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RESUMEN.

El presente trabajo aborda la importancia y necesidad de extraer y aprovechar al
maximo el revaporizado o vapor flash formado en el esquema térmico de la cocina
comedor de nuestro centro, con el objetivo de disminuir el consumo de portadores
energéticos. Primeramente se aplicé una auditoria energética utilizando la
metodologia empleada por la comision provincial de energia, la cual nos permitio
detectar las dificultades técnicas que presenta el esquema y nos aporto los datos
necesarios para el analisis y los calculos posteriores que se efectuaron, siempre
partiendo de las condiciones reales del sistema. El resultado obtenido nos permitio
influir sobre los aspectos negativos para minimizar al maximo las perdidas
energeéticas en el esquema. Fue necesario para la obtencion de los resultados hacer
una serie de calculos basados en la literatura existente. Utilizando la informacion
brindada por la auditoria se disefi6 el tanque de revaporizado que se instalara en el
esquema térmico del centro. El vapor flash obtenido en el depdsito serd empleado
para el calentamiento del agua utilizada en la maquina lavadora de vaijilla, la cual
utiliza actualmente una resistencia eléctrica altamente consumidora de energia, con
un consumo de 9 kWh, representando este consumo un gasto econémico para la
instituciéon de 4106.25 CUP al afo por este concepto. Los resultados muestran que el
empleo del revaporizado es factible para el uso propuesto y que su empleo
disminuira el consumo eléctrico de la cocina comedor. Se realizo un analisis
econdmico que arrojo que el periodo de recuperacion de la inversion era de

aproximadamente 4 afos.
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Introduccioén

INTRODUCCION.

Practicamente toda la energia que el hombre puede obtener para su uso vital posee

por origen el sol, el nacleo atémico vy la tierra.

A la humanidad sélo le interesan las fuentes de energia que pueden controlarse, ser

usadas a discrecion y almacenarse convenientemente.

Las fuentes disponibles son muchas, pero no todas llenan los requisitos anteriores, al
menos con el recurso actual de la técnica.(Turrini, 1993)

A lo largo de los siglos XIX y XX, la actividad humana ha transformado la
composicién quimica del agua y del aire en la Tierra, ha modificado la faz del propio
planeta y ha alterado la vida misma. Las razones son mdultiples y complejas. Pero sin
lugar a dudas, uno de los factores mas notables es la utilizacion de los combustibles
fésiles, que ha suministrado mucha mas energia a una poblacion mucho mayor que

en cualquier época anterior.

Hacia 1990, la humanidad utilizaba una cantidad de energia 80 veces superior a la
gue usaba en 1800. La mayor parte de dicha energia procedia de los combustibles
fésiles. La disponibilidad y capacidad de uso de esta nueva fuente de energia ha
permitido a la humanidad aumentar los volimenes de produccion y de consumo. De
forma indirecta, esta fuente de energia ha provocado un rapido crecimiento de la
poblacion. Hacia finales de la década de 1990, la poblacion humana era
aproximadamente seis veces mayor que la de 1800. Los cambios generalizados que
han tenido lugar en el medio ambiente se deben también a otros factores como, por
ejemplo, el vertiginoso ritmo de urbanizacion o la velocidad igualmente vertiginosa de
la evolucién tecnoldgica. Otro factor no menos importante es la creciente importancia

gue los gobiernos modernos otorgan al crecimiento econémico.

La produccion de calor fue uno de los pasos del hombre en el campo de la técnica,
se utilizé en forma relativamente rudimentaria hasta fechas muy recientes. Fue la

utilizacién del vapor como fuerza motriz lo que hizo posible la revolucién industrial del
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siglo XVIIl y el desarrollo del generador de vapor de gran potencia, ha hecho surgir la
era de electrificacion del siglo XXI. Las fabricas modernas, los grandes edificios y el
confort en los hogares, son Unicamente posibles gracias a la electricidad.

Pocas tecnologias han aportado tanto al desarrollo de la humanidad como la
generacion y utilizacion del vapor en procesos tecnoldgicos. Los antecedentes de su
uso se remontan a épocas antes de nuestra era, y se dice que a partir de ella se

produce el desarrollo acelerado de la industria moderna de proceso.

La politica econémica del Partido y el Estado Cubano abarcan entre otros aspectos,
el desarrollo de la eficiencia econdmica en sus aspectos energéticos (Lineamientos
de la Politica Econdémica Y Social del Partido y la Revolucion., 2011). Para ello el
pais dispone de una infraestructura econdmica y social, asi como de recursos
humanos, naturales y un desarrollo cientifico-técnico que es imprescindible utilizar
eficientemente en la rama eléctrica y térmica, para incrementar la eficiencia global
del sistema. Los mismos se reflejan en los lineamientos de la politica econémica y
social del Partido y la Revolucién en su Sexto Congreso en el tema de la politica

energética como son:

249. Elevar la eficiencia de los servicios de reparaciéon y mantenimiento de los

equipos eléctricos de coccion con vista a lograr su adecuado funcionamiento.

252. Concebir las nuevas inversiones, el mantenimiento constructivo y las
reparaciones capitalizables con soluciones para el uso eficiente de la energia,

instrumentando adecuadamente los procedimientos de supervision.

253. Perfeccionar el trabajo de planificacién y control del uso de los portadores
energeéticos, ampliando los elementos de medicion y calidad de los indicadores

de eficiencia e indice de consumo establecidos.

254. Proyectar el sistema educativo y los medios de difusion en profundizar en la
calidad e integralidad de la politica enfocada al ahorro y uso eficiente y
sostenible de la energia.

La eficiencia es, por lo tanto el objetivo central de la politica econdmica pues

constituye una de las mayores potencialidades con que cuenta el pais.
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La ciencia, la innovacién y la asimilacion de tecnologias son elementos esenciales en
la elevacién y la eficiencia econdmica y condicion primordial para el desarrollo, por lo
que seguiran siendo objeto de maxima prioridad, e indispensable para avanzar en la
optimizacion de las instalaciones existentes. (Lineamientos de la Politica Econdmica

y Social del Partido y la Revolucion., 2011).

El ingeniero mecanico y especialmente el especialista en energia debe tener en todo
momento presente la importancia del ahorro de energia y la necesidad que reviste
gue cada centro laboral economice al maximo los recursos que el estado pone en su
disposicion en especial el combustible. La situacion energética mundial y dentro de
esta la extraccion del crudo se encuentra sumergida en una profunda crisis, esto nos
obliga a trabajar en aras de minimizar el impacto que sobre nuestro pais pueda tener
esta situacion. Esta crisis energética es el aspecto fundamental que justifica el

desarrollo de este trabajo.

La realizacion de una auditoria energética nos da la posibilidad de identificar aquellos
puntos donde se puede actuar y ser mas efectivos, para asi mejorar la eficiencia
energética. La misma puede ser llevada a cabo de diferentes maneras dependiendo
de la situacidon o necesidades especificas de la entidad donde sera realizada. De
igual forma muestra las areas de desperdicio de energia que pueden, después de
impactadas, ser mejoradas, ahorrarle una cantidad significativa de dinero en tan solo
pocos meses a la unidad. Durante la misma, se descubren los puntos vulnerables en
los cuales se derrocha la energia todos los dias. ("Resolucién 50-93-78 del Comité
Estatal del Trabajo y Seguridad Social,” 1978).

En nuestro caso de estudio la Universidad Ignacio Agramonte y Loynaz, de
Camaguey, primera Universidad construida en el proceso revolucionario, la cual
cuenta entre otros con un edificio donde se encuentra enclavada la cocina comedor,
dentro de los multiples servicios que brinda, tiene la responsabilidad de garantizar la
alimentacion de estudiantes y trabajadores del centro, por lo que dispone de una
instalacion para generar el vapor necesario para la coccion de los alimentos. Esta

instalacion cuenta con dos generadores de aproximadamente 1100 kg/h de
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generacion de vapor que trabajan de forma alterna, capaces de poner en
funcionamiento dos areas de elaboracién de forma alterna: la primera y mas
importante se encuentra en el segundo nivel del edificio y cuenta con veinte tachos y
la segunda en el primer nivel cuenta con once tachos, y presta servicio a la facultad
de Quimica en la especialidad de Alimentos pero puede servir también como cocina
alternativa para darle servicio a una comunidad universitaria de aproximadamente de

1500 comensales entre profesores, estudiantes y personal de apoyo.

La explotacion del esquema térmico de la Universidad de Camagiey que a pesar de
ser una instalaciébn de pocos afios de explotacidn no estd exenta de problemas
objetivos, lo que representa para el centro un gasto innecesario de recursos
humanos, materiales y financieros, problemas que produce malestar e inquietud

entre los trabajadores y cuadros de direccién y que merecen ser solucionados.

En analisis técnico del esquema térmico y en aras de buscar una mejor explotacion
se detecto que existia una fuente de energia desperdiciada que se podia emplear

para disminuir el consumo de electricidad en la cocina comedor.
Todo ello permite sintetizar el problema cientifico como sigue:

No se aprovecha lo suficiente las potencialidades del sistema de generacion de
vapor instalado, lo que trae por consecuencia que se desperdicie energia que puede
ser aprovechada en el proceso del lavado de las vajillas.

