga dicho
fluido el cual serd consumido por los pacientes que se encuentren en
hospitalizacion, tratamientos terapéuticos, urgencia 0 use servicios sanitarios
“‘duchas” en la torre Milton Salazar y la torre CAL ubicadas en la clinica. La FOSCAL
puede atender en su maxima capacidad a 250 personas internas dentro de las
cuales se encuentran en los servicios anteriormente mencionado, “una persona

Ve

hospitalizada consume aproximadamente 17 litros de agua caliente al dia”. [1]

Este tanque hace el papel de un intercambiador de calor gracias a que cuenta con
un serpentin en su interior por el cual circula el vapor con el fin de aumentar la
temperatura del agua de entrada que es suministrada por la red.

En este tanque el agua a calentar tiene que tener una temperatura maxima de 45
°C, esto se logra gracias a que el tanque cuenta con un sistema de control, en el
cual la variable controlada es la temperatura y la variable manipulada es el flujo de
vapor, esto se logra por medio de una termocupla instalada dentro del tanque la
cual mide la temperatura del agua a calentar, si esta temperatura es mayor a 45 °C
por medio de una sefial electica el cual recibe el transductor dando como orden a
una valvula solenoide ubicada a la entrada del tranque cerrarse y si esta
temperatura es menor a 40 °C el sistema de control dice que esta se tiene que abrir.

agua caliente.
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El servicio de agua caliente en la clinica va desde las 5 a.m. hasta las 6 p.m. dando
su servicio los 365 dias al afio.

Para estimar el flujo de vapor que consume el tanque es necesario utilizar la tabla
42 que se encuentra en el “anexo 3”, la cual me permite interpolar el flujo de vapor
con los parametros de presion y diametro de tuberia. Para el caso del tanque de
agua caliente el vapor que llega a este viene con una presion de 60 psi y tiene una
conexion de % in a la entrada del tanque. Realizando el procedimiento
anteriormente mencionado tenemos que la cantidad de vapor que consume el
tanque es aproximadamente de 71.495 kg/h.

En la siguiente tabla se mostraran las caracteristicas del tanque de agua caliente.

Caracteristicas Tanque de agua caliente
Altura [m] 2.5
Radio con aislante [m] 0.812
Radio sin aislante [m] 0.792
Volumen [m3] 4.923
Didmetro entrada de vapor [in] 1/2
Presion del vapor [psi] 60
Flujo de vapor [kg/h] 71.495

Tabla 11. Caracteristica del equipo del area de calentamiento de agua de la
Clinica FOSCAL.

llustracion 18. Tanque de agua caliente existente en la Clinica FOSCAL.
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5.2.Identificaciéon de los puntos de ahorro energético del sistema de vapor
de la Clinica FOSCAL por malas practicas

La energia que se utiliza para la realizacion de las esterilizaciones y calentamiento
del agua para su posterior uso en hospitalizacion en la clinica proviene del vapor
generado por las calderas. Es por esto que se deben identificar las malas préacticas
en el sistema de vapor de la FOSCAL, las cuales conllevan a perdidas energéticas
que se traducen en sobrecostos econdmico para la clinica. Es por esto que se debe
realizar una auditoria energética en el area de generacion, distribucién de vapor y
retorno de condensados de la Clinica FOSCAL con el fin de minimizar las perdidas,
y asi reducir los costos de operacion. Una auditora energética para el uso eficiente
del sistema de vapor tiene que enfocarse en tres factores fundamentales:
recuperacion de condesados, fugas en el sistema y aislamiento térmico. [21] [4]

5.2.1. Recuperacion de condensado

La clinica FOSCAL no cuenta con una red de retorno de condensados, ya que el
poco condensado que logran trampear es desechado en vertederos, cuando
podrian ser retornados y aprovechar la energia que estos aun llevan, en los “anexos
7” se podran ver los vertederos en los cuales son desechados estos condensados,
también es importante mencionar que el condensado que se genera de la
esterilizacion no puede ser retornado porque este se contamina en el proceso, es
por esto que el Unico condensado que se puede retornar es el del area de
calentamiento de agua y el que se drena de las lineas de distribucién de vapor.

El condensado recuperable se estimd en la siguiente tabla.

Tabla 12. Estimacion de recuperacion de condensado.

0,
Consumo | % consumo | Consumo o COELg Cls
Consumo | Kg vapor vapor en el
de vapor | de vaporen | devapor | .
Meses de gas | generados . area de cal. de
est. el area de Cal. Agua
[M3] [kg/mes] [kg/mes] ast kg/mes] agua +cond.
9 ' 9 drenados
Julio 6034 67347,5 5022 7,46% 62325,5 92,54%
Agosto 6558 73196,0 4255,2 5,81% 68940,8 94,19%
septiembre 6414 71588,8 4816,8 6,73% 66772,0 93,27%
Octubre 7669 85596,3 5432,4 6,35% 80163,9 93,65%
noviembre 8836 98621,6 4471,2 4,53% 94150,4 95,47%
diciembre 4773 53273,1 3974,4 7,46% 49298,7 92,54%
Enero 5315,67 | 59330,0 3801,6 6,41% 55528,4 93,59%
Febrero 5774 64445,6 4384,8 6,80% 60060,8 93,20%
Marzo 7565 84435,5 5464,8 6,47% 78970,7 93,53%
“Promedio [INOSSMMMMNGHEI c5/65 | o3.55%
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Este flujo mésico de condensado recuperable fue estimado mediante la resta del
vapor consumido por las autoclaves a la generaciéon mensual de vapor que hay en
la clinica, ya que el condensado generado de la esterilizacion no se puede como se
habia mencionado anteriormente. ElI vapor generado mensual se estimo
multiplicando el consumo de gas mensual de las calderas con el rendimiento
promedio de estas.

Segun esto se puede retornar aproximadamente el 98,55% que corresponde a
68468 kg/mes de condensado.

Por otro lado, la Clinica FOSCAL no cuenta con suficientes trampas de vapor en la
red de distribucion y por ende no se retira adecuadamente la formacién de
condensados en estas lineas. Los Unicos lugares donde se esta drenando el
condensado con trampas de vapor es en el area de esterilizacion, al final del area
de calentamiento de agua y en los distribuidores de vapor.

5.2.2. Fugas de vapor

En la Clinica FOSCAL se identificé presencia de fugas en la red de distribucion de
vapor, las cuales se mostraran en la siguiente tabla.

Fugas
Diametro (mm) | Presion Abs (Bar)
0,8 6,530
0,5 6,530
Tabla 13. Fugas encontradas en red de distribucion de vapor de la Clinica
FOSCAL.

El método utilizado para determinar estas pérdidas fue por la ecuacion del fluido
obstruido de Napier. En estas fugas solo se contaron aquellas presentes en las
lineas de distribucién de vapor, ya sea en bridas, uniones o fallas de las tuberias,
no se tuvieron en cuenta aquellas fugas presentes en las trampas de vapor ya que
no hubo un método con el cual se pudieran cuantificar estas pérdidas. En el “anexo
7” se mostrara el registro fotografico de una de estas fugas.

5.2.3. Aislamientos térmicos de tuberias de distribucién de vapor

Otro punto de ahorro energético en la Clinica FOSCAL es el aislamiento térmico en
las tuberias de distribucion de vapor ya que se ve parte del aislamiento antiguo en
malas condiciones y tuberias que no cuentan con este. En las siguientes tablas se
mostrara la caracterizacion de las tuberias de distribucion de vapor de la clinica.
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Diametro Diametro Espesor Longitud con | Longitud sin | Longitud
Interno [in] | Externo [in] | Tuberia [mm] | Aislante [m] | Aislante [m] | Total [m]
0,5 0,840 2,77 0 18,49 18,49
2 2,375 3,91 47,86 0 47,86
1 1,315 3,38 17,56 2,11 19,67
Total 65,42 20,6

Tabla 14. Medicion de tuberias de la distribucién de vapor para el area de

calentamiento de agua.

Diametro Diametro Espesor Longitud con | Longitud sin | Longitud
Interno [in] | Externo [in] | Tuberia [mm] | Aislante [m] | Aislante [m] | Total [m]
2" 2,375 3,91 24,7 26,5 51,2
1-1/4" 1,660 3,56 0 2,68 2,68
3/4" 1,050 2,87 0 7,8 7,8
Total 24,7 36,98

Tabla 15. Medicion de tuberias de la distribucion de vapor para el area de
esterilizacion.

. Longitud | Longitud
Di4 Diametro | Espesor : Lonaitud
Calderas SESIE Externo Tuberia con _sin DTG
NPS [in] . Aislante | Aislante | Total [m]
[in] [mm]
[m] [m]
80 BHP 2 2,375 3,910 59 1,28 7,18
50 BHP 2 2,375 5,160 3,3 0,6 3,9
Total 9,2 1,88 11,08

Tabla 16. Medicion de tuberias de distribucion de vapor desde las calderas a sus
distribuidores.

En los “anexos 7” se pueden ver fotografias de malos aislamientos y falta del mismo
en tuberias de distribucion de la Clinica FOSCAL. Cabe aclarar que solo se miro el
aislamiento térmico de las tuberias ya que las valvulas por lo general no se aislan
por su periddico mantenimiento, ademas que el costo de aislar estas es mayor y su
disefio es mas complejo.

5.3.Mediciones

Se procedio hacer medicion de la composicion de los humos de combustién y su
temperatura con el analizador de gases de combustién, en el “anexos 4” se
encuentra la descripcion del equipo utilizado y las fotografias de las mediciones

realizadas.
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A continuacion, se mostraran los datos promedios obtenidos del analisis de gases
para cada caldera y posterior uso en céalculos.

02% CO2% Tambiente Thumos

Promedio 8,30 7,67 30,09 198,02
Desviacion Estandar | 8,16 5,01 0,41 23,96
Tabla 17. Datos promedios del analisis de gases de combustion de la caldera de
50 BHP.

02% CO2% Tambiente Thumos

Promedio 7,46 7,15 31,35 179,22
Desviacion Estandar | 7,60 4,10 0,16 23,39
Tabla 18. Datos promedios del analisis de gases de combustion de la caldera de
80 BHP.

El dato de Temperatura ambiente promedio sera utilizado para el calculo del poder
calorifico inferior del gas natural, entalpias de reactivos y para la combustion teérica.
Los datos de 02%, CO2% y Temperatura de humos promedio seran usados en los
calculos de la combustion real.

5.4.Calculo de los ahorros energéticas del sistema de vapor de la Clinica
FOSCAL

Para realizar el calculo de las perdidas energéticas y préximos ahorros de la Clinica
FOSCAL, necesitamos conocer la eficiencia de sus calderas y el costo del
combustible de estas, tratamiento del agua, temperatura del agua de entrada, entre
otros datos.

A continuacién, se daran a conocer las ecuaciones con las cuales con se pueden
calcular las perdidas energéticas del sistema de vapor de la Clinica FOSCAL. Los
calculos de la eficiencia de la caldera se realizaran por medio del software EES en
el cual se calcul6 el PCI del gas utilizado por las calderas de la clinica con el
propdsito de obtener datos con relevancia, en cuanto a los otros célculos se
procedera a realizarlos en una hoja de Microsoft Excel, con el fin de hacer el trabajo
lo mas ordenado posible y disminuir errores.

5.4.1. Ecuaciones para determinar la eficiencia de la caldera

La eficiencia de la caldera se puede calcular del método directo que depende de la
cantidad de vapor que genera con cierta cantidad de combustible, teniendo en
cuenta el delta de entalpia entre el vapor generado y el agua que alimenta a la
caldera y el poder calorifico inferior del combustible [P.C.1].
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energia util ./
=— 1 ecuact 1.[4
Neatdera energia entrada 00 cuacion [ ]

R )

Energia util = ecuacion 2. [4]

3600

FC[kTg]*P.C.I[:—é

Energia entrada = ecuacion 3. [4]

3600

También se puede calcular la eficiencia de las calderas por el método indirecto o
perdidas, donde la eficiencia se calcula restandole a 100 el valor de las pérdidas de
calor; también se puede expresar como un porcentaje:

Neatdera = (100 — pérdida;yrq) % ecuacion 4. [22]

También se puede expresar de la siguiente manera:

__ P.CI-perdiotar

Neatdera = ¢ * 100% ecuacion 5. [22]
Perd;otqr = Perdpymos + Perd,qq ecuacion 6. [22]
Perdpnymos = Y.Nip * (Hpar, — HP@TR)i ecuacion 7. [22]
Perd,,q = P.C.1 % 2% ecuacion 8. [22]

P.C.I =Hp g — HT@TR ecuacion 9. [18]

Donde:

Ncaldera = eficiencia de la caldera

PV = produccién de vapor

Hs = entalpia del vapor saturado

Hw = entalpia del agua de alimentacion

FC = flujo de combustible

P.C.1 = poder calorifico inferior del combustible
perd:,ta1 = perdidas totales

verdnumoes = perdidas de calor en humos

perd,,q = perdidas por radiacion

5.4.1.1. Eficienciade las calderas de la Clinica FOSCAL
Para determinar la eficiencia de las calderas utilizadas en la FOSCAL es necesario

hacerlo por el método indirecto, ya que no se tiene datos medibles de vapor
generado y gas natural consumido por cada caldera, es por esto que se procedi6 a
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determinar la eficiencia por las pérdidas presentes en los humos y por las pérdidas
por radiacion.

