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MEMORIA DESCRIPTIVA

El proyecto que se presenta a continuacion es una adaptacion al proyecto realmente
ejecutado en el afio 2012 en la planta de bioetanol de la empresa Vicentin. Dicha planta se

encuentra ubicada en el Complejo Industrial de Avellaneda, provincia de Santa Fe.

El cliente adquirié un equipo de secado de Wet Cake para producir DDGS (Dried Distillers
Grains with Solubles) (Granos de Destileria Secos con Solubles) utilizando como energia

vapor.

Yace asi la necesidad, por parte del cliente, de comprar un sistema eficiente encargado
recuperar el condensado obtenido como consecuencia de la entrega del calor latente de vapor

al producto, y reinsertarlo a la planta para recuperar su energia.

El proyecto consiste entonces en disefiar, calcular, especificar y estimar el costo de
inversion de un sistema de recuperacion de 8 tn/hs de condensado a 4,5 bar (a) de condiciones
nominales, producto de la condensacion del vapor que se utiliza como fuente de energia para

sccar.

Basicamente estd compuesto por un cuadro de trampeo, un equipo separador de fases, el
equipo de bombeo de condensados, las lineas que unen cada uno de los elementos antes

mencionados y el sistema de medicion y control.

Se determinan las variables termodinamicas esenciales, se analizan los requerimientos de
proceso necesarios para el correcto funcionamiento del sistema, se elabora un PI&D y se
seleccionan la trampa de vapor, valvulas de distintos tipos en funcién de las exigencias
requeridas por el proceso, las bombas y se verifican que las condiciones de operacion limite
del sistema no ocasione principios de cavitacion incipiente. Luego se selecciona y verifica

elementos finales de control del proceso. El P1&D final figura en el anexo planos.

A continuacion, se realiza el calculo mecanico del equipo separador de fases y de las
cafierias mdas importantes segin los codigos ASME Seccion VIII y ASME B31.3,

respectivamente.

Para ello, se determinan las presiones de operacion y de prueba de cada parte del sistema.
También se halla la presion externa producida por el viento en las instalaciones, segun lo

establece la CIRSOC 102.

Luego, utilizando programas de PC especificos de célculos de stress se verifican, bajo
hipotesis de calculo establecidas en las normas antes mencionadas, los estados limites
mecanicos del recipiente separador de fases y de las caferias. Se verifica que los esfuerzos en

las conexiones del tanque separador de fase sean menores que los exigidos por las cafierias
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que acometen a ¢l. Los resultados obtenidos de los calculos, se los presenta en los anexos

correspondientes.

El disefio dimensional final del equipo y de las cafierias se los realizan en modelos 3D
digital, con programas de PC especificos para tal fin y se obtienen los planos correspondientes

que figuran en la planimetria adjunta como anexo.

Se describen y especifican los instrumentos de medicion y control requeridos para la

operacion del sistema.

En el capitulo posterior, se describe brevemente la configuracion eléctrica de la estacion
transformadora de la planta y paso seguido se disefia la salida a motor de las bombas

P-100A/B en algunos de los cubicles de reserva que tiene el CCM.

A seguir, se describen la configuracion de la red de comunicaciones existentes y el

comando de los motores seleccionado para operar el sistema.

Sumado a los aspectos técnicos antes mencionados, se presenta ademds como anexo el
computo y presupuesto del anteproyecto y ejecucion de obra. Ademads, se determina la tasa
interna de retorno del proyecto y se realiza un analisis de sensibilidad en funcién del tiempo

de operacion de la seccion Secado.

Para finalizar el capitulo se describen los aspectos mas relevantes en materia ambiental y
se determina, por el método técnico de la combustion de la madera, el ahorro de combustible

y por ende, el ahorro en emisiones de toneladas de didxido de carbono a la atmdsfera.

Todo el disefio en 3D digital se lo implanta en las maquetas digitales que dispone el
cliente, ensamblando asi la maqueta electronica en formato nwd que se presenta como anexo

digital a esta obra.
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1.1Breve descripcion del proceso de obtencion del bioetanol

La planta industrial, objeto de estudio, tiene una produccion diaria de 150 m® de alcohol

etilico apto para la venta como biocombustible.

La materia prima que se utiliza actualmente para el proceso es el maiz, a razon de 385 tn

diarias.-

Este cereal esta compuesto, en mayor proporcidon por almidon, luego proteinas, materia
grasa, fibras y por ultimo y en menor proporcidon por sales minerales. El almidon es el que se
adecua y se lo utiliza para la obtencidon de alcohol etilico mientras que las proteinas, materia
grasa y fibras se los aprovecha para la elaboracion de alimento balanceado para animales, ya

sea humedo llamado “Wet Cake” o seco previamente mezclado con syrup llamado “DDGS”.-

El proceso de obtencion de los productos y subproductos se puede explicar y resumir en

etapas bien definidas y que a continuacion se detalla:

MOLIHO TAHOUE OE TRHOLE OE SACARIFICACION TAHOUES OE
MEZCLADO LICUEFACCION FERMEHTACION

ALCOHOL
nLI“ac;]ﬁwézn (zon rernanente EEERLJELL
de agua)

SISTEMA OE JL
FILTROS MOLECULARES CESTILACIOH

,m\_@ (ﬂmn @ DiLUIDG

[ M% SECADORA EVAFORACION # COHDEHSACION CEHTRIFUGA
-

GRAHD HUHEDOD

Diagrama general del proceso '

Preparacidn del grano:

El grano, proveniente de los campos, pasa por una etapa de limpieza, se le extrae las
impurezas organicas e inorganicas y se separa el grano entero del grano parcialmente dafiado
(por no contener este ultimo cantidades significativas de almidon) por medio de una zaranda.

El grano entero se lo almacena luego en una celda de acopio con capacidad de hasta 60000 tn.

! Imagen extraida de: http://www.biodiversidadla.org/Portada_Principal/Documentos/Argentina_plantas_de Bioetanol a_partir de maiz_transgenico
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Molienda:

El grano almacenado en la celda, se lo transporta hasta los silos de produccion diaria y
de alli al sector de molienda. En este sector, se muele el cereal por medio de un molino de
martillos hasta lograr la granulometria adecuada. El producto obtenido se lo denomina harina.
La harina se pesa y se transporta a la siguiente seccion llamada licuefaccion.