El Objeto de lainvestigacion es:
El sistema de generacion de vapor de la Universidad de Camaguey.
Como Objetivo general se plantea:

Disefiar un sistema de transporte y uso del revaporizado para el sistema de
suministro de vapor al lava vajilla de la cocina-comedor y eliminar el consumo actual

de energia eléctrica.
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Y el Campo de lainvestigacion se enfoca en:
El subsistema de condensado del sistema de generacion de vapor.
Hipotesis

Un sistema de transporte y uso del revaporizado del sistema de generacion de vapor
conectado al equipo de lavado de vajilla permitiria aprovechar la energia
desperdiciada y sustituir la resistencia eléctrica que actualmente se emplea para ese

fin.
Objetivos especificos:

e Caracterizar la situacion actual del circuito termoenergético de la Universidad

de Camaguey.

e Obtener el sistema de transporte y uso del revaporizado en su primera etapa.

Principales tareas de investigacion:

1. Realizar un diagnostico del sistema termoenergético de la Universidad de
Camaguey aplicando una auditoria energética.
2. Disefiar y calcular el separador de vapor flash y el serpentin del calentador

de agua como parte del sistema de transporte y uso del revaporizado.
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CAPITULO I: Sistema de generacion de vapor

1.1 Sistemas de generacion de vapor.

Los sistemas de generacion de vapor tienen hoy en dia un uso muy extenso en
aplicaciones diversas, tales como: la generacion de energia mecanica y
eléctrica, agente calefactor en servicios comerciales e industriales y materia

prima en determinados procesos, entre otras.

Las secciones fundamentales en que se puede subdividir un sistema de

generacion de vapor se clasifican en tres grupos fundamentales:

1. Sala de calderas.
2. Sistema de distribucion de vapor y sus accesorios.

3. Consumidores.

Cuando James Watt observd que se podria utilizar el vapor como una fuerza
econdémica que remplazaria la fuerza animal y manual, se empezé a desarrollar

la fabricacion de calderas.

Segun Instituto técnico central (ITC) -MIE-APO1 de Colombia, caldera es todo
aparato a presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de energia
se transforma en energia utilizable, a través de un medio de transporte en fase

liquida o vapor.

El elemento central en un sistema de generacion de vapor lo constituye la
caldera, el cual tiene la funcion de transferir al agua la energia en forma de calor
proveniente de los gases producto de la combustion, para que esta se convierta
en vapor, en la cantidad necesaria, con los parametros de trabajo establecidos,
con su respectiva calidad para ser usados en el momento requerido por los

equipos de uso final, en forma continua y en operacion econOmica y segura, a


zim://A/A/James%20Watt.html
zim://A/A/ITC.html
zim://A/A/Calor.html
zim://A/A/Energ%C3%ADa.html
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partir de la energia liberada en la combustién de un combustible. (Borroto y col.,
2010).

1.2 Sala de calderas de la Universidad de Camaguey.

La sala de calderas de la Universidad de Camagley esta constituida por dos
calderas, una 1,0 t/h marca GONELLA ("Manual de Operacion y mantenimiento
calderas Gonella. S.A.," 1970) con datos de chapa (Ver Anexo 1) la cual se
encuentra paralizada por problemas de reparacién capital, una vez que se ponga
en funcionamiento trabajara de forma alternativa con la nueva caldera
ALASTOR-UMISA (ALASTOR, 2007) de 1,1 t/h de generacion de vapor cuyos
datos de chapa aparecen en el (Anexo2), para que exista una en funcionamiento
y otra en reserva con todos sus accesorios para su correcta explotacion, un
suavizador de 100litros de resina del tipo Alastor-Prendes Bottle Plus-2750/100
un distribuidor de vapor (ALASTOR, 2007) con todas las salidas necesarias para
los consumidores, un lazo de recirculacion de combustible con el calentador de
fuel-oil correspondiente y tanque de combustible y otro de agua que son
indispensables para el funcionamiento del equipamiento instalado. Consta de
dos valvulas de seguridad por equipo las cuales estan disefiadas, reguladas y

verificadas para hacerse disparar en caso de sobre presion en el equipo.

Constara de dos chimeneas independientes para cada una de las calderas que
se acoplaran con cada una de las cajas de gases de los respectivos equipos y
tendran una altura aproximadamente de 9 metros con relacion al piso de la casa
de caldera, con el objetivo de expulsar los gases de escape de la combustién
qgue deben tener entre 12 y 14 % de diéxido de carbono. Hasta este momento se
encuentra instalada una sola, la otra se instalara cuando a la caldera se

terminen los trabajos de reparacion planificados
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El combustible utilizado para el funcionamiento de la caldera es Fuel Oil, esta
almacenado en un tanque situado en el area de almacenamiento de combustible
a la izquierda de la sala de calderas en un lugar de facil acceso para su
reabastecimiento. Por la utilizacién de un sistema para el mejoramiento de las
caracteristicas de trabajo del combustible se prescinde de la utilizacion de un

tanque de combustible diario.

El tanque tiene una cobertura aproximada de 15 dias de suministro, trabajando

aproximadamente 10 horas diarias a plena capacidad de generacion.

El lazo de recirculacién de combustible se disefidé con el objetivo de que este
llegue al quemador de la caldera con las condiciones Optimas requeridas. Esta
constituido por dos bombas de recirculacion, una de trabajo y otra de reserva, un
calentador eléctrico-vapor y una valvula relief, ademas de otros accesorios
necesarios. El sistema debe garantizar a la succién de las bombas de las

calderas, el fuel oil una presion de 2 bar y a una temperatura minima de 60°C.

EL generador de vapor 6 caldera debe entregar el vapor para la coccion de los
alimentos para trabajadores y estudiantes en una cifra aproximadamente de

1500 comensales.

La caldera que se encuentra en funcionamiento estd disefiada para producir
1100 kg/h de vapor, el cual es capaz de poner en funcionamiento dos areas de
elaboracion de forma alterna, la primera y mas importante se encuentra en el
segundo nivel del edificio y cuenta con 20 tachos y la segunda en el primer nivel
cuenta con 11 tachos vy presta servicio a la facultad de Quimica y Alimentos,
pero puede servir también como cocina alternativa para la misma cantidad de

comensales.

Basado en la teoria explicada en el capitulo anterior podemos afirmar que

después de una inspeccion minuciosa a la instalacion de generacion y uso del
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vapor se fueron determinando puntualmente los lugares donde era posible que
la energia producida se perdiera innecesariamente para asi desarrollar una

serie de medidas que hicieran que la instalacion fuera lo mas eficiente posible.

Para la alimentacién de agua a la caldera se utiliza el tanque existente en la sala
de calderas donde llegara el agua de reposicion a través del suavizador de

agua. A ese mismo tanque se conectara el retorno de condensado.

Nuestro trabajo se enfoca en el circuito termoenergético en el centro de estudio,
con él se pudo detectar una serie de problemas, que a nuestro juicio influyen

directamente en la eficiencia energética como son:

1. Las pérdidas de energia en la linea de condensado.
2. El funcionamiento incorrecto de las trampas de vapor.
3. Existencia de salideros de vapor a lo largo de todo el sistema de tuberia y

consumidores de vapor.

1.3. Auditoria Energética.

La auditoria energética: es el modelo en el cual se asienta un plan estructurado
de actividades encaminadas al ahorro de energia, para su aplicacion, se basa en
una labor de recogida de informacion, analisis, clasificacion y propuesta de
alternativas, para la toma de decisiones, la cual se debe realizar sobre
determinadas areas o equipos donde se aprecié pérdidas ("Resolucién 50-93-78
del Comité Estatal del Trabajo y Seguridad Social,” 1978).

Una vez terminada la auditoria se redacta un informe en el cual se exponen una

serie de medidas para corregir el exceso de consumo energético.
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Cada una de las medidas se clasificar en:
e Ahorro energético.
e Ahorro econémico.

Entre los beneficios mas importantes se destacan:

e La descripcion total del sistema de vapor y condensado e identificacion de las
oportunidades de mejora.

e La propuesta de solucion a los problemas encontrados de acuerdo a un

criterio técnico confiable.

La auditoria es algo similar a un analisis médico, se diagnostica el estado de
salud del esquema térmico enfocada tanto en la parte de operacion como en

posibles fallos de la instalacién, los objetivos de la misma son:

e Formular recomendaciones que permitan disminuir los sobre consumos y
pérdidas energéticas.
e Cuantificar los posibles ahorros que pueden obtenerse.
e Elevar la cultura y la disciplina econémica-energética del personal que
labora en las entidades inspeccionadas.
Los datos obtenidos en las auditorias son utiles para:
e Control de la explotacion del esquema térmico.
e Definicién de puntos basicos para el mantenimiento.
e Determinacion de los puntos sobre los que se puede actuar para reducir
el consumo, asi como una buena indicacion para fijar las prioridades.
e Posibles mejoras.
El ahorro de los portadores de energia, en especial en las condiciones en que se
desarrolla el pais tiene una gran importancia para la economia nacional. Es
necesario seguir perfeccionando la planificacion de los recursos energéticos,
asignarlos racionalmente, seguir una estricta politica de ahorro y medir de forma

concreta sus resultados.
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La guia de inspeccion energética y la encuesta a aplicar estan basadas en la
Resolucién 50-93-78 del Comité Estatal del Trabajo y Seguridad Social, y son
usadas por la comision de energia provincial de nuestro territorio.

Con vista a comprobar la situacion técnica del esquema térmico de esta alta
casa de estudios se aplico la guia de inspeccion y las encuestas a través de las
cuales pudimos obtener la informacion necesaria para la confeccion de este

trabajo.

La guia de inspeccion y las encuestas utilizadas aparecen reflejadas a

continuacion.

Guia de inspeccion

Si No
ASPECTOS A VALORAR

1. |[Examinar si la caldera tiene la placa indicadora con los

datos de trabajo de la misma

2. |Examinar si la entidad que explota la caldera de vapor tiene
habilitado controles en los cuales anote los resultados de las
comprobaciones efectuadas al equipo, asi como la hora en
gue se realicen las extracciones de fondos y el tiempo de

duracién de estas.