El poder calorifico fue calculado segun la composicion del gas natural que llega a la
region ver “anexo 5”, Los calculos que se realizaron en el software EES se podran
ver en el “anexo 6”.

Aplicando la ecuacion 4 a la 8 obtenemos los datos mostrados en la siguiente tabla:

Combustible Gas Natural | Unidad | Gas Natural | Unidad
Capacidad 80 BHP 50 BHP
P.C.l 45082 kJ/kg 45082 kJ/kg
P.C.l 873860 kJ/kmol 873860 kJ/kmol
Perdidas en humos 77681 kJ/kmol 89426 kJ/kmol
Perdidas por radiacion 17477 kJ/kmol 17478 kJ/kmol
Pérdida total 95158 kJ/kmol 106904 kJ/kmol
Eficiencia de la caldera 89,11 % 87,77 %
Tabla 19. Resultado de las eficiencias obtenidas para las calderas de la clinica
FOSCAL.

5.4.2. Ecuaciones para determinar el ahorro energéticas por retorno de
condensados

A continuacion, se presentan las ecuaciones necesarias para calcular el ahorro de
combustible, agua y dinero al retornar el condensado a las calderas. Los datos
necesarios para realizar estos calculos son: condensado recuperable, eficiencia de
la caldera, tiempo de operaciéon del sistema de vapor, poder calorifico inferior del
combustible, costo del combustible, costo del agua tratada, densidad del agua,
temperatura promedio del agua de reposicion y del condensado.

La energia que se recupera en el condensado se determina con la relacion entre el
condensado recuperable y el tiempo de operacién del sistema, multiplicado por el
calor especifico del agua y la diferencia de temperatura entre el condensado y el
agua fresca o agua de reposicion.

ERA [k_f] — (;’*{iﬂ) x <4.18 [%] « (TC[°C] — TAR [°C])> ecuacion 10. [4]

mes

mes.

La energia equivalente en combustible es la relacién entre la energia recuperable
en el condensado y la eficiencia de la caldera, hallada anteriormente.
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RA
EEC [mes] % ecuacion 11. [4]

100

Para determinar el combustible ahorrado se debe dividir la energia equivalente en
combustible por su poder calorifico inferior, y se multiplica por el costo del
combustible para determinar el ahorro de dinero en combustible.

A [%] = P.C.I[’[”es% *CC [—] ecuacion 12. [4]

Debemos determinar el condensado recuperable en m3/mes, para lo cual se
necesita la densidad del fluido, en este caso agua.

kg

m_3 — CR[mes e
CR [ ] = densidad[%] ecuacion 13. [4]

Con este flujo de agua, podemos determinar el agua ahorrada al multiplicar este
flujo con el costo del agua y la suma del tratamiento ahorrado multiplicado por el
costo del mismo.

aag|2] = (cr [:n”—;] «cag =)+ (ar[=] s cr[5])  ecuacion 14.[4]

El ahorro total por mes se estima sumando el costo del combustible ahorrado y el
costo del agua ahorrada al mes.

TOTAL PERDIDO || = cA[-| + a4g[—|  ecuacion 15. [4]

Dénde:

CR = condensado recuperable

TO = tiempo de operacion

ERA = energia recuperable en agua

TC = temperatura condensado

TAR = temperatura agua reposicién

EEC = energia equivalente en combustible
CA = combustible ahorrado

CC = costo combustible

AAg = agua ahorrada

CAg = costo agua

AT = ahorro de tratamiento

CAg = costo del tratamiento

P.C.I = poder calorifico inferior del combustible
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5.4.2.1. Calculo de los ahorros energéticos presentes en la Clinica
FOSCAL si tuviese sistema de recuperacion de condensados.

Los datos que se necesitan para el calculo de los ahorros energéticos por la
recuperacion de condensados en la clinica FOSCAL se mostraran en la siguiente
tabla, cabe aclarar que los datos utilizados para el célculo son datos experimentales

y estimaciones mediante tablas.

Tabla 20. Datos para el calculo de la recuperacion de condensado.

Caldera 50 BHP 80 BHP Unidad
Condensado recuperable 68467,90731 kg/mes
Eficiencia de la caldera 87,77% | 89,11% -
Poder calorifico inferior 33497 kJ/m3
Costo del combustible $ 1.461,10 $/m3
Costo del agua $ 2.211,00 $/m3
Ahorro de tratamiento 21,25 \ 6,25 L/mes
Costo del tratamiento $ 9.717,00 $/L
Densidad del agua tratada 1000 kg/m3
Temperatura promedio del o
45 C

condensado
Temperatura promedio del agua 0

. 20 C
de reposicion

Aplicando la ecuacion 10 a la 15, tendremos los resultados en la siguiente tabla que
corresponderian al ahorro por recuperacion de condensados en la Clinica FOSCAL.

Tabla 21. Condensado recuperable en la Clinica FOSCAL.

CALCULOS

Costo del combustible Unidad

Energia recuperable 7154896,314 kJ/mes
Energia equivalente en combustible 8131179,991 kJ/mes
combustible ahorrado 242,743529 m3/mes
combustible ahorrado $  354.672,57 $/mes
Costo del agua Unidad
condensado recuperable 68,46790731 m3/mes
ahorro de agua $ 418.600,04 $/mes
Total $ 773.272,61 $/mes
TOTAL AHORRADO $ 773.272,61 $/mes
TOTAL AHORRADO $ 9.279.271,36 $/afio
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5.4.3. Ecuaciones para determinar el ahorro energético por el sellado
de las fugas de vapor y condensado

Para aproximar las pérdidas que se tienen por un agujero de vapor o condensado,
simplemente debemos conocer el diametro de la fuga y su presion; y para
determinar los costos de estas pérdidas debemos conocer el costo del combustible
y el costo del tratamiento del agua, porque como se observé anteriormente, el agua
de las calderas necesita un tratamiento para suavizarla y evitar problemas en las
lineas de vapor y condensado.

A continuacion, se presentan las ecuaciones necesarias para conocer las pérdidas
por fugas de vapor y condensado.

Para calcular las pérdidas por fugas, se debe estimar la presion de la fuga, la cual
la sumamos con la presién atmosférica de la region donde se encuentra ubicada la
FOSCAL para obtener la presién absoluta, y al dividirla por 14,504 obtenemos el
valor en unidad [bar].

Pyapor[bar] = PO[psil+Patm[psi]

ecuacion 16. [11]
14,504

2 . s
Aorificio [mmz] = % * (dorificio [mm]) ecuacion 17. [11]

Para determinar la cantidad de agua que perdemos por una fuga, debemos
multiplicar la presion absoluta de la fuga por el diametro u orificio de la fuga por la
una constante de 0,4. Este valor lo multiplicamos por el tiempo de operacion del
sistema en un tiempo determinado, puede ser un mes.

Fuga [%g] = 0,695 * Agriicio[mMm?] * Pygpor[bar] ecuacion 19. [11]
kg | _ kg .,
Fuga [%] = Fuga [ h] * HO[h] ecuacion 18. [4]

El flujo de agua que sale por el orificio se determina con la densidad del agua,
haciendo una relacion entre la masa de agua calculada en la ecuacion [14] y la
densidad del agua.

Fuga —mes

Fuga [mes] = 500 ecuacion 19. [4]

El costo del agua que se pierde en la fuga es la multiplicacion del flujo de agua de
la ecuacion 20 con el costo del tratamiento del agua.

PAg = [%] = Fuga [;"—;] * CAg [%] ecuacion 20. [4]
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La pérdida de combustible se determina con el rendimiento de la caldera y el flujo
de agua que sale por el orificio. El rendimiento de la caldera es el combustible
necesario para producir una tonelada de vapor. Al multiplicar esta cantidad con el
costo del combustible, obtenemos la pérdida de dinero en combustible por las fugas.

PC [%] = Fuga [T;"_;] « RC [kgcombu“] CC[ ] ecuacion 21. [4]

Tonyapor

La pérdida total ocasionada por fugas se determina con la pérdida de combustible
y la pérdida del agua en un tiempo determinado.

TOTAL PERDIDAS || = PC|-—| « PAg || ecuacién 22. [4]

Dénde:

PO = presion orificio

P,tm = presion atmosferica
D = diametro del orificio

HO = horas de operacion
PAg = perdida de agua

CAg = costo del agua tratada
PC=perdida de combustible
RC = rendimiento calderas
CC = costo del combustible

5.4.3.1. Calculo delos ahorros energéticos por reparacion de fugas
de vapor y condensado en la Clinica FOSCAL

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para realizar los calculos de
las pérdidas por fugas de vapor y condensado que se tiene en la clinica FOSCAL.

Para determinar las pérdidas por fugas presentados en el sistema, se hacen
mediciones experimentales, aproximando el diametro de la fuga con un calibrador,
la presion de la fuga se determina con el manémetro mas cercano a esta y la presion
atmosférica depende segun la altura geografica en la que se encuentra ubicada la
clinica.

Tabla 22. Datos para el calculo de las pérdidas por fugas de vapor y condensado
en la red.
DATOS

Calderas | soBHP | - | 80BHP | -
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Rendimiento en 89 82 m3/Ton 88.47 m3/Ton
caldera vapor vapor
Horas de operacion 550 h/mes 110 h/mes
Costo de combustible | $ 1.412,50 | $/m3 $ 1.41250 | $/m3
Costo de tratamiento | $ 41.297,25 | $/m3 $ 41.297,25 | $/m3
Costo del agua $ 2.211,00 | $/m3 $ 2.211,00 | $/m3
Presion atmosférica 14,7068 psig 14,7068 psig

Aplicando la ecuacion 16 a la 22, obtendremos los siguientes resultados.
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Tabla 23. Calculo de los ahorros energéticas por reparacion de fugas de vapor y condensado para la caldera de 50

BHP.
CALCULO PARA LA CALDERA DE 50 BHP
Diametro | Presion | Presion | Fugas | Fugas Fugas Perdida agua Perdida gas 50 | Perdida gas 50
(mm) (psig) | (bar+atm) | (kg/h) | (kg/mes) | (m3/mes) 9 BHP (m3/mes) BHP ($/mes)
0,8 80 6,530 2,28 | 1254,64 1,25 $ 54.587,02 112,69 $ 159.176,62
0,5 80 6,530 0,89 | 490,09 0,49 $ 21.323,05 44,02 $ 62.178,37
TOTAL 3,17 | 1744,73 1,74 $ 75.910 156,71 $ 221.355

Tabla 24. Calculo de los ahorros energéticas por reparacion de fugas de vapor y condensado para la caldera de 80

BHP.
CALCULO PARA LA CALDERA DE 80 BHP
Diametro | Presion | Presion | Fugas | Fugas Fugas Perdida aqua Perdida gas 50 | Perdida gas 50
(mm) (psig) | (bar+atm) | (kg/h) | (kg/mes) | (m3/mes) 9 BHP (m3/mes) BHP ($/mes)
0,8 80 6,530 2,28 | 250,93 0,25 $ 10.917,40 22,20 $ 31.356,84
0,5 80 6,530 0,89 98,02 0,10 $ 4.264,61 8,67 $ 12.248,76
TOTAL 3,17 | 348,95 0,35 $ 15.182,01 30,87 $ 43.605,60
Tabla 25. Ahorro total por reparacion de fugas de vapor y condensado en el sistema de vapor de la Clinica FOSCAL.
Ahorro
Combustible $ 264.960,59 | $/mes
Agua $ 91.092,09 | $/mes
TOTAL AHORRADO | $ 356.052,68 | $/mes
TOTAL AHORRADO | $ 4.272.632,15 | $/afio
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5.4.4. Ecuaciones para determinar los ahorros energéticos por cambiar
los malos aislamientos térmicos en la red de distribucion de la
Clinica FOSCAL

En las tuberias de distribucion de vapor se tienen pérdidas por conveccion natural
y por radiacion. En el caso de las tuberias de vapor las pérdidas por conveccién
natural corresponden al aire que circula alrededor de las tuberias.

Para determinar el ahorro con los aislamientos térmicos en las tuberias de
distribucion del vapor es necesario tener en cuenta algunas propiedades del
material de la tuberia como la emisividad, para nuestro caso del acero al carbon, es
de 0,8. También es necesario recordar la constante de Stepan Bolzman y el
coeficiente de conveccion natural, para este caso entre el acero y el medio
ambiente.

Otros datos para el calculo del ahorro con los aislamientos térmicos son los
diametros de la tuberia que van a ser aisladas, la longitud, el poder calorifico del
combustible, la temperatura superficial, la temperatura ambiente y estimar la
temperatura a la cual debe gquedar luego de aislada la tuberia, como también el
precio del combustible.

D[in]*0.0254[] .
Rsinaisiar[m] = — ecuacion 23. [4]

El &rea sin aislar se determina como el area de un cilindro (2**r*h). Para este caso
r es el radio sin aislar de la tuberia y h es la longitud de la tuberia sin aislar.

Asinaisiar [mz] = Rsinaistar[m] * 2 x 3.1416 * LT[m] ecuacion 24. [4]

La energia sin aislar es la energia que se esta perdiendo al tener aislamientos
térmicos malos en la tuberia para vapor. Para determinar este valor es necesario
tener en cuenta el coeficiente de conveccidn entre la tuberia y el medio ambiente,
también la constante de Stefan-Boltzmann, la emisividad del material y un factor de
aislamiento. La temperatura superficial es la temperatura a la que se encuentra la
tuberia.