Coccién:

La harina obtenida se pasa por un Premasher (Mezclado) donde se mezcla con vinazas
(residuo soluble resultado del proceso de destilacion), agua y condensados recuperados del
sector de evaporacion llevando la concentracion de sélidos alrededor del 33-35%. Luego, se le
dosifica una enzima llamada alfa - amilasa en dosis que rondan el 30 al 40% para formar una
suspension de cereal llamada mosto o slurry. Luego se le inyecta directamente vapor a 85°C
aproximadamente en un equipo llamado Jet Coocker, obteniendo en esta etapa el
acondicionamiento, la reduccion de la viscosidad e hidrolisis parcial del almidon-

El slurry, con las propiedades fisicoquimicas adecuadas, pasa a la etapa de licuefaccion.

Licuefaccion:

El objetivo de esta etapa es convertir el almidon presente en el slurry en dextrinas. Para
ello, se le dosifica en mayor cantidad la enzima alfa-amilasa 60-70%, luego es forzado a pasar
por un tubo de retencion para darle un determinado tiempo de residencia. Se descomprime a
presion atmosférica y es transportado a otro equipo para darle ain mas tiempo de residencia,
aproximadamente 1 hora para completar asi la licuefaccion del almidon. La temperatura del

slurry en esta etapa ronda los 85 °C.

Pre Fermentacion

El objeto de esta etapa es lograr la propagacion de las levaduras antes de ingresar al
fermentador principal. Para ello, se le dosifica al slurry levaduras, nutrientes y una enzima
encargada de convertir las dextrinas en azlcares simples. La temperatura se baja a

aproximadamente 34°C para beneficiar el crecimiento de las bacterias.

Fermentacion:

La corriente proveniente de la etapa anterior, se la bombea al fermentador que se
encuentra en estado de asepsia.

En el fermentador los azlicares fermentescibles son transformados principalmente en
alcohol etilico y didoxido de carbono ademds de otros alcoholes y productos en menor

proporcion. El didxido de carbono se separa y al fluido se lo conoce como mosto fermentado.
18
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El mosto fermentado se lo precalienta y se lo lleva al sector de destilacion. Por cada tonelada
de maiz se produce aproximadamente 320 kg de alcohol, 340 kg de subproducto y 340 kg de
COs,.

Destilacion:

En este sector, se destila, rectifica y se deshidrata el alcohol. En la columna de destilacion
(Ilamada columna mostera), se separan los alcoholes contenidos en el mosto fermentado por

destilacion fraccionada a través de arrastre con vapor.

Los alcoholes y el vapor (Alcohol water vapor) pasan a la columna de rectificacion y a la
columna de exhausion. En el primer equipo, se separa el fusel oil (aceite de fusel) y en el
segundo se separa el agua del alcohol etilico, obteniéndose una concentracion del 96%v/v. El
alcohol etilico pasa luego por tamices moleculares con el objeto de secarlo y obtener una
concentracion al 99,99%. Este producto es apto para almacenarlo y comercializarlo como

biocombustible.-

El producto que queda en el fondo de la columna de destilacion se denomina whole stillage
(vinazas). El whole stillage es bombeado al sector de decantacion y también en una menor
proporcion, es enviado al sector de licuefaccion para mezclarse con la harina como se expresé

en los parrafos anteriores.
Decantacion:

En la decantacion, el whole stillage (13% de solidos) proveniente de la columna de
destilacion, se separa fisicamente por accion centrifuga en Wet Cake (torta himeda) y Thin
Stillage (vinaza fina). Este subproducto estd compuesto basicamente por so6lidos himedos en
un porcentaje del 33-35% y Thin Stillage, un fluido de viscosidad media formado por agua,
materia grasa, proteinas y minerales provenientes del cereal con una concentracion de solidos

del 6%. La separacion fisica se realiza mediante equipos centrifugos llamados decanters.

Evaporacion:

El objeto de este sector es separar el agua contenida en el Thin Stillage mediante el
aumento de la temperatura y concentrar los productos restantes en un producto llamado syrup
(33-35% de solidos). La separacion fisica del agua se realiza por medio de cuatro
evaporadores, los cuales se encuentran en serie. El agua obtenida en la separacion fisica se
envia a la planta de tratamiento de efluentes, alli se termina de decantar los barros contenidos
en suspension y el agua recuperada se inserta al proceso nuevamente, mientras que, por el otro

lado, el syrup se lo almacena en un tanque para continuar su proceso.

19
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Secado:

En este sector, se mezcla en un mixer el Syrup y el Wet Cake y mediante un secador
rotativo se le extrae el agua al producto. El producto seco se denomina DDGS, siglas en
inglés del nombre Dried Distillers Grains with Solubles (Granos de Destileria Secos con
Solubles). El DDGS en condiciones de humedad adecuada, (entre 8 y 12%) se lo enfria y
luego se lo transporta al deposito mediante transporte mecanico. EI DDGS tiene la ventaja de
que su vida util se prolonga hasta los 90 dias luego de elaborado, mientras que el Wet Cake
tiene una vida 1til como alimento balanceado de solo 7 dias luego de finalizado su proceso de

elaboracion.

1.2 Descripcion del funcionamiento del secador

La tecnologia del sistema de secado adquirido por el cliente se denomina “Tube Bundle
Dryer”, (Secador de haz de tubos), la tecnologia y los equipos los provee la firma alemana
VetterTec®. El sistema basicamente, consiste en un secador de calefaccion indirecta, es decir,
el producto (Wet Cake + Syrup) nunca entra en contacto con el vapor de agua que se utiliza
como medio de calentamiento. El secador esta disefiado especificamente para disminuir el
tiempo de contacto entre el producto y las partes calientes del equipo, manteniendo altos

valores de rendimiento energético sin “quemar” el producto.

La disminucion del tiempo de contacto del producto con toda parte metalica a elevada
temperatura es fundamental para obtener un proceso de secado suave, impidiendo la
desnaturalizacion de proteinas y atascamientos mecanicos en el interior del equipo y/o en los
transportes mecanicos asociados al secador. Esta tecnologia permite obtener una mejor
calidad de DDGS en un proceso continuo con probabilidades de paradas escasas. Cada uno de

los elementos que componen el sistema de secado se enumera a continuacion.-

Composicion del sistema de secado:

El sistema de secado estd compuesto por los siguientes componentes o subsistemas:
1. El secador (Haz de tubos y carcaza o housing).