3. |Examinar si la entidad tiene el pasaporte o documentacion

técnica de la caldera con toda la informacion requerida.

4. | Verificar si existe el libro de control individual en el cual se
anoten los trabajos de reparacion, limpieza y de

mantenimiento y de existir si estan actualizadas

5. |Verificar que las tuberias, valvulas y elementos de las

calderas en los que la temperatura de la superficie externa
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supere los 45 ° C se cubran con material termoaislante.

Verificar el estado técnico de las calderas.(sobre todo con

respecto al aislamiento térmico)

Inspeccionar el orden y limpieza del lugar donde se
encuentra instalado el generador de vapor.

Determinar frecuencia con que se comprueba el buen
funcionamiento de las valvulas de seguridad mediante el

accionamiento forzado.

Verificar la existencia de mandmetros en la tuberia de
alimentacion de agua entre la bomba de alimentar y la

valvula de retencion.

10.

Verificar la existencia de mandmetros en la tuberia de

combustible antes del quemador.

11.

Examinar si la bomba de agua de alimentar tiene fijado su
chapa de identificacion con los datos técnicos necesarios y

si esté fijada al suelo.

12.

Observar si en la tuberia de combustible existen instalados
filtros antes del quemador.

13.

Observar si en la tuberia de combustible antes que el
guemador existen instalados termémetros para la medicion

de la temperatura.

14.

Verificar si los accesorios de cierre que estan instalados en
la caldera de vapor o en la tuberia tienen la chapa

indicadora de sus datos técnicos.

15.

Verificar la instalaciéon de la vélvula de cierre principal de

vapor y su correcto montaje para caldera unica.
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16.

Verificar que para las calderas situadas en baterias y que
estén conectadas a una tuberia maestra de vapor, se
sustituya la valvula principal de vapor por una valvula de no

retorno.

17.

Verificar la instalacion entre la valvula de cierre principal y la
valvula de retencién de la valvula de desagie con un

didmetro no menor de 20 mm.

18.

Observar si en la tuberia de agua de alimentacion esta
montada la valvula de retenciébn y comprobar su estado

técnico.

19.

Verificar el estado técnico de las mirillas instaladas en el
hogar para permitir la observacion del proceso de

combustion.

20.

Verificar si al agua que alimenta las calderas se le hace el

tratamiento quimico apropiado.

21.

Verificar si existe la instruccion para el tratamiento del agua.

22.

Comprobar la existencia del libro de control donde se
reflejen los resultados del tratamiento del agua.

23.

Verificar la existencia del termdmetro encargado de medir la

temperatura de los gases de escape y su estado técnico.

24,

Verificar el estado técnico de las chimeneas y si tienen
gorros.

25.

Verificar que no existan salideros en las tuberias de

combustible, agua y vapor.

26.

Verificar con que frecuencia se le da mantenimiento a los
siguientes elementos de los quemadores:

e Pastillas y atomizadores.

e Filtros.

e Electrodos de pre encendido.
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e Valvula de solenoide.

e Vidrio visor.

27.

El forro de los cables eléctricos del quemador debe ser de

material incombustible o de baja combustion.

28.

Verificar que los sistemas de alarma y sefalizacion

funcionen adecuadamente.

29.

La eficiencia de la caldera no serda menor del 2% de la
recomendada por el fabricante de la caldera.

30.

Es requisito indispensable la limpieza diaria del quemador,
pizarras y equipos dentro de la sala de calderas. En el
difusor del quemador, velar por la no formacion de escorias,
y en el caso de quemadores rotatorios la limpieza diaria de
las capas, también realizar diariamente la limpieza de la

celda fotoeléctrica.

31.

Tiempo transcurrido desde la ultima limpieza de la caldera
hasta la inspeccion.

32.

Verificar la existencia de un termémetro encargado de medir
la temperatura del agua de alimentacion y su estado

técnico.

33.

Realizar analisis de los gases producto de la combustion

para determinar los elementos que lo integran.

34.

Verificar la realizacion de las extracciones de fondos a la

caldera y el valor porcentual de la misma.

35.

Verificar la instalacion y uso del emulsor de combustible en

las calderas.

36.

Verificar el uso de los magnetizadores de agua en los

sistemas de tuberias de agua de las calderas.

37.

Verificar el buen estado técnico de las lineas de distribucién

de vapor desde la caldera hasta el consumidor.
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38.

Verificar el buen estado técnico del aislamiento desde la

caldera hasta la valvula reguladora.

39.

Verificar la utilizacion del retorno del condensado.

40.

Verificar el sistema de aislamiento de las tuberias del

condensado.

41.

Verificar el uso de manémetros en los consumidores, asi

como a ambos lados de las valvulas reductoras.

42.

Verificar el uso de la valvula de seguridad y su buen estado

técnico.

43.

Verificar el buen funcionamiento del sistema de

precalentamiento del combustible.

44.

Verificar que todos los instrumentos de medicion tengan el
sello amarillo del CEN actualizado que los acredita como
aptos para su uso.

45.

Verificar la existencia y el buen funcionamiento de las

trampas de vapor.

46.

Verificar que los tanques de combustible estén aforados y
los medios utilizados para medir su contenido estén

verificados por el CEN.

47.

Comprobar que el personal que opera las calderas este
evaluado en la especialidad.
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Cuestionario para ser llenado por los operadores de calderas

O-

Nombre y Apellidos:

Centro de trabajo:

Empresa:

Nivel de escolaridad:

Afo de graduacion como operador de calderas

Afnos de experiencia laboral como operador de calderas

¢, Cuantos cursos de superacion profesional usted ha recibido desde que
se gradu6?

¢,Con qué frecuencia usted inspecciona su(s) equipo(s) para comprobar su
buen estado técnico?

¢, Qué importancia tiene para usted ser operador de calderas?

10-¢ Se considera usted estimulado por la direccion de su centro de trabajo?
11-¢;Conoce usted la Resolucién N° 5093 del CETSS?

12-¢ Ha tenido usted alguna vez en sus manos el manual de operacion y

mantenimiento de su(s) caldera(s)?

13-¢ Sabe usted cudles son sus derechos y deberes como operador de

caldera?
Si No

Mencione algunos

En términos generales, la auditoria energética fue el medio de investigacion

eficaz empleado para obtener el diagndstico correcto del sistema de generacion,

y distribucion de vapor y de el sistema de retorno del condensado en el esquema

termoenergético de nuestro centro encontrandose con su ayuda las

oportunidades de ahorro, uso y administracion de la energia y por tanto ahorro

en los costos operativos, mejor calidad del vapor y mayor productividad.
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Por otra parte en la auditoria aplicada a la instalacion se notd que los aspectos

fundamentales que afectan la eficiencia de la instalacion radican en:

e Los salideros de vapor existentes.
e La falta de capacitacion de los operarios encargados de explotar la
instalacion.

e La no utilizacion 6ptima de la energia existente en el condensado.

Este dltimo aspecto es el mas importante para este trabajo pues por medio de él
podemos obtener antes de evacuar este condensado al tanque de alimentacién
de la caldera su revaporizado para ser utilizado en otro proceso.

Las pérdidas innecesarias en el ciclo termoenergético llevaron a realizar una
serie de razonamientos para asi desarrollar medidas que contribuyeran a que la

instalaciéon fuera mas eficiente.
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CAPITULO Il: Anélisis para el uso del revaporizado.

2.1 Resultados de la aplicacion de la guia de inspeccion y las encuestas

aplicadas.

Como resultado de la aplicacion de esta guia, de los 47 puntos analizados (anexo 4)

a la instalacion termoenergética de la Universidad de Camagliey detectamos que 29

de ellas se estaban cumpliendo y que 18 se incumplian por varios razones como son:

1-

2-

O-

No se cuenta con la documentacion técnica del equipo generador de vapor
instalado recientemente.

El area de la casa de caldera debe estar mejor organizada.

Los operadores deben probar con frecuencia el accionamiento manual de las
valvulas de seguridad.

Las valvulas principales de la instalacion deben estar sefalizadas para
operarlas con seguridad.

No existe la valvula intermedia entre la valvula principal y la valvula de cheque.
La mirilla o visor que se utiliza para ver el estado de la llama debe ser limpiada
cada vez que este impida visualizar la camara de fuego.

Confeccionar la guia para realizar las operaciones de tratamiento de agua.
Llevar a cabo el control del tratamiento de agua en un registro disefiado al
efecto, ya que en este momento no hay evidencia de control.

Se detectaron salideros tanto de vapor como de combustible que deben ser

eliminados.

10-Cuidar la limpieza de las pizarras y areas aledafias a la caldera que permitan

ver con facilidad todos los instrumentos de medicion.

11-No existe un termOmetro en la instalacion que permita saber la temperatura del

agua de alimentacién de la caldera.

12-No se realizan los analisis de los gases de salida a la caldera por no poseer los

instrumentos necesarios para acometerlos.

13-No se utilizan emulsionadores para los combustibles.
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14-La instalacion no cuenta con magnetizadores.

15-Se aplica el calentamiento del combustible antes de entrar a la caldera, pero en
el proceso de montaje no se instald el calentador de combustible eléctrico que
venia diseflado, lo que a la hora de la arrancada trae problemas en el
encendido.

16-Se detectaron instrumentos de medicion sin los respectivos sellos de
verificacion emitidos por el CEN.

17-Se debe revisar las trampas de vapor para realizar sobre ellas tareas de
mantenimiento.