Esinaislar [W] = ((h [mVZVOC] * Asinaislar [m] * (TS[OC] —Tamb [OC])) + <9 [mzl;{4] * e *

Asinaislar [mz] * (TS4[°C] - Tamb [OC]))> * F ecuacion 25. [4'] [l]

El radio con aislamiento es determinar el radio necesario para aislar la tuberia. Este
radio depende del espesor del aislamiento, mientras el espesor sea mas grande,
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mejor es el aislamiento, pero no se debe sobredimensionar debido al aumento del
costo.

[in]

Rionaisiantelm] = ( + EA[m]) *0.0254 ecuacion 26. [4]

El area con aislamiento es determinar el area de la tuberia aislada (2**r*h). Para
este caso r es el radio con aislamiento de la tuberia y h es la longitud de la tuberia
aislada.

Aconaislar [mz] = Rconaislar [m] *2x3.1416 * LT[m] ecuacion 27. [4']

La energia con aislamiento es la energia ahorrada debido a los aislamientos
térmicos. Para determinar este valor es necesario tener en cuenta el coeficiente de
conveccion entre la tuberia y el medio ambiente o el aire, también la constante de
Stefan-Boltzmann y la emisividad del material. La temperatura sin aislar es la
temperatura a la que se encuentra la tuberia sin el aislamiento térmico y la
temperatura con el aislamiento corresponde a la temperatura a la cual se estima
quedara la tuberia con el aislamiento térmico.

Econalslar W] ( [ Zoc] Aconaislar [m] * (TS[OC] - Tamb[oc])> + (9 [%] ke x

Aconaistar [m?] * (TS*[°C] - Tamb [OC])) ecuacion 28. [4]

La energia ahorrada es la cantidad de energia que ahorro con los aislamientos
térmicos. Es la diferencia entre la energia sin aislar y la energia aislada.

EAh[W] = Esinaislar [W] - Econaislar [W] ecuacion 29. [4]
El dinero ahorrado en combustible es la cantidad de dinero que se ahorra la clinica

aislando las tuberias de vapor que no tienen aislamiento, y por ende provocar
pérdida de energia.

3600(s] [ $ ]

$1_ 1000[W] cc .,
DARC [aﬁo] = EAh[W] * PCIpges * Srieioecn * HO [ano] ecuacion 30. [4]

100

El coeficiente de conveccion fue estimado por la siguiente formula, la cual se utiliza
para calcular este coeficiente en cilindros horizontales en conveccion natural para
un flujo de aire laminar.

1
TS — Tamp )Z

h=1.31( D

ecuacion 31.
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Dénde:

Rginaisiar = radio sin aislamientoa
D = diametro

Aginaisiar = areasin aislamiento

LT = logintud del tramo

Eginaisiar = energiasin aislamiento
h = coeficiente de conveccion

TS = temperatura superficial
Tomp = temperatura ambiente

0 = constante de Stephan Bolzman
e = emisividad del material

R onaisiante = radio con aislamiento
EA = espesor aislamiento
Aconaisiante = area con aislamiento
Econaisiar = energia cin aislamiento

Tsinaisiante = temperatura sin aislamiento
Teonaisiante = temperatura con aislamiento

EAh = energia ahorrada
Pgas = densidad del gas
CC = costo del combustible
HO = horas de operacion

DARC = dinero ahorrado en combustible

F = factor de aislamiento: 1 para tuberias desnudas y 0,1 para buen aislamiento

5.4.4.1. Calculo de los ahorros energéticos por tener bien aislada

lared de distribucion de vapor de la clinica FOSCAL

En la siguiente tabla se muestran los datos necesarios para el céalculo de las
perdidas energéticas por malos aislamientos y los posibles ahorros que se pueden

obtener en la Clinica FOSCAL.

DATOS
CALDERAS 50 BHP | 80 BHP Unidad
Precio combustible $ 1.461,10 | $/m3
P.C.I. 33497 kJ/m3
Eficiencia 0,878 0,891 %
Horas de operacién 6600 1320 h/afio

Tabla 26. Datos necesarios para el calculo de ahorro energético por aislamiento

térmico.
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Aplicando la ecuacion 23 a la 31, tenemos los resultados descritos en la siguiente,
los cuales corresponden a las pérdidas ocasionadas por malos aislamientos en la
Clinica FOSCAL.
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Tabla 27. Célculo de las pérdidas ocasionadas por malos aislamientos térmicos.
Tuberia Tramo1l | Tramo 1' | Tramo 2 Tramo 3 Tramo 5 Tramo 6 Tramo 9 | Unidades
Longltu_d de tuberia sin aislante 1,28 5.90 0.60 26.50 2.68 7.40 18,50 m
0 con aislante en mal estado
Factor de aislamiento 1 0,3 1 1 1 1 1 -
Diametro 2,375 5,375 2,375 2,375 1,66 1,05 0,84 in
Temperatura superficial 145,30 68,40 145,30 137,00 129,50 129,50 111,20 °C
Temperatura ambiente 31,50 31,50 31,50 29,50 38,00 38,00 28,70 °C
Emisividad 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 -
Aislamiento
Espesor aislante 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 in
Emisividad 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 -
Generales
Coeficiente de conveccion 8,63 5,31 8,63 8,51 8,94 10,03 10,33 W/m2*C
constante de Stefan-Boltzmann 5,67E-08 | 5,67E-08 | 5,67E-08 | 5,67E-08 5,67E-08 5,67E-08 | 5,67E-08 | W/m2*K4
CALCULO SIN AISLAR
Radio sin aislante 0,03 0,07 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 m
Area sin aislante 0,24 2,53 0,11 5,02 0,35 0,62 1,24 m?2
Energia sin aislante 243,23 149,51 114,01 4675,24 294,92 576,63 1065,37 W
CALCULO AISLADO
Radio con aislante 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,04 0,04 m
Area con aislante 0,55 2,53 0,26 11,37 1,00 1,80 4,19 m?2
Temperatura aislada 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 °C
Energia aislada 40,29 114,28 18,89 1015,92 17,82 36,12 489,45 W

El factor de aislamiento en nuestro caso, para aquellas tuberias que no se encuentran con un buen aislamiento sera

de 0,3
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Tabla 28. Pérdidas totales por malos aislamientos en el sistema de vapor de la Clinica FOSCAL.

AHORRO
Tuberia Tramo 1 Tramo 1' | Tramo 2 Tramo3 | Tramo5 | Tramo 6 | Tramo 9 | Unidades
Energia ahorrada 202,9 35,2 95,1 3659,3 277,1 540,5 575,9 w
Gas ahorrado en la caldera 164,0 28,5 76,9 2957,3 2239 | 4368 4654 | m3afio
de 50 BHP
Dinero ahorrado gas caldera $ $ $ $ $ $ $ $/afio
50 BHP 239.620 41.605 112.322 4.320.899 | 327.197 | 638.236 | 680.038
Gas ahorrado en la caldera AR
de 80 BHP 32,3 5,6 15,1 582,6 44 1 86,1 91,7 m3/afno
Dinero ahorrado gas caldera $ $ $ $ $ $ $ $/afio
80 BHP 47.203 8.196 22.127 851.185 64.455 | 125.728 | 133.962
TOTAL 196,3 34,1 92,0 3539,9 268,1 5229 557,1 m3/afno
$ $ $ $ $ $ $ N
TOTAL 286.824 | 49.800 | 134.449 | 5.172.084 | 391.652 | 763.964 | 814.001 | Pano
$ 3
TOTAL PERDIDAS 634.397.81 $/mes 4342 m3/mes
$ - .
TOTAL PERDIDAS 7.612.773.66 $/ano 5210,3 m3/afo
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5.5.Medidas de mejoras recomendadas y redisefios para disminuir las
perdidas energéticas en el sistema de vapor de la Clinica FOSCAL

Para disminuir las perdidas energéticas en el sistema de vapor en la Clinica
FOSCAL, se recomiendan medidas de mejora y redisefios en aquellos item donde
se presencid malas practica en el sistema, como, por ejemplo: no retornar el
condensado generado, no drenar correctamente el condensado de las lineas de
distribucion de vapor, tener malos aislamientos y presencia de fugas de vapor.

A continuacion, se veran las recomendaciones y mejoras propuestas por item de
malas practicas en el sistema de vapor de la Clinica FOSCAL.

5.5.1. Dimensionamiento del diametro requerido para las tuberias de
retorno de condensados

La seleccion de la tuberia de retorno de condensados se hizo mediante la
calculadora de TLV que permite realizar el dimensionamiento de tuberia para la
linea de recuperacion de condensado por caida de presion, en este caso la tuberia
debe disefiarse para que su maxima caida de presion debe de ser de 0,24 bar. [9]

La calculadora nos pide como datos de entrada la presion a la que el vapor llega a
la trampa, presion de la linea de condensado, velocidad maxima permisible, flujo de
condensado y longitud de la tuberia. Como datos de salida tendremos el diametro
recomendado por la empresa TLV para el retorno del condensado, ademas se
calculo el porcentaje de vapor flash, estos célculos se encontraran en los anexos.

Hay que tener en cuenta que para el dimensionamiento del didmetro no solo
debemos saber el flujo de condensado que pasa por este, sino que también la
cantidad de vapor presente en este, ya que el vapor flash ocupa mayor volumen
que el condensado.

Estos flujos masicos de condensados fueron calculados mediante el aforamiento de
los condensados generados y desechados en los vertederos del area de
esterilizacion y el &rea de calentamiento de agua.

Por asegurar los datos obtenidos de TLV se procedio a buscar un diagrama con el
cual se puede estimar el diametro que deberia tener la tuberia de retorno de
condensado, con los flujos de vapor, presion a la que llega el condensado a la
trampa y la presién de descargue del condensado. El diagrama que encontr6 se
puede ver en el “anexo 8” con los resultados obtenidos de TLV
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DN DN

Area m[E;:/ohr]ld [bZig] [bZ?a] VF [%] | Diagrama | TLV

[mm] | [mm]

Autoclaves| 16,8 | 3,45 | 1,01 | 9,01% 10 10
Tanque de

agua 81 4,14 | 1,01 |10,04% 20 25
caliente

Tabla 29. Calculo diametro de tuberia de retorno de condensados.

Cabe aclarar que el didmetro de tuberia se seleccion6 el de mayor diametro nominal
gue en este caso son los datos calculados por TLV, debido a que cabe la posibilidad
de que los flujos masicos aumenten.

5.5.1.1. Drenaje de los condensados en las lineas de distribucién
de vapor de la Clinica FOSCAL

Para mejorar el drenaje de los condensados en las lineas de distribucién de vapor
de la Clinica FOSCAL se recomienda la instalaciéon de 2 pozos de condensados,
uno para cada linea principal de vapor.

El pozo de condensado para la tuberia de vapor que se dirige hacia el area de
esterilizacion se recomienda instalar en el tramo vertical de 2 in de diAmetro ya que
este cambio de direccidén podria des-entrafiar el condensado que se ha acumulado
anteriormente. El pozo de condensado para la red de distribucion de vapor al area
de calentamiento de agua se recomienda hacer su instalacién al final del tramo de
2 in ya que hay una distancia considerable y varios cambios de direccion lo que
podria generar considerables condensados en esta zona.

En la siguiente tabla se muestran el dimensionado recomendado por fabricantes de
trampas segun la ilustracion 11:

P070 Diémetro de | Diametro del | Profundidad

la linea - D pozo - d1 del pozo - d2
Area de esterilizacion 21in 21in 100 mm
Area de cal. agua 2in 2in 100 mm

Tabla 30. Dimensionado de los pozos de condensados recomendados.

Ademas de los pozos de condensados, se necesita trampear este con trampas de
vapor las cuales evitan que el vapor se fugue con el condensado generado, también
se recomienda la instalacién de una valvula cheque después de la trampa para
asegurar de que el condensado no se devuelva y la instalacion de dos valvulas de
compuerta para cada pozo una antes de la trampa y uno después de la valvula
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cheque con el fin de cortar los flujos llegado el caso de hacer remplazo de la trampa
de vapor y valvula cheque.

La estacién reductora de presion del area de calentamiento de agua no cuenta con
un separador de gota, es por esto que se recomienda la instalacion de este
accesorio con el fin de trampear el condensado que se genera previamente a la
llegada y asi poder aprovechar mejor el vapor que llega a esta zona.

A continuacién, se muestra los accesorios seleccionados los cuales se eligieron por
sus condiciones de operacion y diametro de las roscas de conexion.

Modalo

IBF-110

Con Flivro

Flusdo Vapor
Presion Maxuna 16 kgliem? a 250 °C

llustracion 19. Trampa de balde invertido de 1/2" conexion de rosca. [23]

Modelo

SVU-200
Fluidos Vapor, are comprimido y gases
Presidn Maxima 14 kgllem?® 2 232 °C

llustracion 20. Separador de gota vertical de 1/2" conexion de rosca. [23]
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La cotizacion de las trampas de vapor, separador de gotas y demas accesorios se
encuentran en el “anexo 9” en la seccidn de recuperacién de condensados.

5.5.1.2. Dimensionamiento del aislamiento térmico para las
tuberias de vapor y retorno de condensados que no cuentan
con este o esta en malas condiciones

Para la seleccion del espesor del nuevo aislamiento se tomo las recomendaciones
dadas por Calorcol el cual es fabricante de cafiuelas de lana mineral. En el “anexo
8” se encontrara la tabla de recomendacion del espesor del aislante segun el
diametro de la tuberia y su temperatura superficial.