2. Sistema de recirculacion y preparacion de la alimentacion.

3. El sistema de limpieza del aire (filtro).

4. Sopladores de aire, valvulas de regulacion de caudal de vapor y todos los elementos
para llevar a cabo la correcta instalacion de los mismos.

5. El enfriador de DDGS.

6. Instrumentos, sistema de control y tablero de comando de motores.
20
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1.3 Descripcion del proceso de secado

Los productos a secar, (Wet Cake y Syrup) ingresan a un mezclador de doble eje
(double shaft mixer) para lograr la absorcion del Syrup en el Wet Cake. Este mezclador, tiene
como fin acondicionar la alimentacién del secador para mejorar la capacidad de secado,
calidad del producto obtenido y evitar paradas inesperadas por pegoteo del producto himedo
en los tubos del secador. Luego, la mezcla de Wet Cake, Syrup y una fraccion del producto
seco se introduce al secador por medio de un tornillo de alimentacion. Este tornillo también

tiene que sellar el equipo, con el objeto de lograr certificacion antiexplosiva ATEX.

El interior del secador estd compuesto por un mazo de tubos (Steam Tube Dryer) que
gira lentamente mediante el accionamiento de un motor reductor principal. Por los tubos
condensa vapor proporcionando la energia adecuada para la operacion. El mazo de tubos
cuenta con una serie de paletas solidarias a ¢l para transportar el producto a lo largo del
secador hasta la descarga y poner en contacto el producto con el haz tubular. Una corriente de
aire ingresa al secador, calentandose al entrar en contacto con los tubos calientes para luego
transferir su energia al producto y ayudar a evaporar el agua. Esto hace que la temperatura de
bulbo himedo del aire sea menor, secando el producto a una menor temperatura y en un
tiempo muy corto. El aire himedo es descargado luego a la atmosfera a través de un sistema

de filtros integrados al secador.

El filtro de aire himedo o vapor de aire (vapour dust filter) est4 situado justo en la parte
superior de la carcasa del secador. Su funcion es retener las particulas de producto seco de
manera tal de evitar que se expulsen a la atmosfera. El filtro se limpia automaticamente y las
particulas de polvo caen nuevamente al interior del equipo. El filtro permite eliminar las

particulas de polvo, sin necesidad de una etapa de lavado posterior.

El producto sale del sistema en un tornillo de descarga y alimenta directamente un

transportador de tornillo vertical para llevar el producto al enfriador.

El enfriador (cooler) emplea aire ambiente para enfriar el DDGS caliente. EI DDGS
ingresa al enfriador a través de un ducto en la parte superior. En el interior del enfriador, un
rotor distribuye uniformemente el DDGS caliente sobre una cama donde se va depositando el
producto. El aire frio fluye a través de la cama de DDGS en forma ascendente, disminuyendo
la temperatura del mismo. Luego de cumplida la etapa de enfriamiento, una seria de dampers
descargan el DDGS a una tolva pulmoén, de la cual un tornillo extrae el producto, para ser

enviado al deposito.
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En la figura siguiente se muestra un esquema del secador donde se indican las entradas

y salidas de productos
producto

|
-

Salida
consances{ o

Ingrese
vapor saturado

Producto
seco

Esquema de entradas/salidas de productos al secador

1.4 Descripcion de la problemadtica y alcance del proyecto de ingenieria

El cliente compra la ingenieria del proceso (Know How) y la provision de los equipos
de secado, transporte y enfriado del DDGS a la firma alemana sin el sistema de recupero de

condensados y posterior recuperacion de energia disponible en forma de vapor.

La energia que necesita el producto para secarse la obtiene del vapor de agua saturado
que ingresa al secador. El vapor, dentro del haz de tubos cede su energia de vaporizacion a
presion y temperatura constantes, razon por la cual al llegar el fluido al colector de salida, el
mismo esta compuesto por una fase vapor y otra fase liquida a la misma presion de entrada
del equipo.

Si este fluido en el colector de salida se descarga en la atmosfera trae aparejado los
siguientes problemas:

Perdida de energia contenida en el fluido: El fluido en la descarga del secador posee
energia suficiente como para utilizarla por un lado como vapor saturado a menor presion y
agua caliente por el otro.

Perdida de rendimiento en el secador: Como el fluido en el colector de salida del
secador es bifésico, la fase vapor tiene alin energia latente para transmitirle al producto. Si se

vierte al medio este fluido, se estd desaprovechando esta energia.
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Costo economico por pérdida de vapor: El fluido arrojado al medio a presion
atmosférica es vapor de agua que tiene un costo de produccion compuesto por la provision y
adecuacion del agua y del vapor. Desde el punto de vista econdmico, la planta tendra un
consumo mayor de vapor en la cantidad que se derrama. Disminuyendo asi, el rendimiento

térmico y econdémico de toda la planta.-

Ambiental: Para producir y transportar hasta la planta de bioetanol la cantidad de vapor
que se elimina al medio, se tiene que quemar en el hogar de la caldera su equivalente en
combustible. Este combustible es madera obtenida de los montes de la zona. Por ello, un
aumento en el consumo de vapor afecta directamente al aumento de la tala de arboles y a su
vez produce un aumento en la emision de CO; a la atmosfera. Ademas, el tratamiento de agua
y el de vapor consume energia eléctrica que también tiene su impacto ambiental negativo

equivalente en CO,.

La problematica que presenta “ventear” a la atmosfera el vapor de agua, desde el punto

Vi “tico, . ) ) o a U udi
de vista energético, economico y medioambiental es critica y amerita un estudio en detalle del
proceso para encontrar la mejor solucion técnica y econdmica en un plazo razonablemente

corto, para luego fabricarlo y ponerlo en funcionamiento junto con el sistema de secado.

Se plantea como solucion utilizar un separador de fases y recuperar estratégicamente el
condensado y el vapor para usarlos en la misma planta. Utilizar lazos de control para
automatizar el proceso y poder visualizar las variables inherentes en la pantalla de la PC en la

sala de control central.