18-Se detectdé que los operadores que tenian bajo su responsabilidad la
explotacion de la instalacion no contaban con los conocimientos suficientes
para la tecnologia de reciente adquisicion por lo que se recomienda su

capacitacion

70
60
50+
40+ Ocumplidos
30- Wotros
O matto

20
10

1 2 3

Figura 1. Resultados de la guia aplicada.
2.1.1Resultados de las encuestas aplicadas a los operadores de calderas.

Es importante sefialar que esta encuesta se aplica a los dos operadores, ya que
laboran en dias alternos y uno solo no ofrece la informacién completa necesaria para

realizar el informe de los resultados que necesitamos para este trabajo
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1. De los dos operarios con los que cuenta el centro solamente uno tiene el 1297ado,
2. No han recibido cursos de capacitacion para la tecnologia recibida recientemente.

3. EI 50% de los operadores se sienten estimulados por la labor que realizan en el

centro.

4. EI 100% de los operadores desconocen o conocen de manera muy escueta lo
gue plantea la Resolucién N° 5093 del CETSS.

5. Los operadores nunca han tenido el manual de explotacién de la Caldera en sus

manos.

6. No conocen con exactitud cuales son sus deberes y derechos como operadores.

Como se reflejan en la Figura 2 las tareas a realizar con el factor humano para
mejorar la explotacion y optimizar los recursos, pueden ser cumplidas en breve

tiempo, contribuyendo de manera radical a un mejor funcionamiento de la instalacion.

60%- O 1nivel escolar

50%- W 2capacitacion

40%-T
0 Oestimulaciéon

30%-
Oconocimiento de la

20%1] resolucién
10%- - B soporte técnico0%
0%+ ' ' y y f Odeberes y derechos 20%
1 2 3 4 5 6

Figura 2. Resultados de la encuesta aplicada a los operadores.
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2.2 Balance térmico del generador de vapor. Método indirecto.

La realizacion del balance térmico al generador de vapor basado en la metodologia
planteada en Anibal Borroto y Nelson Tanquero (Borroto y col., 2010; Tanquero y
col., 1987) que nos da la posibilidad de determinar la eficiencia térmica asi como

otras caracteristicas operacionales.

Datos iniciales

Temperatura de los productos de la Combustidn en la base de chimenea: 180°C
Temperatura ambiente: 30°C

Temperatura del combustible: 125°C

Temperatura del agua de alimentacion: 37°C

Presién de trabajo manomeétrica 8 kg/cm?

Composicion del combustible (mezcla). Informacién obtenida de Cupet.
C=84.89%, H=11.41%, 0=0.3%, N=0.3%, S=2.47%, W=0.59%, A=0.04%

Célculos

D energia= ) energia

ENTRADA SALIDA

Para determinar el calor disponible aplicamos la siguiente formulacion

Q,-Q.+Q,.+Q,*Q, i @)

Donde

ch = valor caldrico bajo del combustible (kJ/kg) 6 (kJ/m?)
Qpca = calor fisico del aire en el precalentador de aire. (kJ/kg) 6 (kJ/m3)

Q = calor introducido por el vapor de atomizacion. (kJ/kg)

at

ch = calor fisico del combustible. (kJ/kg) 6 (kJ/m3)

El calor introducido por el precalentador de aire y el vapor de atomizacion es igual a
cero por que en estas calderas no existe precalentador de aire ni atomizacién de

vapor.

De aqui calculamos por separado, primeramente el calor fisico del combustible
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Q =c. t 2 (2.2)
fc kg
Donde

c. : Calor especifico del combustible (kJ / kg °C)
t.: Temperatura del combustible (°C)

Para combustible liquido aplicamos la siguiente ecuacion
¢, =1.738+0.0025t, K (2.3)
kg
Sustituyendo tenemos que el calor especifico del combustible es
c. =2,0505 K
kg
Sustituyendo este valor en (2) obtenemos
Q, = 256,3125 L
fc kg
Determinamos el valor calérico bajo del combustible a través de la ecuacion de

Mendeleiv

Qti =339-C, +1030-H, —109- (0O, - S,)-25-W, (2.4)

Aplicando la férmula de poder cal6rico inferior para soélidos y liquidos sabiendo que

nuestro combustible es (fuel oil) y donde Ct, Ht, Ot S y W representan los porcentajes

de carbono, hidrégeno, oxigeno, azufre y humedad, respectivamente en la masa de

trabajo del combustible, sustituyendo los valores en (2.4) obtenemos:

Q = 40751'79%

Sustituyendo en (2.1) tenemos
kJ

Q =41008,1025 —
d kg

Para determinar las pérdidas de calor

I, —a,-°l,)100-q,
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Coeficiente de exceso de aire a la salida del generador de vapor:
N2=100-CO2-0O2 %
N2=100-12.7-2.9

N2=84.4%

1

a =
~05. (2.6)
1-3.62(%2 790 E5 €0,

1

1362290500085,

84.4

o=

a=114

Entalpia del aire frio tabla 2,1 pag. 35 (Tanquero y col., 1987)

tar= 30°C

% = 38,02 ]
af ! k.g

Volumen de aire tedrico.
V°a=0.089- (C+0.375-S)+0.265-H —0.033-05 (2.7)

V°a =0.089(84.89+0.375-2.47) +0.265-11.41-0.033-0.5)

3
V°a =10.631
kg

Entalpia de los gases de salida.

I, =12+ (a ~DI? (2.8)
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. . . kI
Iog :VRoz'IRoz +VN2'|N2+VH20'|H20 6 (2-9)

Con la temperatura de los gases de salida igual 180°C se busca en la tabla 2,1 pag.
35 (Tanquero y col., 1987).

IR02=320 k—‘]3
m

|N2:233,84k—‘]3
m

i, o =2737 %

o — K]
L=23512

Volumen de los gases triatbmicos.
Vr02=0.01866(C+0.375*S) (2.10)

VR02=0.01866 (84.89+0.375*2.47)

3
VRro2=1.60 m
kg

Volumen tedrico de nitrégeno.
0 m®
VN, =0.79V,° +0.008- N(k—) (2.11)
g

VN, =0.79-10.63+0.008-0.3

3
VN, ~8,4001 1
kg
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Volumen tedrico del vapor de agua.
m3
Vo =V 0 +0.00161-da-(« —1)v°a(k—) (2.12)
’ g

Vi 0 =0.111-H +0.0124-W +0.00161-da-V °a

VHZO =0.111-11.41+0.0124-0.59 + 0.00161-10-10.63
m?3
VHZO =1-43(E)

V °h20=1.431+0.00161*10-(1.48 —1)-10.63

3
Vono:l.Slm—
kg

I g =1.60*320+8.4*233,84+1.51*273,7

10=2880 543
k

g

|,=2889,543 +235,12 (1.14-1)

|,=2922,4598 <L
k

g
Sustituyendo en (2.5)

_ (2922,4598 ~1.14%38,02) - (100 - 0.2)
2 41008,1025

q, =7%

Pérdida de calor por combustion incompleta.
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03=0.5% segun tabla 3.6 (Tanquero, 1987)
Pérdida por combustible no quemado.
indice de Bacharach=2

04=0.2%

Pérdida de calor por radiacion y conveccion.
Dn=1.1t/hr

gsn Se obtiene en el nomograma representado en la fig 3.1 (Borroto y col., 2010;

Tanquero y col., 1987).
gsnom= 2.28%

Dnom :SE:S %
Dreal 1.1

gsreal=gsnom*

Pérdida con el calor fisico de los residuos del horno.

gs=0

Eficiencia por el método indirecto.

n=100-9, -0, -0, —0s (2.13)
n =100-7-0.5-0.2-3
171=89,3 %

Estos resultados nos indican que la caldera esta trabajando en los parametros de

eficiencia recomendado por el fabricante que debe estar entre un 788 a 92%

Calor util.

. . kJ
Ql = Dvs ('vs - Iaa) E (2-14)
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Q, =1100(2774-125.7)

Q =29 -10° k—‘]
1 kg
Consumo de combustible:
6
Bo= 2 100 2,9*10 (2.15)

Q, 7 41008,1025%89,3

Bc= 79,19‘%g

2.3 Revaporizado o (vapor flash).

AUn existen instalaciones en que se evacua sin aprovechar la totalidad de la mezcla
de condensado y vapor de expansion, simplemente por miedo al costo de la reforma
de la instalacién o por el hecho de que el condensado esté sucio y no sirva para

alimentar la caldera.

Uno de los objetivos mas importantes que debe proponerse cualquier sistema de
vapor es la recuperacion de la energia contenida en el condensado que sale de los
procesos industriales. En la actualidad se utilizan principalmente tres métodos para
recuperar la energia contenida en el condensado, en dependencia al uso que se le

vaya a dar:

1. Alimentando la caldera con condensado caliente.

2. Mediante el uso del revaporizado (flash).

3. Empleando el condensado para otro proceso industrial.
La linea principal de vapor de cada caldera conducira el flujo hacia el distribuidor de
vapor y de este saldra el flujo en direccién al area de trabajo. El condensado
generado en el esquema de distribucién, excepto los del sistema de calentamiento
de combustible y del distribuidor de vapor que no se recuperaran y son conducido
hacia la purga; se envian al tanque de agua de alimentacion. En toda la trayectoria
se mantendra una pendiente del 1% en direccidbn del vapor para facilitar la

evacuacion del condensado. ("Mantenimiento de Calderas," 2010).
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Es evidente que mientras mas caliente sea el agua de alimentacion de la caldera
menor sera la cantidad de combustible que se requiere para una determinada
produccion de vapor. Pero ademas ofrece otras ventajas, el condensado (no
contaminado) es agua suavizada y su alimentacion caliente a la caldera, implica un
ahorro en su tratamiento e incluso cuando no existe éste, reduce las incrustaciones
en los tubos de la caldera y las pérdidas en la purga debido a la disminucion de lodos
0 sedimentos.