A continuacién, se mostrara los tramos de tuberias a aislar con su temperatura
superficial, diAmetro nominal y el espesor recomendado.

Didmetro de Temperatura Espesor
tuberia [in] superficial [°C] | recomendado [in]
0,5 111,2 1
0,75 129,5 1
1,25 129,5 1,5
2 145,3 1,5

Tabla 31. Espesor recomendado para las lineas de distribucion de vapor.

Diametro de Temperatura Espesor
tuberia [in] superficial [°C] | recomendado [in]
0,5 45 1
1,00 45 1
Tabla 32. Espesor recomendado para las nuevas lineas de retorno de
condensado.

5.6.Evaluacién técnico-econdmica de los puntos identificados como

ahorro energético

La evaluacién técnico-econdmica corresponde a justificar financieramente las
inversiones que se necesitan implementar para disminuir las perdidas energéticas
presentes en la clinica.

Para el caso de la clinica FOSCAL se encuentran los siguientes resultados,

divididos en la recuperacion por retorno de condensados, fugas de vapor y
condensado y malos aislamientos térmicos.
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5.6.1. Evaluacién
condensados

técnico-econdémica

la recuperacion

de

Se cotizaron las tuberias por la empresa Casaval S.A, para el caso de la tuberia del
area de autoclaves el diametro nominal es de 3/8 in pero ellos el didmetro mas
pequefio que manejan es de % in, es por esto que se decidié subir el diametro de
esta tuberia y la tuberia del area de calentamiento de agua es de 1 in segun el

calculo obtenido.

También se cotizaron el aproximado de codos y uniones universales a utilizar, el
aislamiento para esta tuberia segun la recomendacion de Calorcol para que el fluido
no pierda sus propiedades de temperatura en el transcurso del trayecto, y ademas
trampas de vapor, separados de humedad, valvulas cheque, véalvulas de
compuertas y bridas necesarias para un correcto drenaje de los condensados en
las lineas de distribucion. En los anexos se podran encontrar las cotizaciones.

WALWORTH

MATERIALES CANTIDAD | VALOR UNITARIO | SUB TOTAL
TUBERIA AC API5L SCH40
1/2" S/COSTURA 13 $ 37.000,00 $481.000
CODO A/C 1/2" X 90 ° SCH 40 8 $ 1.482,00 $11.856
UNIVERSAL AC 1/2" SW 3000 12 $ 9.165,00 $109.980
Cafuela en LMR con Foil de
Aluminio 0.91 m de largo 1/2" 84 $ 8.891,00 | $746.844
x1"
TUBERIA AC API5L SCH40 1"
S/COSTURA 15 $ 79.000,00 | $1.185.000
CODO A/C 1" X90° SCH 40 18 $ 2.087,00 $37.566
UNIVERSAL AC 1" SW 3000 14 $ 12.923,00 $180.922
Carfuela en LMR con Foil de
Aluminio 0.91 m de largo 1" x 88 $ 10.662,00 $938.256
1
Trampa de balde invertido IBD
110, conexién roscada de 1/2" 3 $ 926.626,00 | $2.779.878
SF Brasil
Valvula cheque, conexion
roscada de 1/2" DS 4 $ 94.263,00 $377.052
Separador vertical SVU 200,
conexién roscada de 1/2" SF 1 $ 309.528,00 $309.528
Brasil
Vélvula de compuerta T8 C,
conexion roscada de 1/2" 8 $ 94.018,00 $752.144
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Brida para tuberia de 2"

roscada APOLO 2 $ 50.000,00 | $100.000

Brida ciega para tuberia de 2"

roscada APOLO 2 $ 47.000,00 $94.000

Empaque sin union Flexitalico

2" INOX 2 $ 3.168,00 $6.336

Mano de Obra (2 personas) 5 $ 500.000,00 | $2.500.000

SUBTOTAL $8.110.362

TOTAL CON IVA | $12.151.331

Tabla 33. Materiales y recursos necesarios para drenar y retornar los
condensados en la Clinica FOSCAL.

Con una inversion de $ 12.151.331 y unos ahorros anuales de $ 9.279.271,36,

tenemos que:

Retorno Inversion = <

$12.151.331

$9.279.271,36

) x 12 meses = 15,7 meses

El tiempo aproximado de la recuperacidon de la inversion para retorno de

condensados es 15,7 meses.

5.6.2. Evaluacién técnico-econdmica de las fugas en la red de vapor

Segun los datos obtenidos, se estimé que ahorros econémicos por sellado de fugas
en la Clinica FOSCAL fue por $ 4.272.632,15 anualmente, esto suponiendo que
dichas fugas no se hayan reparado en todo el afio. En la siguiente tabla se resumen
los materiales con los cuales se disminuyen las pérdidas de energia y econémicas
debido a las fugas presentes en la Clinica FOSCAL.

VALOR SUB
MATERIALES CANTIDAD | Yion o8
Brida para tuberia de $
2" 1 50.000,00 $48.000
Empaque sin unién $
Flexitalico 2" INOX 1 3.168,00 $3.168
CODO A/C 1/2" X 90 © $
SCH 40 1 1.482.00 $1.482
Mano de Obra (1 $
persona) 1 350.000,00 $350.000
SUBTOTAL $54.650
TOTAL CON IVA | $415.034

Tabla 34. Materiales y recursos necesarios para el sellado de fugas.
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Con una inversion de $412.654 y unos ahorros anuales de $ 4.272.632,15 tenemos
que:

$415.034
$4.272.632,15

Retorno Inversiom = ( > * 12 meses = 1,2 meses

El tiempo aproximado de la recuperacion de la inversion para retorno de
condensados es 3,2 meses.

5.6.3. Evaluacién técnico-econdmica de los aislamientos térmicos

Los calculos de los ahorros energéticos por aislamientos térmicos dieron como
resultado unos ahorros econémicos por $ 7.612.773,66 anualmente. En la siguiente
tabla se resumen los materiales con los cuales se disminuyen las pérdidas de
energia debido a malos y falta de aislamientos térmicos que se encontraron en la
Clinica FOSCAL.

MATERIALES CANTIDAD | VALOR UNITARIO | SUB TOTAL
Carfuela en LMR con Foil de
Aluminio 0.91 m de largo 2" x 1.5" 44 22023 $969.012
Carfuela en LMR con Foil de
Aluminio 0.91 m de largo 1/2" x 1" 21 8891 $186.711
Carfuela en LMR con Foil de
Aluminio 0.91 m de largo 3/4" x 1" 11 9673 $106.403
Carfuela en LMR con Foil de
Aluminio 0.91 m de largo 1 1/4" x 4 18426 $73.704
1.5"
Mano de obra (2 personas) 2 400000 $800.000
SUBTOTAL $1.335.830
TOTAL CON IVA | $2.389.638

Tabla 35. Materiales y recursos necesarios para disminuir las perdidas energéticas
por malos aislamientos.

Con una inversion de $2.389.638 y unos ahorros anuales de $ 7.612.773,66
tenemos que:

$2.389.638
$7.612.773,66

Retorno Inversion = < > * 12 meses = 3,8 meses
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El tiempo aproximado de la recuperacion de la inversion para retorno de
condensados es 3,8 meses.
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6. Resultados obtenidos

Posteriormente al diagndstico aplicado al sistema de vapor de la clinica FOSCAL
se obtuvo los siguientes resultados.

6.1.Resumen de las pérdidas econdémicas presentes en la Clinica FOSCAL
por contar con malas préacticas en el sistema de vapor

En la siguiente tabla se dara a conocer el resumen de las perdidas obtenidas en la
clinica FOSCAL por no contar con recuperacion de condensados, por fugas y por
contar sin aislamientos térmicos o en malas condiciones en algunos tramos, estas
pérdidas energéticas, se pueden convertir en ahorro energético si se aplica las
mejoras.

DI Porcentaje
Propuestas de mejora Perdidas meénsula J
Total
[$/mes]
Recuperacion de 68467,9 $ 0
condensado [kg/mes] 773.272,61 43,843%
Disminucién de fugas de $ 0
vapor 2093,7 [kg/mes] 356.052,68 20,188%
Remplazo de aislamiento $
o 0
térmico en malas 3554,8 [KW/mes] 634.397.81 35,969%
condiciones
$ 0
Total 1.763.723.10 100,000%

Tabla 36. Resumen de los calculos obtenidos del diagndstico energético del
sistema de vapor de la Clinica FOSCAL.

Como se puede apreciar en la siguiente grafica aproximadamente el 43,843% de la
pérdida econdmica que se presenta en el sistema de vapor de la FOSCAL es por
no contar con un sistema de retorno de condensados, sin embargo no hay que dejar
desapercibido los otros 2 puntos de malas practicas ya que son aproximadamente
20,188% en fugas y 35,969% por malos aislamientos, las fugas presentes en la
clinica no se pueden pasar por alto debido a que estas pueden ir aumentando hasta
el punto de provocar una para del sistema de vapor, aunque se sellen es de vital
importancia que se esté haciendo una revision periédicamente de estas debido a su
gran importancia en cuanto a perdidas presentes.

En cuanto al aislamiento térmico es importante que se cubran las tuberias de vapor

y condensado, no solo por el ahorro que se puede lograr, sino por la seguridad de
los operarios.
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= Recuperacion de condensado

= Disminucién de fugas de vapor

= Remplazo de aislamiento termico en malas

condiciones

llustracién 21. Ahorros mensuales obtenidos del diagndstico energético realizado a
la FOSCAL.

6.1.

identificados como puntos de ahorro energético

En la siguiente tabla se dara a conocer el resumen de las evaluaciones técnico-
econOmicas obtenidas de las cotizaciones realizadas y de los ahorros econémicos
en la clinica FOSCAL por recuperacion de condensados, por sellado de fugas y por

tener bien aislada las tuberias de distribucion de vapor.

Resumen de las evaluaciones técnico-econOmicas de los puntos

21.164.677,17

14.956.001,98

: o Inversion de | Retorno de
Malas practicas Pérdida anual : -
mejoras la Inversion
No tener recuperacion $ $ 157
de condensado 9.279.271,36 12.151.331 '
$
Fugas de vapor 4.272.632,15 $415.034 1,2
Aislamiento térmico $ $ 38
en malas condiciones | 7.612.773,66 2.389.638 '
Total $ $ 8,5

Tabla 37. Resumen de la evaluacion técnico-econdémica de las mejoras
propuestas en la Clinica FOSCAL.
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7. CONCLUSIONES

Los puntos de malas practicas identificadas para determinar posibles ahorros
energeéticos en el sistema de vapor de la Clinica FOSCAL son: recuperacion de
condensados, aislamientos térmicos en malas condiciones, y fugas de vapor y
condensado.

La eficiencia de la caldera de 50 BHP y 80 BHP de la Clinica FOSCAL se encuentran
en un rango aceptable, 87,77% y 89,11% respectivamente, aunque los resultados
dieron un poco altos, esto se debié a que la temperatura de los humos de la
combustion fueron temperaturas relativamente bajas, posiblemente ocurrid esto
debido a que las mediciones hechas con el analizador de los humos de combustién
se hizo en un periodo de tiempo corto, es decir que las calderas no estaban
operando a full carga debido a que no habia como descargar el vapor generado por
las calderas y por este motivo se registraron pocos datos.

Calcular las perdidas energéticas y econdmicas que tiene el sistema de vapor de la
Clinica FOSCAL es muy importante ya que ayuda a tomar conciencia sobre lo
costoso que es, no tener un sistema de vapor trabajando de forma adecuado, v,
aunque no parezca significante, todo el gasto econdmico que representa una
pequefia fuga o escape energético del sistema.

Como se observo en los resultados obtenidos las perdidas energéticas por malos
aislamientos representan un gran porcentaje de las pérdidas totales ya que se esta
disipando la energia al medio por no contar con un aislamiento adecuado, ademas
de contar con aislamiento se reduce el riesgo de quemaduras en los operarios del
sistema.

El mayor ahorro econémico se logra por la recuperaciéon de condensado ya que al
afo se estim6 un ahorro de $ 9.279.271,36 que corresponde aproximadamente al
44% del ahorro total. Instalar una red de retorno de condensados segun las
cotizaciones realizadas tiene un costo de $12.151.331 y una recuperacion de la
inversion de aproximadamente 15,7 meses. Viéndolo desde el punto de vista
econdémico y energético el retorno de la inversién es un poco demorado, debido a
que, se cotizo tuberias, aislamientos y un mejor sistema de drenaje con el fin de que
el sistema sea lo mas eficiente posible y evitar dafios futuros por corrosion y golpes
de ariete en las lineas de distribucion de vapor.
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8. RECOMENTDACIONES

Se recomienda al equipo de mantenimiento colocar mas equipos medidores como
mandmetro, termometros y medidores de flujo de vapor “placa de orificio” a la salida
de la caldera y un contador de gas para cada caldera para asi poder determinar la
eficiencia de las calderas por el método directo ya que es el mas rapido a la hora de
hacer los calculos, sin embargo, genera mayor incertidumbre que el método
indirecto.

Se sugiera crear un sub-equipo del area de mantenimiento encargado de hacer
revisiones periddicas al sistema de vapor, con el fin de hacer deteccion de fugas y
mirar los aislamientos deteriorados presentes en este, con el propésito de hacer
correcciones lo mas rapido posible, para asi no tener pérdidas considerables de
energia llegado el caso de existir alguna de estas malas practicas.