Este proyecto tiene como alcance la elaboracion de la ingenieria bésica del sistema, esto
es, determinacion de cada subsistema, equipos, seleccion de trampas, bombas, valvulas e
instrumentos que componen dichos subsistemas como asi también la presentacion de la
planimetria del equipo separador de fases. Finalmente se realiza un computo y un presupuesto
estimado de la obra para analizar por un lado el costo de la inversion del proyecto y por el

otro realizar un calculo estimado de ahorro de emision de dioxido de carbono.-
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1.5 Criterios de diseiio de la ingenieria a desarrollar

El sistema que se propone como solucidon, funda sus bases de disefio en los siguientes

aspectos técnicos del equipo y de la instalacion:

Datos de funcionamiento en estado estable y en forma continua del secador y de su
entorno. Esto significa que para el disefio de proceso, se tiene en cuenta las
propiedades termodinamicas de la descarga de condensados del secador como asi
también las ubicaciones fisicas de las conexiones existentes y las propiedades
termodindmicas de los fluidos en estado estable en equipos y/o caferias
intervinientes.

Datos de las condiciones meteorologicas en la zona de implantacion del secador,
como ser la altura sobre el nivel del mar, velocidades de viento, temperatura
ambiente, etc. Estos valores son extraidos de los datos histéricos del Servicio
Meteorologico Nacional y de reglamentaciones vigentes como ser CIRSOC, etc.
Las condiciones de operacidon, mantenimiento y el estado y/o normas existentes
para la distribucion de equipos en la planta. Se respetan las distancias minimas a
equipos, estructuras, pasillos, etc exigidas por normativas vigentes de seguridad,
politicas del cliente y/o reglas que resultan de la practica para facilitar la instalacion

y montaje.

1.6 Subsistemas propuestos

La solucion propuesta para recuperar la energia de vapor y condensado consta de cuatro

subsistemas o partes bien definidos que se enumeran y se muestra a continuacion:

1) Sistema o cuadro de trampeo.

2) Sistema de separacion de fases.

3) Sistema de retorno de condensado saturado. Compuesto a su vez por

a. Sistema de bombeo.

b. Sistema de control de nivel de liquido en el separador.

4) Sistema de recupero de vapor saturado a baja presion.
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% VAPOR B.P.
A PROCESD
4) SIST. RECUPERQ VAPOR

T

—[i]—b CONDENSADQ

3-b) SIST. A PROCESD
DE CONTROL NIEL

2) SIaT.
SEPARADOR

—>
DE SECADOR 1) SIST. TRAMPEQ

\T/

(e

3-a) SIST.
DE BOMBEQ

Diagrama indicativo de los subsistemas constituyentes del proceso

1.7 Descripcion de los subsistemas propuestos

Sistema de trampeo: Con el objeto de retener el vapor dentro del secador y dejar escapar
solamente la fase liquida, se instala un sistema o cuadro de trampeo compuesto
principalmente por la trampa de vapor y sus accesorios como ser filtro, valvula de
accionamiento manual y valvula de retencion. Este sistema se debe instalar lo mas cercano
posible a la descarga de condensado del secador y convenientemente a un nivel inferior al eje

de salida de fluidos del secador.

Sistema separador de fases: El flujo bifasico se lo lleva a un recipiente que tiene la funcion
de separar la fase liquida de la fase vapor. Este recipiente se lo disefia para obtener una

calidad de vapor de 0,98-0,99 por un lado y liquido por el otro.-

Sistema de bombeo: Se instala este sistema para presurizar la linea de condensado.
Fisicamente se lo instala antes del sistema de control de nivel para evitar posibles cavitaciones

en el asiento de la véalvula reguladora.

Sistema de control de nivel: Estd compuesto por el sistema de medicion y transduccion de
nivel en el separador, el control por PLC y el 6rgano final de control, este ultimo es una
valvula con control modulante. La funcién del conjunto es mantener el nivel del tanque dentro

de los limites de operacion.

Sistema de recupero de vapor saturado a baja presion: Consta de un cuadro de valvula en
el cual el 6rgano principal es una valvula de control On-Off que tiene la funcidon de habilitar el
ingreso de vapor una vez que la presion del vapor recuperado iguala o supera a la presion en

el lugar de descarga de vapor.
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2.1 Balance de materia y energia

El balance de masa y energia, permite determinar mediante la conservacion de masa y
energia las propiedades fisicas como ser presion, calor, caudal, energia, temperatura, etc ya
sea de una parte del proceso o de la totalidad del mismo. Es una herramienta fundamental para
disefar y seleccionar equipos, bombas, elementos finales de control e instrumentacion, entre

otros.-

A continuacion se desarrollan las ecuaciones que aplican al sistema o subsistema que se

estudia.
Para una sustancia dada y un sistema abierto en estado estable y continuo, la ecuacion del
balance de masa es:

d

d d
a (mp) = e (PinVin) — I (PsarVsar) = (PinQin) — (Psa1Qsar) = 0

Donde:
d . . . .
E(mT) Es la variacion en el tiempo de masa contenida en el sistema del
componente 1.
PinQin Es el caudal masico que ingresa al sistema.

Psa1Qsa1 Es el caudal masico que sale del sistema.

La ecuacion de conservacion de energia para sistemas termodinamicos abiertos es la
siguiente
dQ dL d dmgg; dm;,

E_E:%(mTET)'i'esal . fn g

Donde

Es la potencia caldrica que ingresa al sistema.

aQ
dt
dL . . . .
= Es la potencia mecanica que realiza el sistema.

d C ey , .

= (mrEr) Es la variacion de la energia total almacenada en el sistema.

dmsqg
dt

€sal Es la energia extensiva de salida del sistema.

am; , . .
€in 7‘" Es la energia extensiva de entrada del sistema.

Una vez puesto en marcha todo el sistema, el proceso y su entorno se lo puede modelar

como un sistema abierto de flujo continuo y en estado estable, o sea se pueden despreciar las
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variaciones de energia y masa almacenadas dentro de los sistemas en funcion del tiempo. Bajo

estas circunstancias de disefio, las ecuaciones anteriores se aproximan a:

d d
_(pinVin) -7 (psaleal) = (pinQin) - (psaleal) =0
dt dt
dQ dL _ dmgg; dm;,
dt dt . % dr S Tae
Las ecuaciones anteriores son validas para todo estado estable de flujo constante aplicado a

cualquier sistema o subsistema abierto del proceso en estudio.