Es dificil asegurar la pureza de este condensado, debido a que el que se forma en
los calentadores de petrdleo con frecuencia no regresa a la fuente de calor, ya que
al producirse una averia en los tubos del calentador puede contaminar el ciclo agua—
vapor (Borroto y col., 2010).

El revaporizado o vapor flash, aparte de su origen, no tiene ninguna caracteristica
especial. Es tan util como el vapor saturado a la misma presion procedente de
calderas. Con ayuda de una instalacion adecuada, en muchos casos se puede
recuperar y usar econdmicamente. ("Equipamiento de SpiraxSarco. Célculo de vapor
flash.," 2011).

El revaporizado se forma en el momento en que tiene lugar la caida de presion, que
es precisamente cuando el condensado atraviesa la valvula de descarga del
purgador. Por tanto a partir de este punto el sistema de recuperacion ha de ser capaz
de transportar la mezcla de condensado y revaporizado al tanque de expansion.
Muchas instalaciones de retorno de condensado sufren problemas de contrapresion
debido a un dimensionado inadecuado.

El problema que se nos presenta es separar el revaporizado del condensado. Esto lo
realizaremos en un tanque de expansion o (revaporizado) que no es mas que un
deposito vertical de tales dimensiones que la disminucion de velocidad que sufre el
flujo de vapor y condensado permite a este caer al fondo por gravedad, siendo
drenado por un purgador de boya cerrada (SPIRAXSARCO) ("Equipamiento de
SpiraxSarco. Calculo de vapor flash.,” 2011) mientras el revaporizado sale por la
parte superior del tanque. Las dimensiones del tanque deben estar de acuerdo con
los caudales a manejar. Por una parte la altura ha de tener un minimo para evitar el

arrastre de gotas de agua por el vapor saliente. Por otro el diametro ha de ser tal que
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la velocidad del vapor no sea superior a los 3 m/s, favoreciéndose asi la separacion
del revaporizado del condensado.
Los ahorros asociados a la compra de productos quimicos para el tratamiento y
calentamiento del agua hacen muy atractiva las inversiones necesarias para la
recuperacion del vapor extraido del condensado. La necesidad de controlarlo
depende del uso que se haga del revaporizado, en algunos casos no es preciso el
control.
Con demasiada frecuencia la recuperacion del revaporizado es una solucién para
evitar el exceso de temperatura en el tanque de alimentacion de calderas, asi como
el que la nube de vapor que escapa por el conducto de aireacion del tanque
perjudique las estructuras del edificio.
Las pérdidas en este sistema estan normalmente asociadas a las siguientes areas:

e Pérdidas de vapor.

e Pérdidas de calor a través del aislante térmico.

e Pérdida de condensado.

e Pérdidas de vapor flash.
Estas areas son fundamentales en la eficiencia energética del sistema de vapor y las
oportunidades de ahorro de energia y reduccion de costos en ellas son,

generalmente, econdmicamente atractivas. (Borroto y col., 2010).

2.3.1 Determinaciéon de la masa de vapor necesaria para el tacho.

Para los célculos de pérdidas de calor en el tacho se asumen por norma técnica un
5% de la suma del calor absorbido por el agua para elevar su temperatura hasta la
temperatura de saturaciébn mas la del cambio de fase. Posteriormente realizaremos el
calculo para determinar el consumo de vapor de los tachos considerando que el agua
contenida en su interior es de 200 lit. y a la misma se le elevara su temperatura
desde 25°C hasta 100°C durante una hora y posterior a que llegue a 100°C
mantenerla 30 min para determinar el consumo de vapor del mismo. Consideraremos

en nuestro caso un factor de pérdidas al medio ambiente de 1.1. (Himmelblau, 1997).
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(my, O~CF,HZO (100-25)+m-r,

agua)

m, = 1.1 (2.16)
r
vapor

Donde:

mv: Masa de vapor suministrada al tacho (kg)

m,, o : Masa del agua (Kg)

CPHZO : Calor especifico del agua kJ/kg k)

I'h,o - Calor latente (kJ/kg)

m, =43.29 Kg/h.

Teniendo en cuenta que estén funcionando los 20 tachos a (100 %) de capacidad,
entonces multiplicando (mv) x 20
m, =865,8 kg/h

La cantidad de agua revaporizada dependera del salto de presion que se tenga.
Cuanto mayor sea la presion inicial y menor la presion a la que se descarga el

condensado mayor sera la cantidad de revaporizado formado.

Normalmente no es recomendable instalar una planta central de recuperacion de
revaporizado sino que es mucho mas eficaz hacer recuperaciones parciales, ya que
la revaporizacion del condensado tiene lugar inmediatamente en la descarga del

purgador. Asi ademas, evitaremos pérdidas por radiacion y rozamiento.

2.3.2 Determinacidn de la cantidad de vapor flash.

Cuando el agua caliente a temperatura t1 y presion P1 se le reduce la presion a Pa
atmosfeérica (Pa<P1) su temperatura disminuye hasta la temperatura de saturacion
(tsa) que corresponde a Pa. La energia antes y después de ese proceso debe
conservarse, por lo que parte de la energia inicial es destinada a evaporar cierta

cantidad de agua. Esto ocurre siempre que (t 1>tsa).

El vapor producido a determinada presion puede ser utilizado en alglin proceso
industrial que trabaje a esa presion, el mismo se calcula realizando el balance del

flash obteniéndose la expresion:
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_mc(h' —ha)
r

G

vap

kg/s (2.17)

Dénde:

Gvap Vapor flash producido a presion y temperatura de saturacion (kg/s).

mc - Cantidad de agua a presion P1y temperatura t1 (kg/s).

h'- Entalpia del agua a presion P1y temperatura ti (kJ/kg).

ha - Entalpia del agua saturada a presion atmosférica (kJ/kg).

r: Calor latente a la presion de saturacion correspondiente (kJ/kg).

La producciéon de vapor flash puede resultar en una pérdida considerable tanto de
energia como de agua ante determinadas situaciones. ("Equipamiento de

SpiraxSarco. Calculo de vapor flash.," 2011)

Para utilizar el vapor flash debemos poder determinar con precision la cantidad que
se nos generara ("Equipamiento de SpiraxSarco. Célculo de vapor flash.,” 2011).
Esto podremos saberlo mediante un calculo a base de los datos que nos ofrece la
tabla de vapor anexo (4)

El condensado que llega al purgador a una presion de 0,3 kg/cm? tendra una
temperatura de 106,45°C y un calor sensible de 446,32 kJ/kgc. A presion atmosférica
su maximo calor sensible sera de 419,04 kJ/kgc. La diferencia de 27,28 kJ/kgc (6,51

kcal/kgc) es el exceso de calor latente de vaporizacion de parte del condensado.

A la presion atmosférica el vapor tiene un calor latente de vaporizacién de (2257
kJ/kgv) 539,69 kcal/kgy por tanto con los 6,51 kcallkge de que disponemos, la

cantidad de vapor a presion atmosférica formado sera:

6,51 /539,68 = 0,012 kgv/kge
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Si el sistema de tachos esta entregando 865,8kgc/h la cantidad total de revaporizado
a la presion atmosférica seréa de 865,8*0,012= 10,3896 kgv/h

Evidentemente, no es necesario recuperar el revaporizado a la presiéon atmosférica,

se puede en realidad recuperar a cualquier presion.

En el Anexo 7 se da en % las cantidades de revaporizado que se produciran, al
recuperarlo a distintas presiones en funcion de la presion en el purgador. Ténganse
en cuenta que estas tablas se han confeccionado suponiendo que los purgadores

descarguen el condensado a la misma temperatura del vapor.

Una vez calculada la cantidad de revaporizado producido es conveniente considerar
qgue en realidad aprovechamos un 2% menos debido a las pérdidas térmicas de la
instalacion de recuperacion. ("Equipamiento de SpiraxSarco. Calculo de vapor
flash.," 2011).

e Sitenemos en cuenta que se pierde un 2% entonces seria 10,181808 kg/h de
revaporizado. Esto es lo que se produciria en los 20 tachos a los que
suministra la caldera. Si queremos saber cuanto revaporizado se produce en
un tacho dividimos 10,3896 /20 = 0,51948 kg/h.

e Posteriormente calculamos el consumo de vapor que demanda la lava vajilla
conociendo que la masa de agua es de 125 lit y que queremos llevar el agua
desde 25°C a 80°C obtenemos:

mH2 O'CPHzo (Tf _Ti)

r

vapor

mv = Kg/h (2.18)

m, o =Masa del agua en el lava vajilla (kg)

2

CF,H20 = Calor especifico del agua (

kg-K)'

Tf=Temperatura final del agua en el lava vajilla (°C).
Ti=Temperatura inicial del agua en el lava vajilla (°C).

r.vapor

kJ
=Entalpia del vapor (——
pia del vapor (1)
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1m® =1000lit
V=0.125 m3
Lom

Vv
m= pV
m=972-0.125
m = 145.8kg

_ 121.5%4.19% (80 — 25)
H20 2686.64

m =10.42kg si se considera el 2% de pérdida entonces seria 10.62kg.

En nuestro caso decidimos que el vapor flash fuera incorporado al ciclo, pero esta
vez cumpliendo una funcién técnico-econ6mica a través de un circuito que llevara
este vapor desechado a un serpentin que estaria ubicado en la fuente de agua de las
maquinas lavadoras de vajillas y asi sustituir la resistencia eléctrica encargada de

calentar el agua de dicho equipo para su funcionamiento.