En cuanto a las fugas de vapor en las trampas, se recomienda contratar alguna
empresa especializada en determinar fugas de vapor con ultrasonido en estas, con
el objetivo de mirar si estan funcionando correctamente o tienen presencia de fugas
de vapor. De lo contrario se sugiere la compra de un equipo detector ultrasénico de
fugas, que dependiendo de la presion a la que esta trabajando la trampa y el nivel
de ruido detectado, se determina el flujo de vapor que esta ocasionando pérdida
energeética.

Si en futuro se desea hacer un sistema de gestion del sistema de vapor, se
recomienda tener coordinacién con el area de esterilizacién para la obtencion y
cuantificacion de datos que corresponden al nUmero de esterilizaciones realizadas
por los equipos que consumen vapor de la red y el tipo de esterilizacion, en cuanto
al area de calentamiento de agua se sugiere tener mediciones de flujos de vapor
consumido y agua calentada para asi poder hacer los balances y célculos
correspondientes.
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ANEXOS
Anexo 1. Fichas técnicas de equipos que generan y operan vapor en la clinica FOSCAL

Caldera de 50 BHP

MEDIDNS: MO ESPECIFICADAS EN MM

MHUMERD DE MODE LD EGIDSD
CABALLDS DE WA POR 50
LG TUD TOTAL A 3556
WARDD DE PRESON 2] 2591
BASE & FRENTE [ A7
&S &) 19481
PUERTA TRASERA E 174
&R0 T 158 F 1041
BASE [ q2ia
BLTURE TOTEL H 1500
EIS0 & CHPENES 1 14434
FIS0 & BRIDE 1 1448
FIS0 A CAMEA 3 13496
CHIMENES DIAMETRO (MOMTNA L) L 10”
[ I e L) 14
5 AL DE VAPOR LOCALIZACTON [T G914
TaAMAMND 15 150 # " FLLG
ThMERD 15 300 & FETFSE. 4|
RGLR CALIENTE LA LI 28 CI00 BE TOR MG Mi 1092
LOCALIZACTONM SALTDE [T A7
TaMEMD SALIDEENTEADA 150 3" NPT
LUZ EECOR R0 B LUEE T DELLNTEERS [§] 1270
RECCRFICG PLUERTA TRASERSA [ [7 N
CRMEID FRONT AL OE TUBOS a) 2108
CHHEID TRASERO DE TalS ] A57
LOMGTTUD MIMING DEL C LR ET O DE CALDERAS -
¥ LOMGITUD DE TUBOS PARTE DELANTERA AT
FAETE TRASERA 5518
COMEXIONES KA DE ALIMENT A0 14
PLIRGE (100 & 300} 1
CRIFCIO DE INSPECLION 5
HEDD HOMBEE (ALT A PRESION IUMI)
ENTEADS ¥ SALIDE COMBUSTIELE & 1 ITFS
ENTRADS ¥ SALIDE COMBUSTIELE & & -
RS | 2000 BT 2 W2
MOTOR H.F SOPLADOR 3
BOMBA COMBILETHLE & 1 -
BOMBACOMBLETELE # 5
BOMEA COMBIETELE & &
BOMEL DE L1EE DE K10 MIZAC 100
SUPERFICE DE CAENTAMENTO FT2 (LADO DE FLUEGD) 175
VAPCR LERASHORA A212 oF 1725
BT SALTION | 1000 BT HRL) 1674
EDE VRO (FT2 BRIUTOS) [
EDR VAPOR (FTZ NETC MCA) 579
BT SALIDE &G (1000 BTL [/ HRN 1335
CONTENIDD DE AGLR (NIVEL NOEMAL | LES 1490
CORBUSTIBLE LIVIANO (RCPM ) 15
COMBLUSTIELE PESADO | 1500000 5T f ALY .-
S NATURAL OFH { 1000 BT f FT3) A5
PESO MPECH. DE EMBAECIUE BAOA PEESION Ko 1766
ALT A PRESICN Kg 1870

= CONSIMD DE COMBUSTIELE BASADD BN UN RENDIMIENTD DEL 83% DE COMBUSTIBLE A WARD®E
* LAS MEDIDAS PODRAN SER MODIFICADAS POR EL FABRICANTE SIN FREVID AVISD

Tabla 38. Ficha técnica caldera de 50 BHP utilizada en la FOSCAL. [24]
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Especificaciones Técnicas

Caldera de 80 BHP

CAPACIDADES NOMINALES 100 125 150
De vapor desde ya 100 °C Kalhr 1,565 1,956 2,47
De vapor desde ya 212 °F Lis/Hr 3450 4313 5175
Superficie de calefaccion m2 46.5 58.1 697
Superficie de calefaccidn pie? 200 620 750
Capacidad de salida Mcallhr 8436 1,004.5 1,265.4

CONSUMOS APROX. DE COMBUSTIBLE 100 125 150
Aceite Diesel | 5250 Kcalllt) Lt'hr 101.3 126.7 152.0
Gas Matural [ 8200 Kcallm3 ) m3'hr 115.6 1445 1734
Gas LP {6350 KcalllLt) Lt'hr 149.3 186.6 2239
Gas LP (11000 Kcallkg ) Kalhr 86.2 107.7 129.3
Combustdleo (10100 Kealllt ) Lt'hr 93.8 1173 140.8

PESOS APROXIMADOS 100 125 150
Caldera vacia Kg 5,868 6,925 7645
Caldera con agua Kg 9,400 11,304 12,347

Tabla 39. Ficha técnica caldera de 80 BHP con datos operacionales similares a la utilizada en la
FOSCAL. [25]

Autoclave S1000

Modclo Agua (1-2) Manintﬁgeng?mética Vapor (3-4) Di-ﬁipigfulgfz"ﬂf @ Potencia | Desagie
Caudal |Consumo | Pulgadas | Caudal |Consumo| Pulgadasl Caudal § Consumo | Pulgadas | Purpa ZC. ZI. ZD. (7) kW (6)
limin. litros (™) Mmzmin. |cicio(Nm=) kp/min. § kg./ciclo Pulgadas (8) (9) (10)
S1004 vV-1/2| 18 200 | 1/2°G | 0.006 05 | 388G 18 18 347G | 1/2°G | 340 1.210 | 340 2,9 2"
S1004 E-1/2| 18 200 | 1/2°G | 0.006 05 | 338G - - - - 430 | 2070 | 430 325 2"
31006 V-1/2| 18 200 1/2*G | 0.006 05 |3B*GJ 21 20 34°G | 1/2°G| 340 1.540 340 25 2
S1006 E-1/2| 18 200 1/2*G | 0.006 05 | 3B8'G - - - - 430 | 2500 | 430 50,5 2"
S1008V-1/2| 20 250 1/2*G | 0.006 0.5 | 388G 26 25 34°G | 1/2°G| 340 | 2150 340 3 2"
S100BE-1/2| 20 250 1/2*G | 0.006 0.5 | 3B8°G - - - - 430 | 3010 | 430 63 2
S1010v-1/2| 23 350 | 1/2°G | 0.006 D5 |38 G 29 30 4G | 1/2°G| 340 | 2670 | 340 3 2"
S1010E-1/2| 24 350 | 1/2°G | 0D.006 D5 | 3B8°G - - - - 430 | 3530 | 430 63 2"
S1012v-1/2| 25 400 | 1/2°G| 0006 05 | 3BGJ 31 35 34°G | 1/2*G| 340 | 3180 ( 340 3 2
S1012E-1/2| 26 400 | 1/2°G| D.006 05 | 388G - - - - 430 | 4050 ( 430 B3 2

oool S

SOWNSU02 ap e|ge |

Tabla 40. Datos de la ficha técnica de las autoclaves utilizados por la clinica FOSCAL. [20]
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Duracién Tempdeeratura Tiempo de Tledrzpo
Nombre Utilidad del ciclo li28ciG esterilizacion d
(min) esterilizacion (min) secado
(°C) (min)
Permite verificar
Test de vacio | la estanquidad 10 134 - -
del equipo
Si la eliminacion
Test de del aire ha sido
o buena, calidad y 30 134 3,5 1
Bowie-Dick .,
penetracion del
vapor.
) Textil y cajas con
. Tex poco 40 134 5 15
instrumental .
instrumental
Cauchos, gomas
Cauchos de latex, 70 121 25 15
guantes, etc.
Contenedores Instrumental 60 134 5 25
general
Destinado a la
destruccioén de
Especial P agentes 60 134 20 15
contaminantes
no
convencionales.
Rapid Precalentamiento o5 134 5 3

autoclave

llustracion 22. Programas standard de la autoclave S1000. [22]
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Anexo 2. Accesorios mal instalados

llustracién 23. Accesorio filtro tipo Y mal instalado.
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Anexo 3. Tabla utilizada para estimar el caudal de vapor consumido por un equipo,

dependiendo del diametro de tuberia y presion de trabajo a la entrada de este

Tabla 41. Caudales de vapor dado diametro de tuberia y presion de trabajo. [1]

CAUDAL DE VAPOR ( Kg/h)

Presion de vapor ( Kg/cm2

(pulg) 15 | 14 | 13 | 12 11 10 9 8 7 ] 5 3 .
% 64 | 60 | 56 | 51 | 47 | 43 | 40 | 35 | 30 | 26 | 21 | 17 | 13 | 8 4 1
Ya 128 | 120 | 112 | 105 | ©4 | 86 | 80 | 70 | 60 | 52 | 42 | 34 | 26 | 16 | 8 2
% 192 | 180 | 168 | 153 | 141 | 126 | 120 | 105 | 90 | 78 | 63 | 51 | 30 | 24 | 12 | 2
% 256 | 240 | 224 | 204 | 188 | 172 | 160 | 140 | 120 | 104 | 84 | 68 | 52 | 32 | 16 | 4
Y 384 | 360 | 336 | 306 | 282 | 258 | 240 | 210 | 180 | 156 | 126 | 102 | 78 | 48 | 24 | &
1 640 | 600 | 560 | 510 { 470 | 430 | 400 | 350 | 300 260 | 210 | 170 [ 130 [ 80 | 40 | 10
1Y 1152 | 1080 | 1008 | 918 | 846 | 774 | 720 | 630 | 540 | 468 | 378 | 306 | 234 | 144 | 72 | 18
1% 1536 | 1440 | 1344 | 1224 | 1128 | 1032 | 960 | 840 | 720 | 824 | 504 | 408 | 312 | 192 | 96 | 24
2 2560 | 2400 | 2240 | 2040 | 1880 | 1720 | 1600 | 1400 | 1200 1040 | 840 | 680 | 520 | 320 | 1680 | 40
2Ys 3840 | 3600 | 3380 | 3080 | 2820 | 2580 | 2400 | 2100 | 1800 | 1560 | 1260 | 1020 | 780 | 480 | 240 | &0
3 6400 | 6000 | 5600 | 5100 | 4700 | 4300 | 4000 | 3500 | 3000 | 2600 | 2100 1700 | 1300 | 800 | 400 | 100
4 10240| 9600 | 8960 | 8160 | 7520 | 6880 | 6400 | 5600 | 4800 | 4160 | 3430 | 2745 | 2055 | 1375| 685 | 137
6 23150| 21600|20100| 18550 17000| 15450 13900 12350|10800| 9250 | 7700 | 6170 | 4630 | 3080 | 1545 | 305
8 41200 38350( 25650| 32800/ 30150] 27400 24650 | 21800 18200] 16450|13700] 10850 | 8230 | 5485 | 2740 | 550
10 84000 | 60000| 56000| 51000 47000| 43000 | 40000 [ 35000{30000{25700{21400{ 17150 12850| 8570 | 4285 | 860
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Anexo 4. Descripcion del analizador de gases utilizado para la medicion de los humos de las
calderas de la clinica FOSCAL y registro fotografico

Temperature sensor NTC2k7

Gas dryer

PGD100 \

RS232C cable In line filter

L —

=

e %

Software & documents CD

Soot measurement

scale Gas probe L=300mm

(exchangeable)

Heated filter

Heated hose
with magnetic fitting

llustracién 24. Equipos que componen al analizador de gases utilizado. [26]
e PGD-100 - unidad acondicionadora de gas

PGD-100 prepara la muestra de gas para el analizador que coopera eliminando el polvo, las particulas
de sales y el condensado, por lo que la muestra esta seca y limpia.

El uso del acondicionador de gas es esencial en el caso de mediciones mayoritarias con analizadores
de gas.

Principales caracteristicas
La unidad de acondicionador de gas incluye:

e Tubo de sonda de gas.
e Filtro de calentamiento inicial.

Manguera calentada que suministra muestra de gas al (a los) modulo (s) de secado del
analizador.

Uno o dos médulos de secado.

Filtros finales que limpian la muestra de gas seco.

Bomba de gas.

Bomba de condensacion.

Vélvula de ventilacion que proporciona aire limpio para el analizador que coopera.