Para el caso de la puesta en marcha, recirculacion y/o parada del secador, dichas
ecuaciones no son aplicables y determinar los parametros de estado del proceso escapa del

alcance de esta obra.

2.2 Metodologia de diseiio

El fluido en todo su recorrido, desde que egresa del secador hasta que es devuelto en fases
separadas a la planta se lo considera como una sustancia pura, la cual no presenta
transformaciones quimicas, solo fisicas. Esto facilita el estudio y determinacion de los

pardmetros termodindmicos en toda su trayectoria.

Disefiar el sistema desde el proceso en si, significa determinar sus parametros fisicos
principales como ser presion, temperatura y caudal en cada punto del sistema para luego
disefiar los diametros de cafierias, volumen y forma del tanque de separacion (Tanque flash),
seleccion de la trampa, valvulas y bombas. Por ultimo seleccionar los lazos de control del

proceso para finalizar en el diagrama de cafieria e instrumentacion P&ID.

Para iniciar el disefio es necesario disponer de las variables de entrada y salida del proceso

que son conocidas o que se extienden en un rango delimitado.

El fabricante del secador provee los datos de operacion del mismo y que a continuacion se

resume
CONDICION DE
. TIPO ALTURA DE LA
OPERACION ESTABLE DEL | P (bara) Q (tn/hs) ESTADO P .
SECADOR CONEXION  CONEXION (m)
M3aximo 5,00 11,00 Saturacion Brida
Nominal 4,50 8,00 Saturacion  SORF @3 1 80
S150 ANSI !
Minimo 2,50 3,00 Saturacién B16.5

En la tabla se muestran dos condiciones de operacion limites, una maxima y una minima.

Ademas, de una condicion nominal de funcionamiento.
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La condicion limite “Méaximo” presenta la méxima capacidad instantanea de secado y
viene determinada por la maxima presion de funcionamiento y por ende el méximo caudal de
descarga de condensado. La condicién limite “Minimo” representa la minima capacidad de
secado en condiciones estables, bajo esta condicion, la presion y el caudal de descarga de
condensado son minimos. Esto significa que el equipo funciona en un rango de operacion en
condiciones normales, en estado estable y en forma continua, para corregir variaciones en la
carga de producto, condiciones ambientales, como cualquier otra variable externa que afecte

el secado del Wet Cake.-

La condicion nominal del secador se encuentra dentro de ese rango de funcionamiento y es
dato también. Esta condicion es la utilizada para determinar la cuantificacion de energia anual
recuperada y el ahorro en emision de dioxido de carbono anual ya que se considera que el

equipo estara funcionando mayoritariamente en un punto cercano a dicha condicion.

A continuacién se puede apreciar un grafico indicando las condiciones de funcionamiento

del equipo en funcion del estado arranque, proceso estable y parada.
Condicidn
Maximo |

Nominal — — — [ [ — _

Minimo | — — - =

| | _
Puesta en Proceso estable de funcionamiento Parada Tiempo
marcha

Por otro lado, la descarga de vapor saturado a baja presion se realiza aguas abajo del
cuadro de regulacion automatico de presion del sector de Evaporacion, ergo la presion de
descarga es la presion de operacion del vapor saturado que ingresa a dicho sector y se
considera por lo dicho anteriormente como constante.

Por ultimo el condesado saturado descargado a baja presion se realiza en la conexiéon N10
del tanque T-1520 de la seccion Evaporacion de la planta. Dicho recipiente recoge los
condensados provenientes de los equipos de evaporacion y se encuentra a presion de

practicamente constante.
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La conexién donde se realizard la descarga de condensado tiene las siguientes

caracteristicas de funcionamiento

p ALTURA DE LA
NOMBRE TAG P (bara) ID CONEXION TIPO CONEXION (m)
Brida SORF
Tanque 1520 T-1520 2,50 N10 2,5" 5150 3
ANSI B16.5

La descarga de vapor recuperado se realiza en una conexion existente, actualmente con

brida ciega. Las caracteristicas se resumen a continuacion:

NOMBRE TAG P (bara) TIPO ALTURA CONEXION (m)
Alimentacion Brida SORF 4"
de vapor baja L-1501 1,5 S150 1,0
presién ANSI B16.5

Sabidas las caracteristicas del entorno del sistema, se procede a disehar cada parte

constitutiva.

Como primer paso, en un layout se ubican bloques representativos del cuadro de trampeo,
las bombas y el separador, también se ubica el secador, el tanque de condensados y el cuadro
de vélvula de vapor. Cada bloque tiene dimensiones aproximadas con equipos, cuadros de
valvulas existentes en la planta, con objeto de determinar fisicamente la posicion de cada uno
de ellos. Para ello, se tiene presente no invadir los espacio disponibles para transito,
mantenimiento, pasillos y espacios de seguridad, etc. También se tiene presente la distancia
de separacion y alineacion entre cada uno de los equipos de manera tal de disminuir curvas y

trazas de cafierias complicadas que encarecen y entorpecen la instalacion.

Todos los sistemas se montan en el nivel +0 (nivel de fuste terminado en la planta baja de
los edificios que conforman la fabrica y equivale a un nivel de +300mm respecto del piso
terminado) con el objeto de eliminar costos adicionales en fabricacion y montaje de

estructuras y/o accesos a equipos para mantenimiento y operacion.

Luego de ubicar en forma aproximada cada una de las partes, se puede determinar las
longitudes, alturas y cantidad de accesorios que pueden tener las lineas y asi estimar las caidas

de presion en ellas.

Lo descripto anteriormente, es un proceso iterativo que se coordina y articula con el

cliente.
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2.3 Dimensionamiento de las lineas del sistema

SC-001 (Steam Condensate — N° de linea consecutivo)

La linea SC-001 comprende desde la brida de conexion, a la salida del secador, hasta la
salida del cuadro de trampeo. Por la misma circula en todo momento condensado de alta
presion, razon por la cual se la disefiard por velocidad y se verificard a la caida de presion de
manera tal que la misma no fuese elevada. Si bien a la salida de la trampa existe fluido

bifasico, este fenomeno se lo incluye en la linea SC-002.