Para lograr los valores de aprovechamiento del revaporizado se realizaron algunos
calculos que nos dieron la cuantia de la cantidad de vapor util que se despreciaba

por ese concepto.

El mismo dio como resultado 10.62 kg, es preciso resaltar que este vapor es
obtenido del proceso sin costo alguno de combustible por lo que su utilizacion se

considera una ganancia limpia de energia.

La propuesta de solucion a los problemas encontrados de acuerdo a un criterio

técnico sera la sustitucion de la resistencia que consume 9 kw/h.

2.3.3 Calculo del serpentin.

Con los resultados anteriores vamos a calcular y seleccionar el serpentin para el
calentamiento periédico del agua en un recipiente (en condiciones de conveccion
libre) agua en cantidad de 125 litros para calentarse desde 25°C & 80 °C durante el

tiempo de trabajo el calentamiento se efectlia con vapor cuya presion absoluta es de
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0.3kg/cm?.. El serpentin de cobre esta fabricado de tubo de 12mmx1.5mm de

diametro(Romankov y col., 1981).

Atm _ Atint _AAttfin (219)
2.3log—™"
g At

in

At,, =100—25=75°C

At =100-80=20°C

fin

At = 1°=20

m

75
2.3log—
g 20

At =
2.310g 3,75

At,, = 41,65 °C

th o = Ly — A

cond m

t o =100-41,65
o =58,35°C
El consumo de calor a transmitir es.

k
p,, = 996,95 (m—g) Tabla A-4 pag. 351 Mijeeva

2

_ ke
P, = 9718 |

5 _ Pon*Pin (ﬁ) (2.20)

2 m?
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_ kg
p =984,375 (—3)
Im

v=0,125 m°

m=p*wv

m = 123,046875 ks

Q= ma'cpa(tfin _tin)

Q = 123,046875 = 4,195 = (80 — 25)

Q=28390 (k]

Calculo del numero de Reynolds

R _w*d
= 3§

w=3 m/s
d=12 mm

9=20,02x 10® m?/s

30,012
Re = . —6
20,02 =10

R, =1798,201

R, <R

- eerir1  Flujo laminar

dﬂﬂ
G -8 lijB
I_I&

pln B pﬁn

S - plﬂﬁt

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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At=t, — At
At= 100 — 41,65
At= 5835 °C

_996,95—-9718

b= 996,95 = 53,35
- 25,15
 58172,0325

B=432e—4 -°C

_ 981+ 0,012% *984,37% % 432=10"*

G ¥
- (11,97 = 107¢)2

- 0,00709
* 0,0000000001432809

G, = 49483217,93

P,,=1,08 Tabla A-5 pag. 352 Bibliografia 17

P, = 2,23
Calculo del producto del G, = F,
G, * P, = 53441875,36

Como

10% < G, =P, < 10°

Utilizamos para realizar el calculo del Nusselt

p 0,25
Nug = 0,50(G,P,)°% (i)
P,

(2.24)
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Nu; = 35,66

El coeficiente de emision térmica para el agua es

NuAi

(0= — = W/m?*C (2.25)
35,66*0.627
Q0=
2 0.012

a,,0=1863,235 W/m?C

Donde 4=0.627 W/(m °C) es el coeficiente de conductividad térmica del agua a
41,65°C (Romankov y col., 1981)

0= aAt,, = =y 0ATy 0 (2.26)

Atpar
2. Foar
Entonces q=ay, oAty , = 111794,1W/m?

El area necesaria para la superficie de intercambio de calor es

F=Q_ 2830 o5 2 (2.27)
q 1117941

La longitud del serpentin es:

F
z*d

L= m (2.27)

_ 0,25
3.14-*0.015
L=5.3m

Los resultados obtenidos anteriormente nos ofrecen los valores de area y longitud

para el disefio del serpentin necesario para nuestra instalacion propuesta.
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Con los resultados anteriores obtenidos, a partir de los calculos realizados
partiremos del esquema de la instalacion actual, como se puede observar en el
anexo 8 para proponer el disefio de la instalacion nueva que una vez acometida nos
llevaria a alcanzar un ahorro considerable de energia eléctrica al sustituir las
resistencias eléctrica (que son las encargada de calentar el agua del equipo lava
vajilla) y que sin las cuales no se podria brindar un servicio tan importante a la
cocina comedor, para esto es necesario intersertar una tuberia a la linea de
condensado lo mas préximo posible a los tachos para hacer llegar este condensado
al tanque separador de vapor flash con su maxima energia posible, posteriormente
como su nhombre lo indica en el separador el vapor flash o revaporizado se separa
del condensado y este sigue a hacia el lava vajilla seleccionado para trabajar
pasando por los serpentines de cobre que nos servird de intercambiador de calor
entre el agua que esta depositada en la cuba del equipo y el vapor que hacemos
llegar al mismo, esto se hace por convencion libre, una vez cedido su calor el
condesado regresa a través de una tuberia que se conecta a linea de condensado
final, este a su vez se une con la linea de condensado que sale del tanque separador
vapor flash que la transporta de regreso al tanque de alimentacién de la caldera para
cederle el calor restante al agua de alimentacion de la caldera, como podemos

observar el Anexo0.9 que aparece en el trabajo.

Para el disefio del tanque de revaporizado se tuvo en cuenta los calculos realizado
en el trabajo asi como los criterios mostrados en la literatura ("Equipamiento de
SpiraxSarco. Calculo de vapor flash™). (2011). asimismo se tuvieron en cuenta para
su elaboracién las normas internacionales vigentes como se puede observar en el
Anexo 10.

2.3.4 Costo econdmico.

El costo econdmico parte de valorar el gasto de energia eléctrica que se utiliza para
calentar el agua para el lavado de las vajillas (Valero Capilla y col., 1994) que es de
9kW, si consideramos que la misma funciona 5 horas al dia y que el kW para el

sector estatal esta valorado 0.25 CUP entonces, para un dia de trabajo consume
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45kW, que tiene un costo de 11.25 CUP y considerando que este equipo trabaja
diariamente tenemos entonces 337.5 CUP al mesy 4106.25 CUP al afio.

El costo de la instalacion que proponemos en este trabajo es de aproximadamente
de 1151.73 CUP (ver tabla en Anexo 6 y 7) y para su montaje por concepto de mano
de obra para su ejecucion esté valorada en 682.88 CUP lo que al sumar los costos
de inversion resulta en 12234,61 CUP, este valor de inversidbn se amortizaria en
aproximadamente 4 afos, a partir de los cuales se comenzaria a obtener ganancias
por concepto de ahorro de energia.

Se utilizaria para esta inversion un préstamo bancario con un interés del 10 % anual.
Luego de realizado el analisis econdmico, en el cual las ganancias estarian
representadas por el ahorro energético, se obtuvo como resultado un VAN (Valor
Actual Neto) de 21,805.29 CUP al cabo de 10 afos, un TIR (Tasa Interna de
Retorno) de 31 %. Estos valores son ambos positivos lo que indican una positiva
efectividad econdmica del proyecto. Por otra parte la recuperacion se efectuaria en

aproximadamente 4 afios como se muestra en la Figura 3.

15000

10000

5000

VAN (CUP)
o

-5000

-10000 /
1

-15000

Figura 3. Gréafica de VAN contra afios para el analisis econdomico del proyecto.
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En este grafico podemos observar que a finales del tercer afio de explotaciéon
la inversion ya estaria amortizada y a partir de este momento se empezarian a

obtener ganancias.



Conclusiones y Recomendaciones

CONCLUSIONES

1. Se demuestra la factibilidad de la utilizacién del revaporizado en el esquema

térmico de la Universidad de Camaguey.

2. Se elimina el consumo eléctrico para el calentamiento del agua utilizada para

el lavado de las vajillas de la cocina comedor.

3. La utilizacién del revaporizado permitira extraer el maximo de energia que
porta el condensado formado en el esquema térmico de la cocina comedor de

nuestro centro.

4. El costo econdmico de la instalacion del sistema propuesto se amortizaria en
un periodo de aproximadamente 4 afios con una ganancia neta de 21 805,29

CUP al cabo de 10 afios y una tasa interna de retorno de 31 %.



Conclusiones y Recomendaciones

RECOMENDACIONES

1 Se construya e instale el sistema propuesto de utilizacion del revaporizado en el

esquema térmico de la cocina comedor.

2 Perfeccionar el sistema termoenergético con vista a eliminar los desperfectos

existentes que fueron detectados en la auditoria energética.



Hoja de nomenclatura

Hoja de nomenclatura.

C! - Concentracién gravimétrica de trabajo de carbono en el combustible (%)

Ht - Concentracion gravimétrica de trabajo de hidrogeno en el combustible. (%)
St - Concentracién gravimétrica de trabajo de azufre en el combustible. (%)
Ot - Concentracion gravimétrica de trabajo de oxigeno en el combustible. (%)

Qbc - Valor calorico bajo del combustible. (kJ/kg)
ngv - Eficiencia bruta del G. V. (%)
g2 - Pérdidas de calor en los gases de escape. (%)
lge - Entalpia de los gases de escape. (kJ/kg)
°%9 - Entalpia tedrica de los gases de la combustién. (kJ/kg)
°% - Entalpia tedrica del aire. (kJ/kg)

age - Coeficiente de exceso de aire a la salida del G. V.