La secadora recibe los ajustes de ajuste del analizador que coopera y devuelve el estado y los errores
propios al analizador a través de la interfaz de comunicacién RS-232. [26]
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Dimensions (W x H x D)

500mm x 340mm x 150mm

Weight

12kg = 13kg

Casing's material

Plywood covered with aluminium

Protection grade

1P20

Operating conditions

T: 0°C = 50°C, RH: 5% + 90% (non-condensing)

Dryer type

Based on Peltier cooling element with fan (12VDC supply)

Drying method

Water condensation by rapid cooling down

(at inlet gas temp. 100°C and RH 100%)

Cooling temperature 0°C = 20°C
Ready to operate after 5 minutes
Storing temperature 0°C = 60°C
Maximum gas flow for efficient drying 100Uk

Gas filters: quantity | material

2 | PA - body, PC — cover, viton — sealing

Filter insert: length | ID | OD | material | pore size

32mm | 12mm or 15mm | 18mm or 20mm | PE | 5 ym

Condensate removal

With built-in peristaltic pump

Peristaltic pump capacity

38mlimin

Power supply: input | maximal power consumption

230V AC | 40W (without heated hose)

Heated hose temperature

+180°C electronically stabilised

Heated hose temperature hysteresis

~5°C

Heated hose length

3m (optionally 5m or 10m)

consumption

Heated hose power supply: Input

230V AC | 1000W

Heated hose thermocouple wires

K-type (S-type optionally)

Tabla 42. Datos técnicos de la unidad acondicionadora de gas PDG-100. [26]

e Analizador de gas portatil Photon Il

Photon es un analizador de gases de ultima generacion. Es una clase propia, equipada con hasta 6
sensores NDIR, complementados con hasta 3 celdas electroquimicas. Pantalla VGA grande y colorida
para la presentacion de datos. Disco compacto de memoria flash para resultados (almacenado en
forma de base de datos). Todo administrado por PC-104 clase industrial computadora con sistema

operativo Windows CE.

El fotdbn combinado con el acondicionador de gas mas eficiente crea un sistema de analisis de gas

totalmente profesional que cumple con los requisitos y criterios mas rigurosos.

Recomendado para todos aquellos que mas aprecian: calidad y rendimiento.

Principales caracteristicas

e Doble estabilizacion térmica: estabilizacion de toda la carcasa y de cada sensor NDIR por
separado: este enfoque proporciona la mejor estabilizacidén térmica (precision a 0.01 ° C), corto

tiempo de calentamiento (30 + 60min) y la mejor precision de los sensores NDIR
e Hasta 6 sensores NDIR, hasta 3 celdas electroquimicas.
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e Combinado con acondicionador de gas profesional - PGD-100

e Pantalla colorida VGA (640x480) de gran resolucién, de 6,4 x 4 pulgadas y con pantalla tactil

e PC-104 computadora de clase industrial con sistema operativo Windows CE

e Algoritmos avanzados para controlar el trabajo del analizador, como el calentamiento, la
compensacion de los valores de sensibilidad cruzada, el tiempo de respuesta, todo lo que influye
en la calidad y el rendimiento.

e Medicion de muchos parametros adicionales: temperaturas (ambiente, gas), presiones
(atmosféricas, diferenciales), velocidad de flujo (con ayuda del tubo de Pitot), control de flujo a
través del dispositivo y mas

e Célculo de todos los pardmetros de combustion como: pérdida de la pila, eficiencia de
combustion, coeficiente de exceso de aire, temperatura del punto de rocio y mas

e Comunicacion con PC a través de interfaces RS232C y Ethernet.

e Puerto USB 2x para conectar periféricos comerciales (ratones, teclados) y complementos de
fotones (salidas / entradas analogicas)

e Complementos opcionales: salidas analdgicas (8 canales), modulos de entradas analégicas (8
canales)

e Impresora portatil opcional

e Resultados almacenados en la base de datos: posibilidad de ver la sesién de medicidon completa
en forma gréfica, crear informes de medicién, exportar datos a archivos csv y mas

e Base de datos para clientes y objetos de informacion.

[26]

Dimensions (W x H x D) 500mm x 395mm x 173mm

Weight 14kg = 18kg

Casing's material Plywood covered with aluminium
Protection grade IP20

Operating conditions T:10°C = 50°C, RH: 5% = 90% (non-condensing)
Storing temperature -20°C + +55°C

Power supply: input | maximal power consumption 115 or 230VAC | 150W

Operating system Windows CE 5.0

Display 6.4" VGA (640x480)

Data storage: type | capacity Compact Flash card | max. 4GB
Interface for external devices (USE disk, mouse, keyboard) 2x USB

Communication interface with PC computer R5-232C, RJ45 (Ethernet)

Warming up time 90min max

Warming up temperature About 16°C above ambient temperature
Maximum outside temperature drift that does not affect s5°0

warming up temperature

Tabla 43. Parametros generales de la unidad Photon Il. [26]
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e Registro fotografico de las mediciones realizadas en la Clinica FOSCAL con el
analizador de gases

-y

[lustracion 25. Medicion de los humos de combustion de la caldera de 80 BHP con el analizador de
gases.

[lustracion 26. Medicion de los humos de combustidon de la caldera de 50 BHP con el analizador de
gases.
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Anexo 5. Composicion del gas natural que llega a la clinica FOSCAL

Tabla 44. Composicion del gas natural segun la empresa Gas Natural Fenosa. [27]
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Anexo 6. Calculos y resultados obtenidos en el software EES
e Eficiencia de caldera 50 BHP
Caodigo
"Combustion teorica"

"0,8186CH4 + 0,1161C2H6 + 0,0192C3H8 + 0,0045C4H10 + 0,009N2 + 0,0318CO2 + a_t(02 +
cJr45]\P) —— > X_tCO2 + Y_tH20 + Z_tN2"

"C" 0,8186+(2*0,1161)+(0,0192*3)+(4*0,0045)+0,0318=X_t
"H" (4*0,8186)+(6*0,1161)+(8*0,0192)+(10*0,0045)=(2*Y 1)
"O" (2¥0,0318)+(a_t*2)=(2*X_t)+Y _t

"N" (2*0,009)+(2*a_t*3,76)=(2*Z_1)

"Entalpias Productos"

H_PT=X_t*(enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-
enthalpy(CO2;T=25))+Y_t*(enthalpy_formation(H20)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-
enthalpy(CO2;T=25))+Z_t*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-Enthalpy(N2;T=25))

"Etalpias Reactivos"

H_RT=0,8186*(enthalpy_formation(CH4)+enthalpy(CH4;T=T_amb)-
enthalpy(CH4,;T=25))+0,1161*(enthalpy_formation(C2H6)+enthalpy(C2H6;T=T_amb)-
enthalpy(C2H6;T=25))+0,0192*(enthalpy_formation(C3H8)+enthalpy(C3H8;T=T_amb)-
enthalpy(C3H8;T=25))+0,0045*(enthalpy_formation(C4H10)+enthalpy(C4H10;T=T_amb)-
enthalpy(C4H10;T=25))+0,009*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-
enthalpy(N2;T=25))+0,0318*(Enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-
enthalpy(CO2;T=25))+ a_t*(enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_amb)-enthalpy(O2;T=25)) +
a_t*3,76*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T _amb)-enthalpy(N2;T=25))

"Poder calorifico"

PCl=abs(H_PT-H_RT)

"Combustion real”

"m(0,81864CH4 + 0,1161C2H6 + 0,0192C3HS8 + 0,0045C4H10 + 0,0090N2 + 0,0318C02 ) + a_r(02
T Y (51 N P — > X_rCO2 +Y_rH20 + Z_rN2 + W_rO2"

W_r=0,0829688312 "Porcetaje de O2""'valor dado por el analizador de gases"

X _r=0,0767227273 "Porcentaje de CO2"valor dado por el analizador de gases"

T _amb=30,0850649 "Temperatura ambiente"'valor dado por el analizador de gases"
T_humos=198,023377 "Temperatura de los productos™valor dado por el analizador de gases”
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"C" m*(0,8186+0,1161*2+0,0192*3 +0,0045*4+0,0318)=X_r
"H" m*(0,8186*4+0,1161*6+0,0192*8+0,0045*10)=Y _r*2
"O" m*(0,0318*2)+2*a_r=X_r<2+Y_r+W_r2

"N" a_r*3,76*2+m*0,0090*2 = Z_r*2

" Modelo de estandarizacion"

"(0,81864CH4 + 0,1161C2H6 + 0,0192C3H8 + 0,0045C4H10 + 0,0090N2 + 0,0318C0O2 ) +
a_r’m(0O2+RN2) ---------------- > X/mCO2 + Y/mH20 + Z/mN2 + W/mQO2"

arm=ae
X rim=X_e
Y rim=Y_e
Zrim=Z¢e
W_rim=W_e

n =a_e/a_t "factor de aireacion”
exc_a=n-1 "exceso de aireacion"

"Calor liberado"

H_P=X_e*(enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_humos)-
enthalpy(CO2;T=25))+Y_e*(enthalpy_formation(H20)+enthalpy(CO2;T=T_humos)-
enthalpy(CO2;T=25))+Z_e*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_humos)-
Enthalpy(N2;T=25))+W_e*(enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_humos)-Enthalpy(O2;T=25))

H_R=0,8186*(enthalpy_formation(CH4)+enthalpy(CH4;T=T_amb)-enthalpy(CH4;T=25))
0,1161*(enthalpy_formation(C2H6)+enthalpy(C2H6;T=T_amb)-enthalpy(C2H6;T=25))
0,0192*(enthalpy_formation(C3H8)+enthalpy(C3H8;T=T_amb)-enthalpy(C3H8;T=25))
0,0045*(enthalpy_formation(C4H10)+enthalpy(C4H10;T=T_amb)-enthalpy(C4H10;T=25))
0,009*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-enthalpy(N2;T=25))
0,0318*(Enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-enthalpy(CO2;T=25))
a_e*(enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_amb)-enthalpy(0O2;T=25))
a_e*3,76*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-enthalpy(N2;T=25))

+ 4+ 4+ + + + +

Q_lib =abs(H_P-H_R)
"Eficiencia"

eta_comb = Q_lib/PCI
"perdidas por humos"

Hp_CO2=enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_humos)-enthalpy(CO2;T=25)
Hp_H20=enthalpy_formation(H20O)+enthalpy(H20;T=T_humos)-enthalpy(H20;T=25)
Hp_N2=enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_humos)-enthalpy(N2;T=25)
Hp_O2=enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_humos)-enthalpy(O2;T=25)

Hr_CO2=enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-enthalpy(CO2;T=25)
Hr_H2O=enthalpy_formation(H20)+enthalpy(H20;T=T_amb)-enthalpy(H20;T=25)
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Hr_N2=enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-enthalpy(N2;T=25)
Hr_O2=enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_amb)-enthalpy(02;T=25)

Q_humos=X_e*(Hp_CO2-Hr_C0O2)+Y_e*(Hp_H20-Hr_H20) + Z_e*(Hp_N2-Hr_N2) +W_e*(Hp_02-
Hr_02)

"perdidas por radiacion”

Q_rad =0,02*PCI

"calor liberado con perdidas"

Suma_perdidas= Q_humos + Q_rad
m_fuel=0,8186*16,043+0,1161*30,07+0,0192*44,097+0,0045*58,124+0,009*28,014+0,0318*44,009
PCI_masico=PCI*(1/m_fuel)

PCI_vol=PCIl_masico*0,743

eta_perd=((PCI-Suma_perdidas)/PCIl)*100

Resultados

-

EE:..::* |':'||E|||SE|
Main]

Unit Settings: 51 C bar kJ molar deg

3. = 3.421 a, = 0.2266 -
TNeomb = 0,895 Tperd = 87.77 excy = 05775
Hppoz = -386448 Hpyzg = -235901 Hpyz = 50587
Hpga = 5207 Hreoz = -393297 Hryng = 241640
Hiyp = 147.8 Hrgp = 148.8

Her =-956044 He = 83278

m = 0,06624 Mpger = 19,38 n=1578
_ PCliygsico = 45083 PClyq = 33497

Qhumos = 89426

Tamp = 30,09 Thumes = 198
W, = 1,252 W, = 0,08297 Xe = 1,158
X = 0,07672 Y. =2,085
Y, = 0,1381 Z.= 12,87
Z, = 0,8528

12 potential unit problems were detected.