SC-002 (Steam Condensate — N° de linea consecutivo)

La linea que une la salida del cuadro de trampeo con la entrada al tanque separador de

fases se la denomina SC-002.

Por el interior de la linea SC-002 circula, en condiciones estables, condensado y vapor, o

sea se esta en presencia de un fluido de una sustancia simple pero en dos fases.

Se disenara esta linea por patron de flujo, es decir se determinara el didmetro de la misma

para obtener un patron de flujo 6ptimo para la separacion de fases.

El flujo 6ptimo a la entrada del separador de fases es el tipo de flujo estratificado, ya sea

ondulante o suave.

A continuacion se describen brevemente los tipos de patrones de flujo principales en
tuberias horizontales y verticales con flujo ascendente, ambos estan descriptos en orden

creciente con la cantidad de vapor y se muestra una imagen esquematica de ellos:

Flujo horizontal tipo burbuja: La fase liquida ocupa casi toda la
seccion transversal y el vapor forma burbujas en la parte superior de

la caneria. Las velocidades del liquido y vapor son similares.

Flujo horizontal intermitente tipo piston: Si al patron de flujo

anterior se suma mas caudal de vapor, las burbujas forman secciones

alternadas de vapor y liquido en la parte superior de la cafieria.

Flujo horizontal estratificado suave: Al seguir aumentando la

cantidad de fase gaseosa, los tapones de vapor tienden a una fase

continua. El vapor se desplaza el parte superior y el liquido en la
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parte inferior de la cafieria. La interface es suave y las fracciones ocupadas por cada una de
ellas tienden a ser constante en todo el tramo. La velocidad del vapor es mayor que la

velocidad del liquido.

Flujo horizontal estratificado ondulante: Al aumentar aun mas la

cantidad de vapor, este se mueve mucho mas rapido que el liquido y

la friccion resultante en la interface provoca olas de liquido. La

amplitud de las olas se incrementa con el aumento del flujo de vapor.

Flujo horizontal intermitente tipo tapon: Cuando el caudal de

vapor alcanza un valor critico, las ondas de las olas del liquido

llegan al intradés de la tuberia y forman tapones espumosos. Este
tipo de patron provoca pulsaciones y vibraciones a lo largo de la cafieria, especialmente en

curvas y valvulas, razon por la cual se lo debe evitar.

Flujo horizontal anular: La fase liquida fluye como una pelicula

anular de espesor variable a lo largo de la pared del cafio, mientras

que en el interior fluye vapor a alta velocidad. Hay mucha diferencia
en el desplazamiento de las interfaces, parte del liquido es extraido fuera de la pelicula por el

vapor y es llevado al centro como gotas arrastradas.

Flujo horizontal tipo disperso o tipo rocio: Cuando la velocidad

del vapor es muy elevada, la pelicula de liquido formado en el

patron anterior se separa y forma gotas que son arrastradas por el

vapor como si fuera una llovizna o rocio por toda la longitud de la cafieria.

Flujo vertical tipo burbuja: El liquido representa una fase continua con burbujas
de vapor dispersas embebidas en el liquido. La velocidad ascendente de la burbuja
excede a la velocidad del liquido por la diferencia de densidades. Cuando el caudal
de vapor aumenta, el tamafio, nimero y velocidad de las burbujas también

aumentan.

Flujo vertical tipo tapon: A medida que el flujo de vapor aumenta, las burbujas
se agrupan y forman tapones de liquido y vapor. Los mismos ocupan la mayoria del
area transversal. Algunas burbujas quedan en medio de los tapones de liquido y

vapor. Alrededor de cada tapon de vapor hay una pelicula laminar de liquido la cual

fluye hacia abajo del tapon. Cuando el flujo de vapor aumenta, la longitud y

velocidad de los tapones también aumentan.
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Este tipo de flujo se trata de evitar ya que puede traer serias fluctuaciones de presion y
vibraciones, siendo susceptibles de dafios los accesorios como codos y entradas a equipos,

valvulas y cualquier restriccion de flujo que pudiera existir en la caferia.

Flujo vertical tipo espumoso: Cuando el flujo de vapor se incrementa aun mas, la
pelicula laminar que poseia el liquido se destruye y los tapones de vapor se hacen
mas irregulares. Los tapones de liquido se van reduciendo. Este tipo de patron tiene

mucho en comun con el tipo tapén, provoca ruidos y vibraciones pero en menor

magnitud que el flujo tipo tapon. De ser posible también se busca evitar este tipo de

flujo.

Flujo vertical tipo anular: Es similar al flujo anular en tuberias horizontales, a
excepcion de que la separacion de las fases se ve afectada por la aceleracion de la

gravedad. El espesor de la pelicula de la fase liquida es més uniforme alrededor de

la tuberia que en el caso horizontal.

Flujo vertical tipo disperso: Similar al patrén de flujo horizontal 1lamado tipo
rocio. Al aumentar el caudal de vapor las gotas de liquido que permanecian en la |-

circunferencia son arrastradas por la corriente central. e

LS-004 (Low Steam Presion-N° de linea consecutivo)

La linea LS-004 lleva solamente vapor saturado, razon por la cual se la disefiard por
velocidad y se verificaran la caida de presion y la cantidad de condensado formado en su

longitud para después determinar si es necesaria la colocacion trampas en su trayectoria.

PC-00x (Process Condensate — N° de linea consecutivo)

Estas lineas conectan la salida de condensados del equipo separador de fases con la
acometida del tanque donde se almacenara el condensado recuperado. Las mismas se

disefiaran en conjunto con la valvula reguladora de nivel y la bomba.
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2.3.1 Conductos y accesorios a utilizar

Se utiliza para todas las lineas enumeradas anteriormente, cafierias de acero al carbono,
con dimensiones y tolerancias de fabricaciéon bajo norma ANSI B36.10, Schedule 40,

extremos planos (Plane End).

Los accesorios a utilizar son de extremos para soldar (Be Weld) bajo norma de fabricacion
ANSI B16.9, de igual Schedule que la cafieria. Se utiliza curvas a 90° de radio largo para los

cambios de direccion.