I°%¢ - Entalpia teorica del aire frio. (kJ/kQ)
V%% - Volumen tedrico del aire seco. (m3/kg)
iaf - Entalpia del aire frio. (kd/m?3)
Qu - Calor disponible. (kJ/kg)
Qre - Calor fisico del combustible. (kJ/kg)
03 - Pérdidas de calor por incombustién quimica. (%)
B - Coeficiente de gases en funcion de la composicion de combustible.

ga - Pérdidas de calor por incombustion mecanica. (%)
gs - Pérdidas de calor al medio ambiente. (%)
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Hoja de nomenclatura

GVS

B

Q1
Ivs

laa

Gvap

mc -

ha:

mv

- Flujo del vapor sobrecalentado.

- Consumo de combustible.

- Calor util.

- Entalpia del vapor sobrecalentado.

- Entalpia del agua de alimentar.

Vapor flash producido a presion y temperatura de saturacion

Cantidad de agua a presion P1y temperatura ta

Entalpia del agua a presion P1y temperatura t1

Entalpia del agua saturada a presion atmosférica

Calor latente a la presion de saturacion correspondiente
Masa de vapor del tacho

Masa del agua

45

(kg/s)
(kg/s)
(kw)
(kd/kg)
(kJ/kg)
(kg/s)
(kals)

(kJ/kg)

(kd/kg)
(kd/kg)

kg

Kg
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Anexos

ANEXOS:

Anexo 1. Tabla Datos técnicos de la caldera GONELLA.

Caracteristicas. Parametros
Fabricante. GONELLA
Modelo. 3PH 8/10.5
Produccion de vapor nominal. 1000Kg/h
Superficie de calefaccion. 24.8m?
Volumen de agua. 3.27Tm?
Presion de disefio. 10/13bar
Temperatura de vapor saturado maxima. 184°C
Combustible principal. Fuel Oil
Consumo de combustible méximo. 86Kg/h
Peso de la caldera seca. 4980Kg
Peso de la caldera llena. 8960Kg
Salida de vapor principal. 2 pulgada
Vélvula de seguridad. 3/4pulgada
Entrada de agua de alimentacion. 1 pulgada
Extraccién de fondo. 1 pulgada
Temperatura maxima de los gases de escape. | 300 °C
Bombas de agua. Grundfos CR1-15
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Anexo 2. Datos técnicos de la caldera ALASTOR UMISA.

Caracteristicas.

Parametros

Fabricante. ALASTAOR_UMISA
Modelo. CMS-C/1100
Produccion de vapor nominal. 1100Kg/h
Superficie de calefaccion. 29,3 m?
Volumen de agua. 2,57 m?
Presion de disefio. 10/13bar
Temperatura de vapor saturado maxima. 184 °C
Combustible principal. Fuel Oil
Consumo de combustible méximo. 76Kg/h

Peso de la caldera seca. 3850Kg
Peso de la caldera llena. 6780Kg
Salida de vapor principal. 2 pulgada
Vélvula de seguridad. % pulgada
Entrada de agua de alimentacion. 1 pulgada
Extraccion de fondo. 1 pulgada
Temperatura maxima de los gases de escape. | 300 °C

Bombas de agua.

Grundfos CR1-15
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Anexo 4: Guia de inspeccion aplicada al sistema

termoergético de la Universidad de Camagliey.

Si No
ASPECTOS A VALORAR

1. |Examinar si la caldera tiene la placa indicadora con los| X

datos de trabajo

2. |Examinar sila entidad que explota la caldera de vapor tiene| X
habilitado controles en los cuales anote los resultados de
las comprobaciones efectuadas al equipo, asi como la hora
en que se realicen las extracciones de fondos y el tiempo

de duracion de estas.

3. |Examinar si la entidad tiene el pasaporte o documentacion X
técnica de la caldera con toda la informacion requerida.

R/ No existe esta documentacion pues en el proceso de
traslado el embalaje sufrié roturas lo que conllevé a su

pérdida.

4. | Verificar si existe el libro de control individual en el cual se| X
anoten los trabajos de reparacion, limpieza y mantenimiento

y de existir si esta actualizado.

5. |Verificar que las tuberias, vélvulas y elementos de las| X
calderas en los que la temperatura de la superficie externa

supere los 45 ° C se cubran con material termoaislante.

6. | Verificar el estado técnico de las calderas.(sobre todo con| X
respecto al aislamiento térmico)
R/ Es buena.

7. |Inspeccionar el orden y limpieza del lugar donde se| X

encuentra instalado el generador de vapor.
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R/ El area se encuentra limpia pero puede ser mas

organizada.

Determinar frecuencia con que se comprueba el buen
funcionamiento de las vélvulas de seguridad mediante el
accionamiento forzado.

R/ Las mismas no son accionadas nunca por los
operadores, pero en documento mostrado por el
operador se verifica que la misma es revisada

mensualmente por los mecanicos de Alastor.

Verificar la existencia de mandmetros en la tuberia de
alimentacion de agua entre la bomba de alimentar y la

valvula de retencion.

10.

Verificar la existencia de mandmetros en la tuberia de

combustible antes del quemador.

11.

Examinar si la bomba de agua de alimentar tiene fijada su
chapa de identificacion con los datos técnicos necesarios y

si esté fijada al suelo.

12.

Observar si en la tuberia de combustible existen instalados
filtros antes del quemador.

13.

Observar si en la tuberia de combustible antes que el
guemador existen instalados termdmetros para la medicion

de la temperatura de el combustible.

14.

Verificar si los accesorios de cierre que estan instalados en
la caldera de vapor o en la tuberia tienen la chapa
indicadora de sus datos técnicos.

R/ Las valvulas no se encuentran sefalizadas.

15.

Verificar la instalacion de la valvula de cierre principal de

vapor y su correcto montaje para caldera unica.

16.

Verificar que para las calderas situadas en baterias y que
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estén conectadas a una tuberia maestra de vapor, se
sustituya la valvula principal de vapor por una valvula de no
retorno.

17. | Verificar la instalacion entre la valvula de cierre principal y la X
valvula de retencion de la valvula de desagie con un
diametro no menor de 20 mm.
R/ No fue instalada en el montaje.

18. |Observar si en la tuberia de agua de alimentacién esta
montada la valvula de retenciébn y comprobar su estado
técnico.

19. | Verificar el estado técnico de las mirillas instaladas en el
hogar para permitir la observacion del proceso de
combustion.
R/ Las posee pero se recomienda que sean limpiadas
con frecuencia.

20. | Verificar si el agua que alimenta las calderas se le hace el
tratamiento quimico apropiado.

21. | Verificar si existe la instruccién para el tratamiento del agua. X
R/ No existe la guia de instrucciones para llevar a cabo
esta actividad.

22. |Comprobar la existencia del libro de control donde se X
reflejen los resultados del tratamiento del agua.
R/ No se lleva el control de esta actividad.

23. | Verificar la existencia del termémetro encargado de medir la
temperatura de los gases de escape y su estado técnico.
R/ Bueno y verificado.

24. | Verificar el estado técnico de las chimeneas y si tienen
gorros.

25. |Verificar que no existan salideros en las tuberias de X
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combustible, agua y vapor.
R/ Se detectaron varios salideros de vapor y dos de
combustible que aunque no son de gran magnitud

deben eliminarse.

26. | Verificar cada qué tiempo se le da mantenimiento a los X

siguientes elementos de los quemadores:

e Pastillas y atomizadores.

e Filtros.

Electrodos de pre encendido.

e Valvula de solenoide.

e Vidrio visor.

R/ No se actua sobre los elementos anteriores a no ser
gue existan roturas o mantenimiento general.

27. |El forro de los cables eléctricos del quemador debe ser de
material incombustible o de baja combustion.

28. |Verificar que los sistemas de alarma y sefializacion
funcionen adecuadamente.

29. |La eficiencia de la caldera no sera menos del 2% de la
recomendada por el fabricante de la caldera.

30. |Es requisito indispensable la limpieza diaria del quemador, X
pizarras y equipos dentro de la sala de calderas. En el
difusor del quemador, velar por la no formacién de escorias
y en el caso de quemadores rotatorios la limpieza diaria de
las capas, también realizar diariamente la limpieza de la
celda fotoeléctrica.

R/ En este tipo de caldera no es necesario la limpieza
diaria del quemador, en la pizarra y en el equipo se
debe ser més celoso con la limpieza.

31. | Tiempo transcurrido desde la ultima limpieza de la caldera
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hasta la inspeccion.

R/ Desde la ultima limpieza han trascurrido 3 meses

32.

Verificar la existencia de un termémetro encargado de medir
la temperatura del agua de alimentar y su estado técnico.

R/ No existe en la instalacioén.

33.

Realizar analisis de los gases producto de la combustion
para determinar los elementos que lo integran.
R/No se realizan por no tener la instrumentacion

necesaria para su medicion.

34.

Verificar la realizacion de las extracciones de fondos a la
caldera y el valor porcentual de la misma.

R/ Realizado por la empresa ALASTOR mensualmente

35.

Verificar la instalacién y uso del emulsor de combustible en
las calderas.

R/ No se cuenta en la instalacion.

36.

Verificar el uso de los magnetizadores de agua en los
sistemas de tuberias de agua de las calderas.

R/ Como en el anterior no se cuenta en la instalacion.

37.

Verificar el buen estado técnico de las lineas de distribucion

de vapor desde la caldera hasta el consumidor.

38.

Verificar el buen estado técnico del aislamiento desde la

caldera hasta la vélvula reguladora.

39.

Verificar la utilizacion del retorno del condensado.
R/ Si es recuperado el condensado al tanque de

alimentacion de la caldera.

40.

Verificar el sistema de aislamiento de las tuberias del

condensado.

41.