Check Units

llustracion 27. Resultados obtenidos para la caldera de 50 BHP.
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e FEficiencia caldera de 80 BHP
Caodigo
"Combustion tedrica"

"0,8186CH4 + 0,1161C2H6 + 0,0192C3H8 + 0,0045C4H10 + 0,009N2 + 0,0318CO2 + a_t(0O2 +
I () ) JE— > X_tCO2 + Y_tH20 + Z_tN2"

"C" 0,8186+(2*0,1161)+(0,0192*3)+(4*0,0045)+0,0318=X_t
"H" (4*0,8186)+(6*0,1161)+(8*0,0192)+(10*0,0045)=(2*Y 1)
"O" (2¥0,0318)+(a_t*2)=(2*X_t)+Y _t

"N" (2*0,009)+(2*a_t*3,76)=(2*Z_1)

"Entalpias Productos"

H_PT=X_t*(enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-
enthalpy(CO2;T=25))+Y_t*(enthalpy_formation(H20)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-
enthalpy(CO2;T=25))+Z_t*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-Enthalpy(N2;T=25))

"Etalpias Reactivos"

H_RT=0,8186*(enthalpy_formation(CH4)+enthalpy(CH4;T=T_amb)-
enthalpy(CH4;T=25))+0,1161*(enthalpy_formation(C2H6)+enthalpy(C2H6;T=T_amb)-
enthalpy(C2H6;T=25))+0,0192*(enthalpy_formation(C3H8)+enthalpy(C3H8;T=T_amb)-
enthalpy(C3H8;T=25))+0,0045*(enthalpy_formation(C4H10)+enthalpy(C4H10;T=T_amb)-
enthalpy(C4H10;T=25))+0,009*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-
enthalpy(N2;T=25))+0,0318*(Enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-
enthalpy(CO2;T=25))+ a_t*(enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_amb)-enthalpy(O2;T=25)) +
a_t*3,76*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T _amb)-enthalpy(N2;T=25))

"Poder calorifico"

PCl=abs(H_PT-H_RT)

"Combustion real"

"m(0,81864CH4 + 0,1161C2H6 + 0,0192C3H8 + 0,0045C4H10 + 0,0090N2 + 0,0318C0O2 ) + a_r(02
T Y (51 N P — > X_rCO2 +Y_rH20 + Z_rN2 + W_rO2"

W_r=0,0745640777 "Porcetaje de O2""'valor dado por el analizador de gases"

X _r=0,0714621359 "Porcentaje de CO2"valor dado por el analizador de gases”

T _amb=31,3514563 "Temperatura ambiente"'valor dado por el analizador de gases"

T _humos=179,22233 "Temperatura de los productos™valor dado por el analizador de gases”

"C" m*(0,8186+0,1161*2+0,0192*3 +0,0045*4+0,0318)=X_r
"H" m*(0,8186*4+0,1161*6+0,0192*8+0,0045*10)=Y_r*2
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"O" m*(0,0318*2)+2*a_r=X_r2+Y_r+W_r*2
"N" a_r*3,76*2+m*0,0090*2 = Z_r*2

" Modelo de estandarizacion"

"(0,81864CH4 + 0,1161C2H6 + 0,0192C3H8 + 0,0045C4H10 + 0,0090N2 + 0,0318C0O2 ) +
a_r’m(0O2+RN2) ---------------- > X/mCO2 + Y/mH20 + Z/mN2 + W/mO2"

arm=ae
X rim=X_e
Y rim=Y_e
Zrim=Z¢e
W_rim=W_e

n =a_e/a_t "factor de aireacion"
exc_a=n-1 "exceso de aireacion"

"Calor liberado"

H_P=X_e*(enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_humos)-
enthalpy(CO2;T=25))+Y_e*(enthalpy_formation(H20)+enthalpy(CO2;T=T_humos)-
enthalpy(CO2;T=25))+Z_e*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_humos)-
Enthalpy(N2;T=25))+W_e*(enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_humos)-Enthalpy(O2;T=25))

H_R=0,8186*(enthalpy_formation(CH4)+enthalpy(CH4;T=T_amb)-enthalpy(CH4;T=25))
0,1161*(enthalpy_formation(C2H6)+enthalpy(C2H6;T=T_amb)-enthalpy(C2H6;T=25))
0,0192*(enthalpy_formation(C3H8)+enthalpy(C3H8;T=T_amb)-enthalpy(C3H8;T=25))
0,0045*(enthalpy_formation(C4H10)+enthalpy(C4H10;T=T_amb)-enthalpy(C4H10;T=25))
0,009*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-enthalpy(N2;T=25))
0,0318*(Enthalpy_formation(C0O2)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-enthalpy(CO2;T=25))
a_e*(enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_amb)-enthalpy(0O2;T=25))
a_e*3,76*(enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-enthalpy(N2;T=25))

+ 4+ 4+ + + + +

Q_lib =abs(H_P-H_R)
"Eficiencia"

eta_comb = Q_lib/PCI
"perdidas por humos"

Hp_CO2=enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_humos)-enthalpy(CO2;T=25)
Hp_H20=enthalpy_formation(H20O)+enthalpy(H20;T=T_humos)-enthalpy(H20;T=25)
Hp_N2=enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_humos)-enthalpy(N2;T=25)
Hp_O2=enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_humos)-enthalpy(O2;T=25)

Hr_CO2=enthalpy_formation(CO2)+enthalpy(CO2;T=T_amb)-enthalpy(CO2;T=25)
Hr_H20O=enthalpy_formation(H20)+enthalpy(H20;T=T_amb)-enthalpy(H20;T=25)
Hr_N2=enthalpy_formation(N2)+enthalpy(N2;T=T_amb)-enthalpy(N2;T=25)
Hr_O2=enthalpy_formation(O2)+enthalpy(O2;T=T_amb)-enthalpy(02;T=25)
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Q_humos=X_e*(Hp_CO2-Hr_CO02) +Y_e*(Hp_H20-Hr_H20) + Z_e*(Hp_N2-Hr_N2) + W_e*(Hp_0O2-
Hr_02)

"perdidas por radiacion”

Q_rad =0,02*PCI

"calor liberado con perdidas"

Suma_perdidas= Q_humos + Q_rad
m_fuel=0,8186*16,043+0,1161*30,07+0,0192*44,097+0,0045*58,124+0,009*28,014+0,0318*44,009
PCI_masico=PCI*(1/m_fuel)

PCI_vol=PCIl_masico*0,743

eta_perd=((PCI-Suma_perdidas)/PCI)*100

Resultados

E&{ Solution =n =R

Main ] ~

Unit Settings: 51 C bar kJ molar deg

a = 3377 a, = 0,2084 -
TNecomb = 0.9083 Tperd = 89.11 excy = 0,5572
Hpcoz = -387267 Hpuzo = -236555 Hpyz = 4503
Hpgz = 4626 Hregz =-393250 Hryzg = -241597
Hryz =184.6 Hrgz = 185.9

e T -
m = 0,0617 Miyel = 19,38 n=1557

PCI = 873860 PClasico = 45082 PClyo = 33496

Qhymos = 77681

_ Tamp = 31,35 Thumos = 179.2
W, = 1,208 W, = 0,07456 Xo= 1158

¥, = 007146 Y. =2,085
Y, =0,1286 Z.=12.71

Z, = 07841

12 potential unit problems were detected.

Check Units

llustracion 28. Resultados obtenidos para la caldera de 80 BHP.
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¢ Rendimiento de las calderas
Caodigo
"Delta de entalpia”

PCI_masico=45083 "kJ/kg"
PCIl_vol=33497 "kJ/m3"

T_vapor=155,8842666

P_vapor=5,51581

T agua_ent=27
h_vap=enthalpy(Water;T=T_vapor;P=P_vapor)
delta_h_vapor=h_vap-4,18*T_agua_ent

m_dot_gas_50BHP=(59,32379*0,743)/3600

eta_perd 50BHP=0,8777

eta_perd 50BHP=(m_dot_vapor_50BHP*delta_h_vapor)/(m_dot_gas 50BHP*PCI_masico)
flujo_dot_vapor 50BHP=m_dot_vapor 50BHP*3600
Rendimiento_caldera_50BHP=59,32379/(flujo_dot_vapor_50BHP/1000)

m_dot_gas_80BHP=(92,5*0,743)/3600

eta_perd 80BHP=0,8911
eta_perd_80BHP=(m_dot_vapor_80BHP*delta_h_vapor)/(m_dot_gas 80BHP*PCI_masico)
flujo_dot_vapor_80BHP=m_dot_vapor_ 80BHP*3600
Rendimiento_caldera_80BHP=92,5/(flujo_dot_vapor_80BHP/1000)

Resultados

S || =5

By Solution

Main l

Unit Settings: S1 C bar kJ mass deg

Shvapor = 2641

Mgas,sopHp = 0,01224

rl"vapur,Sl}ElHP = 0.1835
PClhasice = 45083
Pyapor = 5.516

Tvapor = 155.9

1 potential unit problem was detected.

TMperd,s0BHP = 0.B7TT
flujovapor,soeHp = 660.5
hyap = 2754

PCl,, = 33497
Reﬂdimieﬂt003|derﬂl5|}EHp = 59,82
Tagua,ent: 27

Check Units

L

llustracion 29. Resultados obtenidos de los calculo de rendimientos de las calderas.
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Anexo 7. Malas practicas en la clinica FOSCAL por perdidas de energia

e Perdida de condensados en el area de esterilizacidon y calentamiento de agua

llustracion 31. Vertedero de condensados provenientes del area de calentamiento de agua de la
Clinica FOSCAL.
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S |

llustracion 32. Vertedero de condensado provenientes del distribuid

orldela Iinica FOSCAL.

e Fugas de vapor y condensado en la red distribucién de vapor

,__ (3 1T8 51

— : .

llustracion 33. Fuga de vapor y condensado en la Clinica FOSCAL.
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e Aislamientos térmicos en malas condiciones en la red de distribuciéon de vapor y
falta del mismo

llustracion 34. Aislamiento térmico en malas condiciones en tuberia de distribucion de vapor
presentes en la Clinica FOSCAL.

llustracion 35. Tuberia de vapor sin aislamiento térmico presente en la Clinica FOSCAL.
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Anexo 8. Dimensionamientos
e Célculos y métodos para estimar el diametro de tuberia de retorno de condensados

Célculos obtenidos en TLV

Calculadora: Vapor Flash Generado por Condensado

Caliente

" TLV ToolBox - Para iOS y Android
Introducir Datos Unidades | Sl(bar) ¥
Presion del Condensado [?] barG v
Carga de Condensado [?] kg/h v
Presién de la Linea de Recuperacién barabs v

Mostrar Opciones Avanzadas
Calcular Limplar

Resultados

Rango de Flujo de Vapor Flash 1.51349 kgih M

Relacion de Vapor Flash 9.00885 % v

llustracion 36. Datos de vapor flash obtenidos en TLV para el area de esterilizacion. [16]

Calculadora: Vapor Flash Generado por Condensado

Caliente

TLV ToolBox - Para iOS y Android
Introducir Datos Unidades | Sl(bar) ~
Presion del Condensado [7] barG v
Carga de Condensado [7] kglh v
Presion de la Linea de Recuperacién barabs v

Mostrar Opciones Avanzadas
Calcular
Limpiar

Resultados

Rango de Flujo de Vapor Flash 8.1208 kg/h v

Relacion de Vapor Flash 10.0368 % v

llustracion 37. Datos de vapor flash obtenidos en TLV para el area de calentamiento de agua. [18]
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Calculadora: Dimensionamiento de Tuberia para Linea de
Recuperacion de Condensado por Caida de Presion

" TLV ToolBox - Para i0S y Android

Introducir Datos Unidades
Grado de Tuberfa [ ANSI Sehao v
Presién del Condensado [7] [345 | [bare v|
Carga de Condensado [?] [ 168 | [k v
Presién de la Linea de Recuperacién [1.01 ||barabs ¥
Maxima Pérdida de Presion Permisible [024 | | bar v
Longitud de la Tuberia [7] [ 76 [ [m \

Mostrar Opdones Avanzadas

Calcular Limpiar
Resultados
Tamaifio de Tuberia NPS3/8
Diametro Interno Tuberia 12,5222 mm v
Vlocidad del Condensado 5.76529
Caida de Presidn 0.230656 bar v
Longitud Equivalente a una Tuberia Horizental 76 DI

llustracion 38. Diametro de tuberia obtenido en TLV para el area de esterilizacion. [18]

Calculadora: Dimensionamiento de Tuberia para Linea de
Recuperacion de Condensado por Caida de Presion

" TLV ToolBox - Para i0S y Android

Introducir Datos Unidades
Grado de Tuberfa | ANSI Schao v
Presion del Condensado [7] [a14 | [bar v
Carga de Condensado [7] I | (kg v |
Presidn de la Linea de Recuperacisn [1.01 |[barabs 7|
Méxima Pérdida de Presién Permisible [024 | bar v |
Longitud de |a Tuberia [7] I [ [m v
Mostrar Opdones Avanzadas
4 Caloular ) Limpiar
Resultados
Tamafio de Tuberia NPS1
Didmetro Interno Tuberfa 26.6446 mm v
Vlocidad del Condensado 6.83534 mis v
Caida de Presién 0.191641

.

Longitud Equivalents a una Tuberia Horizontal 88

llustracion 39. Diametro de tuberia obtenido en TLV para el area de calentamiento de agua. [18]
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llustracion 40. Diagrama para estimar el diametro de tuberia de retorno de condensados
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e Dimensionamiento de aislamiento térmico

Espesores de aislamiento recomendados

Temperatura°C 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
Diametro tuberia (in) Espesores de aislamiento en in

!
A

1 1% 1% 1% 2 2% 2% 3

1

1 1 1% 1% 1% 2 2% 2% 3
1 1% 1%
1

1

1
1
1 1 2 2 2% 13 I 3%
1% 1 1% 1% 2 2 2% 3 3 3%
1% 1 1% 1% 2 2 2% 13 3 3%
2 1 1% 1% 2 2 2% 3 3 3% 4
2% 1% 1% 2 2% 3 3 3 3% 4 4
3 1% 2 2 2% 3 3 3 3% 4 4%
4 1% 2 2% 3 3 1 A% 4 4% 5
5 1% 2 2% 3 3 3% 4 4% 5 5%
6 1% 2 2% 3 3 3% 4 4% 5 5%
a 1% 2 2% 3 3 3% 4 5 ] 6
10 2 2% 3 3 3% 4 4% 5 6B 6%
12 2 2% 3 3 3% 4 b h¥% 6 T
14 2 2¥ 3 3% 4 4 5 6 6% T
16 2 2% 3 3% 4 4% 5 6 6% T%
18 2 2% 3 3% 4 4% b 6 6% T%
20 2% 3 3% 4 4 4% 5 i T a
Pl 2% 3 3% 4 4 4% 5 i T a
24 2% 3 3% 4 4 4% 5 i T i

Tabla 45. Espesor de aislamiento recomendado por Calorcol.
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Anexo 9. Cotizaciones de las mejoras que se recomiendan para obtener ahorros energéticos
en la clinica FOSCAL
e Recuperacion de condensados

e Cotizacion de las tuberias requerias

BUCARAMANGA

. oy .
CARRERA 33W 71-127 BOD 43/44 Cotizacion N°: 2100312181
LS A P IND. PROVINCIA DE SOTO 1
PBX:' 6571556
PIEZA CLAVE EN INSTALACIONES INDUSTRIALES E{erxléli.' VENTASBUC4@CASAVALNET
NIT. 890106278-6 Pagina 1 de 1

Fecha: 03.05.2019 Solicitud de Oferta: (03.05.2019

Vigencia: 10.05.2019 Condicién de Pago: Pago de Contado

Sefores: Arce Sanchez Miguel Aberto Termino de entrega:

Cod.Cliente: 100001 Nit:

Atn.: Télefono:

Direccion: CPD PERSONA NATURAL Sitio de entrega: CPD PERSONA NATURAL

En atencidn a su solicitud, con gusto enviamos la cotizacion correspondiente a los productos de su interés.