2.3.2 Determinacion de diametros de las lineas SC, LS y seleccion de valvulas
En la siguiente figura se indica en forma de diagrama de bloque los sistemas intervinientes

y los nombres de las lineas.

Jﬂ L5-004
u s
4) SIST. RECUPERD VAPOR A
T
Fa
PC-55
PC-005 c a0
5C-002 OHDEN
2) ss. 3-b) ST, A PROCESO
SEPARADOR DE CONTROL MIVEL
5C-001
[DE SECADOR 1) SIST. TRAMPED
S
I
PC-003

3-0) SBT.
DE BOMBED

La presion absoluta en el equipo separador de fases es, suponiendo que la pérdida de carga

en el interior del separador se puede despreciar:
Psgparapor rases = Psecapor — Psc—001 — Psc—002 = PLs-004 + Pvapor B.p.
Donde:
Psecapor: Presion absoluta del condensado saturado en el punto de descarga del secador.
Psc.90;: Diferencia de presion en la linea SC-001.
Psc.002: Diferencia de presion en la linea SC-002.
Prs.004: Diferencia de presion en la linea LS-004.

Pvaror Bp.: Presion absoluta del vapor a baja presion (1,5 bar a) en la linea L-1501
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A raiz de lo expresado en la ecuacion anterior, resulta necesario resolver o disefiar en

forma simultanea las lineas SC-001, SC-002 y LS-004 bajo las condiciones normales de

operacion.

2.3.3 Determinacion de la diferencia de presion en la linea SC-001. PSC-001
La pérdida de carga en SC-001 es la suma de la pérdida de carga por friccion y la pérdida

de carga por accesorios desde el punto 0 al punto 3 de la siguiente figura (Figura que indica

las partes constitutivas del cuadro de trampeo).

C—00

sC-00

" T
3*-CS150-SC-001 & 3
o %]
“ I l.\ l—-" cl: cl:
Ha-104 o o
T Ha-101 101 ST-101 Ha-102 : HA-103 3°x8"
/ A-101 ¥—10 L - A-103 37x8
Il I =1 v IO | P =
LoV = = J
3*-CS150-3C-001 ,T‘ ’ 7
2 I

1"—CS150-5C-001
—CE130-SC—00L

CUADRC DE TRAMPEO

Del punto O al punto 1, para todas las condiciones normales de operacion la linea
transporta un fluido netamente liquido en condiciones de saturaciéon. Desde el punto 2 al
punto 3, el fluido es bifasico. Se procede a determinar las ecuaciones hidraulicas que

gobiernan en cada tramo, suponiendo que la cantidad de calor agregada o extraida al fluido es
despreciable.

Caida de presion desde el punto 0 al punto 1:
Luego de disponer en el lay out las posiciones relativas de cada equipo interviniente, se

presenta a continuacion las longitudes y accesorios que posee el tramo.

Tabla: Resumen longitud y accesorios

[ . Vdlvula esféri
Longitud (m) NPS Curva 90° Curva 45° Te Filtro Y alvula esterica
paso total

1,25 3” Sch-40 1 1 1 1 1

El nimero de Reynolds es:
D-V-p
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Para cada condicion de disefio se tiene:

Condicion 3 3
estable
Minimo 0,0779 0,000875 0,1835876 0,000251 952,38095 54265
Nominal 0,0779 0,0023333 0,4895668 0,000251 952,38095 144706
Maximo 0,0779 0,0032083 0,6731544 0,000250 952,38095 199767

La rugosidad absoluta para tuberias de acero laminado nueva es 0,05mm, pero se considera
una tuberia con 6xido, con rugosidad absoluta promedio de 0,2mm.

£ 0,2
& = —

— e -4 _
D= 779 2,56 x 10 0,000256

Con los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds obtenido en cada
condicién de disefio se puede apreciar que se encuentra en la zona turbulenta de transicion en

un diagrama de Moody. Aplicando la ecuacion de Colebrook simplificada se tiene el

69 &b\
f= I—1,8 -log <E+ 37 )l

A continuacion se muestra los valores obtenidos para cada condicion de operacidon con su

coeficiente de friccion f:

correspondiente perdida de carga H; debida a la friccion en la tuberia mediante la ecuacion de

Darcy-Weisbach.

Condicién operacién estable Re & f Hi(m) Ap, (bar)
Minimo 54265 0,000256 0,021266 0,0006 0,000056
Nominal 144706 0,000256 0,018166 0,0036 0,000339
Maximo 199767 0,000256 0,017456 0,0065 0,000616

La pérdida de carga por accesorios responde a la siguiente ecuacion

2
hy =K -—
Para el filtro Y, se obtiene de la tabla del fabricante con NPS 3-S150 y perforacion de filtro

estandar (0,8), el factor Ky de 103 m’/hs/bar'”?.

38



Universidad Tecnologica Nacional-Facultad Regional Reconquista *
Proyecto Final - Capitulo 2 Proceso e instrumentacion

Para la valvula esférica paso total NPS 3 - S150, se tiene del fabricante el factor Ky de

750 m’/hs/bar®. Entonces, la caida de presion para el filtro y la valvula viene dada por la
siguiente ecuacion:
0\2
=)
Donde S es la densidad relativa del agua (S=0,952 para la densidad de diseno) y Q es el

3 . .y . . ,
caudal en m’/hs. A continuacion se resumen los accesorios, la cantidad y sus parametros

hidraulicos.
. Curva Curva . Vidlvula esférica
A T Fil Y
ccesorio 90° 45° e iltro paso total
Cantidad 1 1 1 1 1
K - Kv 0,6 0,35 0 103 750

La pérdida de presion en los accesorios resulta ser:

Aps = hy " Yconpensapo
La pérdida de presion total debida a los accesorios del punto O al 1, va a ser la suma de

cada una de las perdidas locales de los accesorios, al estar todos estos en serie.