Verificar el uso de manémetros en los consumidores, asi

como a ambos lados de las valvulas reductoras.
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R/ En cuanto a los mandmetros de los consumidores
presentan algunos problemas de rotura, no asi los de
las lineas ubicados antes y después de la vélvula auto

operada que se encuentra en buen estado.

42.

Verificar el uso de la valvula de seguridad y su buen estado

técnico.

43.

Verificar el buen funcionamiento del sistema de
precalentamiento del combustible.

R/ El sistema de precalentamiento de combustible
funciona pero es necesario el montaje del calentador
eléctrico en el area de tratamiento de combustible que
en proyecto esta disefiado, pero no se ejecuté en el

montaje.

44,

Verificar que todos los instrumentos de medicion tengan el
sello amarillo del CEN actualizado que los acredita como
aptos para su uso.

R/ En el momento de realizada esta inspeccion se

encontraba en proceso de verificacion.

45.

Verificar la existencia y el buen funcionamiento de las
trampas de vapor.

R/ Estan montadas pero se sefiala que deben ser
reparadas ya que no todas estan trabajando

correctamente.

46.

Verificar que los tanques de combustible estén aforados y
los medios utilizados para medir su contenido estén

verificados por el CEN.

47.

Comprobar que el personal que opera las calderas esté
evaluado en la especialidad.

R/ Si estan evaluados como operadores de caldera pero
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se recomienda que sean capacitados para la tecnologia
gue esta montada recientemente pues a nuestro criterio
le faltan conocimientos para que exploten la instalacién

con todos los requisitos que esta tecnologia demanda.
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Anexo 5: Resultados de la encuesta aplicada a los

operadores de caldera.

Cuestionario para ser llenado por los operadores de calderas.

O-

Nombre y Apellidos:
Centro de trabajo: Universidad de Camaguey.
Empresa: MES
Nivel de escolaridad: 12°
Afo de graduaciéon como operador de calderas 1982
Afos de experiencia laboral como operador de calderas 29
¢, Cuantos cursos de superacion profesional usted ha recibido desde que
se gradud? 2
¢, Con qué frecuencia usted inspecciona su(s) equipo(s) para comprobar su
buen estado técnico?
R/Todos los dias.
¢, Qué importancia tiene para usted ser operador de calderas?

R/ Me gusta mi trabajo y la profesion.

10-¢ Se considera usted estimulado por la direccion de su centro de trabajo?

R/ No.

11-¢;Conoce usted la Resoluciéon N° 5093 del CETSS?

R/ No.

12-¢ Ha tenido usted alguna vez en sus manos el manual de operacion y

mantenimiento de su(s) caldera(s)?

R/No.
13-¢ Sabe usted cudles son sus derechos y deberes como operador de
caldera?
Si No X_ Mencione algunos

Operador # 2
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1- Nombre y Apellidos:
2- Centro de trabajo: Universidad de Camaguey.
3- Empresa: MES
4- Nivel de escolaridad: 9"°Grado
5- Afo de graduacion como operador de calderas 2002
6- Afos de experiencia laboral como operador de calderas 9 afio
7- ¢Cuantos cursos de superacion profesional usted ha recibido desde que
se gradu6? 2
8- ¢Con qué frecuencia usted inspecciona su(s) equipo(s) para comprobar su
buen estado técnico?
9- R/Todos los dias.
10-¢,Qué importancia tiene para usted ser operador de calderas?
R/ Me gusta mi trabajo y la profesion.
¢, Se considera usted estimulado por la direccidon de su centro de trabajo?
R/Si aunque llevo solamente 5 meses laborando en el centro.
11-¢;Conoce usted la Resoluciéon N° 5093 del CETSS?
R/ No.
12-¢Ha tenido usted alguna vez en sus manos el manual de operacion y
mantenimiento de su(s) caldera(s)?
R/No.
13-¢Sabe usted cuéles son sus derechos y deberes como operador de
caldera?

14- Si No__ X Mencione algunos

Anexo 6: Tabla de vapor.

Presiones | Temperatura | Calor Calor Calor total | Volumen
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absolutas | vapor (°C) sensible latente (Kcal./Kg.) | (m3/Kg.)
(kg/cm?) (Kcal./Kg.) | (Kcal./Kg.)

0 99,1 99,04 539,68 638,72 1,7224
0,1 101,7 101,79 537,93 639,72 1,5801
0,3 106,45 106,52 534,92 641,44 1,3567
0,5 110,7 110,83 532,08 642,96 1,1852
0,6 112,7 112,87 530,79 643,66 1,1112
0,8 116,3 116,51 528,42 644,93 0,9954
1,0 119,6 119,83 526,21 646,04 0,9019
1,5 126,8 127,14 521,27 648,41 0,7311
2,0 132,9 133,35 516,96 650,31 0,6161
2,5 138,2 138,78 513,16 651,94 0,5332
3,0 142,9 143,62 509,71 653,33 0,4701
4,0 151,2 152,06 503,57 655,63 0,3814
5,0 158,1 159,26 498,22 657,48 0,3207
55 161,2 162,53 495,76 658,29 0,2975
6,0 164,2 165,59 493,44 659,03 0,2773
7,0 169,5 171,24 489,10 660,34 0,2445
8,0 174,5 176,36 485,12 661,48 0,2186

Anexo 7: Tabla % de revaporizado o vapor flash.




Anexos

Tabla i :
0 ;17 | (AW ;
B a "L 5 “@zﬂf
< 5 b ) %
L N LA W R o/
g 1
pAVay.
i / .
ﬁ !
£ § !
|
% : !
. ) ?‘5 et dl revspeizale :’
u i ;
i | ; i ] 1 il 16 il "
% OF AEYAPOAIZADD FORMAZN
S i —

Anexo 8: Esquema de la instalacion actual.
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VAPOR

CONDENSADO

Anexo 9: Esquema de la instalacion propuesta.
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Anexo 10: Diseio del Tanque de Revaporizado o vapor
flash.
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Anexo 11: Tabla Recursos utilizados para la inversion.

Denominacién del recurso

U/M

cantidad

CupP
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Tuberia de acero s/c ASTM A-106 , grado B,Sch 40 de 6

mts

0.94

22,05

Tuberia de acero s/c ASTM A-106 , grado B,Sch 40 de 3/4*

mts

25

80,42

Tuberia de acero s/c ASTM A-106 , grado B,Sch 40 de 11/2*

Tuberia de acero s/c ASTM A-106 , grado B,Sch 40 de 21/2*

mts

6.5

32,06

Chapa de Aluminio, calidad semiduro, de 0,6 X 1000 X 2000
mm. Aleacion 1050, temple H 14

mts

15

59,51

Lana mineral en mantas o rollo, incombustionabilidad - Al
segun DIN 4102 absorcion de humedad no mayor que 1%
en peso, con humedad relativa de 97%, temp. max. de
utilizacion 600°C.Conductividad aprox. 0.04 W/hm°K entre
100 °C y 150°C. , densidad 100 kg/m3.Espesor 50 mm, con

respaldo de malla de pollo, de alambre de acero galvanizado

15

1111

Duela(coquilla), de lana de roca, con recubrimiento de papel
de Aluminio, espesor 25mm, para tubo dia 3/4", long aprox.

1m, (cortada longitudinalmente)

mts

10

47,9

Duela(coquilla), de lana de roca, con recubrimiento de papel
de Aluminio, espesor 40mm, para tubo dia 2", long aprox.
1m, (cortada longitudinalmente)

mts

10

68

Duela (coquilla), de lana de roca, con recubrimiento de papel
de Aluminio, espesor 50mm, para tubo dia 2 1/2", long aprox
1m, (cortada longitudinalmente) Remache Cherry, de
Aluminio, dia 4X12 mm.

mts

22,66

Remache Cherry, de Aluminio, dia 4X12 mm

Ccu

4,75

Electrodo revestido para soldadura manual (SMAW) para
soldar ac. C/bajo contenido de carbono similar al E7018
AWS. Didmetro.3.2.mm.*

kg

2.5

5,25

Tefldn en cinta para sellaje de roscas*

Rollo

Tuberia de Cobre flear dia 12 mm.

kg

2.3

0,29
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Manémetro tipo Bordén rango 0-4 kgf/cm? @ de esfera
63mm radial, inmerso en glicerina, salida axial (%]
Y4a'NPT, temp.100°C, vapor y fuel oil.

38,78

Vélvula. seguridad accién directa, ¢/ palanca prueba p/
descargar a presion atm, cuerpo de bronce, obturador,
As.fijo y vastago de ac. inox, paso angular, p/ vapor saturado
h/ 200°C,Pr.disparo 1,0 kgf/lcm? precintada rosca macho
NPT, caudal 120 kg/h.

602,64

Vélvula interrupcion tipo globo, cuerpo de bronce, con
vastago, asiento fijo y disco movil de Ac.lnox.(6 asiento fijo
de bronce y disco movil reemplazable de tefldén),paso recto,
p/vapor saturado hasta 200°, rosca hembra NPT PN25,
de 3/4"(DN 15).

26,4

Codo 90 grados H Maleable Clase 150, rosca @ 3/4’NPT,

con borde.

3,3

Codo 90 grados H Maleable Clase 150, rosca @ 1 1/2"NPT,

con borde.

13,86

Unién Universal H. Maleable Galvanizado, asiento Bronce.
Clase 150, rosca g 3/4"NPT.

12,76

total

1151,73

Anexo 12: Tablas de Horas/Hombre

presupuesto.

(H/H) para el
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Ocupacion | Tarifa H/H | Tiempo del trabajo | importe
Pailero B 8.12 32 259.84
ayudante 6.08 32 194.56
Soldador B 7.14 32 228.48
TOTAL 682.88
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