ITEM CODIGO DESCRIPCION MARCA WM | CANT VR UNIT VR TOTAL Eﬂ#:E%EA
APROX.
10 | TS00007042 |TUBERIA AC APISL SCH40 1/2" - UN 13 37.000 481.006 1
S/ICOSTURA
20 |TS00007048 |TUBERIA AC APISL SCH40 1" - UN 15 79.000 1.185.000 1
S/ICOSTURA
OBSERVACIONES: SUB TOTAL 1.666.006 |COP
SUJETO A DISPONIBILIDAD DE INVENTARIO / MCIA PUESTA SOBRE CAMION IVA 19 316.541 [COP
FLETE o|coP
TOTAL 1.982.547 [COP
CORDIALMENTE;
OSMA PINTO JULIO CESAR FIGUEREDO MARTINEZ JUNIOR ALEXIS
DIRECTOR COMERCIAL ASESOR COMERCIAL
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e Cotizacion de accesorios como codos y uniones universales

CARRERA s 30 71.127 BOD avas Cotizacion N°: 2100312277
SRR P IND. PROVINGIA LE SOTO 1
PEIA CLAVE EN ISTALACIINES INFUSTRIALES E..An::;p- ASESORCOMERCIALBUCECAS AVAL NET i
NIT. 890 1062786 Pagine 1 de 1
Fecha: 08052018 Solicitud de Oferta: 08052018
Vigencia: 10.,05.2018 Condicidn de Pago: PFago de Contsdo
Sefores: Arce Sanchez Migusl Alberto Terming de entrega:
CodCliente: 100001 Hit:
Atn.: Télefono:
Direccidn: CFD PERSOMA NATURAL Sitio de entrega: CPFD PERSONA NHATURAL
En stencidn & su soligted, con gusto enviemos |8 cotizacion comespondients & los productos de su interés.
Dlas DE
ITEM CODMGD DESCRIPCION MARCA WM | CANT VR LWIT VR TOTAL ENTREGA
APROM
10 (PODDOTETEZ | CODO AMC 1" X 90° SCH 40 - UN 18 2.087 3T.58T 4
20 [PCOOOODOST | CODO AC 142" X 90 SCH40 APCO UN 8 1.482 11.856 4
30 (AUCODDOZEZ | UNIVERSAL AC 1" SW 3000 BOTHWELL |UM 14 12,923 180924 4
40 |ALUCODDOETE | UNIVERSAL AC 142" SW 3000 BOTHWELL |UMN 12 Q165 108,878 4
OBSERVACIONES: SUB TOTAL 30.315( COP
SUJETO A DISPONIBILIDAD DE INVENTARIO / MCIA PUESTA SOBRE CAMION IVA 18 E&d.650| COP
FLETE 0| CoOP
TOTAL 404 875 COP
CORDIALMENTE;
OEMA PINTD JULID CESAR BARAJAS BUSTAMANTE MIGUEL ANGEL
DIRECTOR COMERCIAL ASESOR COMERCIAL
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e Cotizacion del aislamiento térmico necesario para las tuberias de retorno de condensado

B CALORCOL

Expertog en lngenien'a de Aislamientos Aislamiento térmico - Acistico - Proteccion Contra Incendio - Cubiertas y Fachadas - Puertas Aciisticas y Cortafuego
Copacabana, Mayo 03 del 2019

SENOR MIGUEL ARCE SANCHEZ
miguelarcesanchez_@hotmail.com
320 418 8356
Bucaramanga
REF: SUMINISTRO CANUELA LMR
COT 74 - 39670

Especificaciones:

Caivuela de lana Mineral de Roca Las cafivelas de lana mineral de roca
aglutinada con resina sintética consisten en aislamientos térmicos normalizados
para tuberia estGndar de diversos didmetros nominales, en medias canas que se
gjustan alo largo del tubo y que se moldean en forma cilindrica.

Oferta econémica.

Canuela en LMR con Foil c'i|e Atllummlo 091 m 84 $8.891 $ 746,844
delargo 1/2"x 1
Canuela en LMR con Foil de Aluminio 0.91 m
de largo 1"x 1" 88 $10.662 $ 938.256
Transporte Copacabana - Bucaramanga 1 $ 80.000 $ 80.000
$1.765.100
$ 335.369
$ 2.100.469
Oficina principal Centros de distribucion Linea nacional: 316 5272521
Calle 46 N° 71-121 Bogota: (ra 97 N 24C- 75 Bg 40 Fontibn PBX (571) 43219 40
PBX: (574) 274 4149
Email: info@calorcol.com Barranquilla: Cali: Pereira: Bucaramanga: | Barrancabermeja: [Exportaciones:
Copacabana - Antioquia - Colombia = Cel. 316 5278492 | Cel. 3165278486 | Cel. 3128765703 | Cel.316 2550568 | Cel.316 7404321 exportaciones@calorcol.com

www.calorcol.com

104



e Cotizacion de valvulas, trampas, bridas y empaques

< VALVLLAS. TURFRIAS, ATTESORKY -

PARA LINEAS 00 VADOR, AIRE, AL E1TE GAS, AGUA, ALIVIENTIS, LRUDG
MATFRIALES  ACFRO AL CARBON TivoAwANE, HTERR 0. RIONCT CHBE. 'V
FERRETERIA ema TRAMPAR FARA MAROR, REC1TLADYAS. SEIARALCHES TE HUMTTAT, TERMIIMIC BUS, AANOMEIXOS
o - anNeR S.A. SOMOS IMPORTADORES - TECNICOS INDUSTRIALES
TECNICOS INDUSTRIALES
= Desde 1957 - 2
l Fo 7201 Vvl ) NIT. 860.001.607-5 COTIZACION No. 2% 1062
2 www ferreteriareina.com g
( SENORES DIRECOON CIUDAD h
MIGUEL ARCE SANCHES CL 18 4 96 SAN VICENTE CHUCURI SANTANDER
TENEMOS EL AGRADO DE COTIZARLES
MIGUEL ARCE SANCHES TEL: 3822552756
MATERIAL DE ALTA ROTA N POR L TANTO LOS TIEMPOS OF ENTREGA QFER o1 | : 2 N T ADIJUDICACION
TEMN HII:ANIIFALF I UNID I DESCRIPCION | "RECIO UNITARIO VALOR TOTAL
6d RAMP 2,779,878
ROSCA I8D-118 SF BRASIL
2 4.0 UND CHEQUE ACERO CORT.B88 LBS CC 1/2 AC 8886R C.Al05 94,263 377,852
ROSCA DSI 0 EQUIVALENTE
3 1. UNQ ACCES.SEPAR.FILTROS SEPARADOR VERTICAL SEPAR.HUMED 1/2 SWU-2068 309,528 389,528
ROSCA SVu-289 SF BRASIL
4 2.8680 UNQ ACCESORIO FLANGE CIEG.150 ACER BRIDA CIEGA 2 AC 1586 27,538 55,076
SOLDAR MANFRED
5 2.8 UNOQ ACCESORIO FLANGE S.0 150 ACERO BRIDA ROSCA 2 AC 156 17,296 34,592
ROSCA A-105 KTS 0 EQUIVALENTE
6 1.880 UNQ EMPAQUE FLEXITALICO EMP FLE 2 INOX 150 ESP /8 3,168 3,168
SIN UNION 158 LBS
7 8.86] UNOQ VALWLA P/D ACERD B8 LBS VC 1/2 ACERO B98R T8 C.pl165 94,018 752,144
ROSCA F. 9508sC NALWORTH O EQUIVALENTE (19)
Subtotal 4,311,438
Dcto.
I.V.A. 819,173
TOTAL 5,138,611

8 Dias CONTADO

EN ESPERA DE SUS CO ENI’ARIOS NOS SUSCRIBIMOS DE USTEDES CORDIALMENTE

RNF MOSTRADOR BUCARAMANGA

}J # 2UBCRDAY (A ATTELLY Wulnl 1o 50:‘1":‘:12:
"': Camecl L b i 4T Bvo S e Cale € b, 9040 n bl e )
Lo a8 (1) et e G2 Mo Boove - Mascsom § - Dot 10 Toprs e AL O B PR (377 8T E302
S A 74 el 340 w4 a g % 2 u.:.gv.-'u-u:v A YT 300 nuhﬂmm mngﬂmnc
e o e " i C
e b -
IMPRE 80 POR CONPUTADOR
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e Aislamiento de tuberias de distraccion

B CALORCOL

Expertos en lngenierfa de Aislamientos Aislamiento térmico - Actistico - Proteccion Contra Incendio - Cubiertas y Fachadas - Puertas Aciisticas y Cortafuego
Copacabana, Mayo 03 del 2019

SENOR MIGUEL ARCE SANCHEZ
miguelarcesanchez_@hotmail.com
320 418 8356
Bucaramanga
REF: SUMINISTRO CANUELA LMR
COT 74 - 39670

CALORCOL S.AS agradece su inferés en nuestra compafiia y en nuestros
productos. A continuacién encontrard la cotizacion solicitada.

Especificaciones:

Caivela de Lana Mineral de Roca Las cafuelas de lana mineral de roca
aglutinada con resina sintética consisten en aislamientos térmicos normalizados
para tuberia estGndar de diversos diametros nominales, en medias cafas que se
ajustan a lo largo del fubo y que se moldean en forma cilindrica.

Oferta econdémica.

Carvela en LMR con FOI.I. de All‘umlnno 091 m 54 $22.023 $1.189.242
delargo 2'x 1.5

Canuela en LMR con Foil de Aluminio 0.91 m
de largo 1/2"x 1" 21 $ 8.891 $186.711

Carivela en LMR con Foil de Aluminio 0.91 m
de largo 3/4"x 1" 11 $9.673 $ 106.403

Carivela en LMR con Foil de Aluminio 0.91 m
delargo 11/4"x1.5" 4 $ 18.426 $73.704
Transporte Copacabana - Bucaramanga $ 96.000 $ 96.000

$ 1.652.060

$313.891
$ 1.965.951
Oficina prindipal Centros de distribucién Linea nacional: 316 5272521
Calle 46 N° 71-121 Bogota: (ra 97 Ne 24C - 75 Bq 40 Fontibon PBX (571) 4321940
PBX: (574) 274 4149
Email: info@calorcol.com Barranquilla: Cali: Pereira: Bucaramanga: | Barrancabermeja: [Exportaciones:

Copacabana - Antioquia - Colombia = Cel. 3165278492 = Cel. 3165278486 = Cel. 3128765703 | Cel.3162550568 | Cel. 3167404321 exportaciones@calorcol.com

I v v.c2lorcol.com

e Cotizacion de materiales para el sellado de fugas

Cinta Teflon ptfe Basic 1/2 Pulg x 10 Metros Topex [28]
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Precio corresponde a Ia ubicacion de CUNDINAMARCA
El precio puede cambiar al modificar Ia zona de envio o retiro.

$2.100 unp

Metro $210.0
Acumulas: 2 CMR Puntos

Caracteristicas del producto v

Cantidad

+
1 = Agregar al camo® Agregar a mi lista
Calcula el valor de tu cuota CMR N° de cuotas Valor de la cuota
1 $ S2100

Métodos de envio y retiro

# Envio a domicilio Ver opciones
@ Retira tu compra en tienda Ver opciones
@ Disponibilidad en tiendas Ver stock

Silicona Rtv Roja *50 Ml <
Loctite 285959

$ 5336

E3 36 cuotas de $ 148
visa @0 =2

n Retiro gratis en tienda de Ferreteria Samir

Brida roscada de 2” [30]
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BRIDAS ROSCADAS
Didmetro Nominal

Referencia

Pula.

E82268 4" 100 6 $

E82269 8" 150 8 $ 140.000
E82270 8" 200 13 $ 232.000
E82271 10" 250 19 $ 389.000
E82272 12" 300 28 $ 428.000
E82273 14" 350 43 $ 612.000
E82274 16" L4 48 $ 840.000
E82275 18" 54 $ 1.190.000
E82276 20" 68 $ 1.618.000
E82277 24" #(\ 00 100 $ 2.283.000
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