En la siguiente tabla se resumen las pérdidas de presion en los accesorios y la total.

icio y Perdida de presion
COHdICI.O’n Curva Curva Filtro Y ‘,/G,IVU/G / p .
operacion o R Te esférica paso  total por accesorios
90 45 (bar)

estable total (bar) (bar)

Minimo | 0,000098 0,000057 0,0 0,000890 0,000017 0,001063

Nominal | 0,000698 0,000407 0,0 0,006332 0,000119 0,007556

M4aximo | 0,001320 0,000770 0,0 0,011971 0,000226 0,014286

La pérdida de presion total del punto 0 al punto 1 y el porcentaje que representa en funcion

de la presion de operacion se representa a continuacion.

Condicidn AP total Presién Relacién porcentual de
operacion ., AP total respecto a la
(bar) de operacion . g
estable presion de operacion
Minimo 0,001118 2,50 0,04%
Nominal | 0,007896 4,50 0,18%
Maximo | 0,014902 5,00 0,30%
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Como se observa en la tercera columna de la tabla anterior, la perdida de carga total en la

linea SC-001 se puede despreciar sin cometer errores inadmisibles.

Presion en el punto 1
La presion en la entrada de la trampa es de gran importancia ya que permitird saber, junto

con la presion del punto 2, el titulo del fluido aguas abajo de la trampa, hasta el separador de
fases.
La presion total en el punto 1 se la determina por la ecuacion de Bernoulli, suponiendo que

la transferencia de calor al medio es despreciable.

1 1
Pots Ve ptzey=pito Viptzy+Ap

1
p1 :Po+§'(VOZ_V12)'P+(ZO—Z1)'V—AP
Al ser el didmetro de la tuberia y la densidad iguales en los puntos cero y uno, la ecuacion
anterior queda
p1=po+ (20— 21) 'y —Ap
La resta (zp —z;) es la diferencia de altura desde un mismo plano de referencia, desde el

centro de descarga del cafo del secador al centro de la entrada a la trampa, esto es

aproximadamente 1,46m.

Para cada condicion de operacion se aplica la ecuacion anterior y se tiene que la presion a

la entrada de la trampa es:

Condicion Presidn de Presion Caida de

operacion operacion piezometrica presion p: (bar)
estable (bar a) (bar) Ap (bar)
Minimo 2,50 0,139 0,001118 2,64
Nominal 4,50 0,139 0,007896 4,63
Maximo 5,00 0,139 0,014902 5,12

Pérdida de carga desde el punto 2 al punto 3
En este tramo el fluido ya es bifésico, pero como se determina en los parrafos siguientes, el

titulo obtenido y el didmetro de la cafieria son pequefios, razéon por la cual no se cometen
errores vastos si se supone fluido totalmente liquido para este sector.

Para la valvula de retencion de doble disco el Ky esde 111.

Para la ampliaciéon de NPS 3 a NPS 8 (Realizado con dos reduccion concéntrica 3-6 y 6 a 8
estandar ASME B16.9), se determina su correspondiente K.
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ASME B16.9 Reductor 8 x 6 - Schedule 40

ASME B16.9 Reductor 6 x 3 - Schedule 40

|
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|
|
|
|
|
|
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|
1
|
|
|
|
|
|
[
|
|
@203

1]

<l

216

292

. . . ds _ 203
De la figura anterior, se observa que la relacion de didmetros d—3 == 2,6 y el
2

ensanchamiento gradual de cono promedio es de 16°. De la tabla 5 del libro Mecanica de los
fluidos e hidraulica de Ronald Giles se tiene un K de 0,16 para una relacion de diametros 2,5

y ensanchamiento de 15°. Razén por la cual se adopta K=0,16.

Despreciando la pérdida de carga por rozamiento, al ser la longitud de la cafieria corta, se

determina que la pérdida de carga desde punto 2 al punto 3:

2
Q\’ (V — V3)? Q\? d;* —d,*)” V,°

AP2—3:<K_> 'S+KT'VCOND.:(K_> 'S+K%'FIYCOND.
1% v 3

Reemplazando los valores del tercer miembro de la ecuacion anterior, para cada estado de

funcionamiento de disefio del secador se tiene la siguiente perdida de carga expresadas en bar:

Condicion Q Vv, d, d; Apz3
operacion 3
estable (m’/s) (m/s) (m) (m) (bar)
Minimo 0,00088 0,184 0,078 0,203 0,0007853
Nominal 0,00233 0,490 0,078 0,203 0,0055846
Maximo 0,00321 0,673 0,078 0,203 0,0105584

Para determinar la diferencia de presion total en SC-001, o sea del punto 0 al punto 3, es
necesario saber la diferencia de presion en SC-002 y LS-004 para determinar la presion en el
punto 2, con esta presion se determina la cantidad de vapor y condesado que entrega la

trampa.

Determinacion de los caudales de vapor y de condensado, agua debajo de la
trampa

En esta seccion se evaluara el revaporizado que se produce al pasar condensado saturado
presente en la linea de una presion mayor, p; a la presion de descarga de la trampa p,. El

revaporizado que se produce debido a la diferencia de presion p; — p, se determina aplicando
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el primer principio de la termodindmica a la trampa y despreciando el calor intercambiado con

el medio y el trabajo (especialmente por rozamiento) se tiene:

dQ dL ~ dmsal dmin dmsal _ dmin

T @ S ea g e g =02 a g =l
Despreciando la variacion la energia cinética y potencial por ser pequefia y nula en
comparacion con la variacion de entalpia que del fluido, se puede decir, sin cometer errores
apreciables, que la energia que tiene el fluido a la entrada y a salida de la trampa es igual a las
entalpias de entrada y de salida respectivamente. Entonces reemplazando en la ecuacion

anterior, se tiene:

dm; dmgg;
hin d—tm = hsa d—:a

A su vez, a la entrada de la trampa se supone que ingresa condensado saturado y sale una
mezcla de condensado y vapor a menor presion que la presion de entrada (p; > p,). Para
generalizar, las propiedades a la entrada de la trampa se llamaran “Alta Presion” y los estados

a la salida de la trampa, “Baja Presion”.
Sabiendo esto se aplica la ecuacion de conservacion de masa y se obtiene:

dm dm dm
hcd_cz hosp —m + hegp —
t dt dt
La entalpia del vapor a baja presion 4,pp es igual a la entalpia de condensado a baja presion
h.pp mas la entalpia de vaporizacion a baja presion /Ay Reemplazando estos valores en la

ecuacion anterior se tiene:

dm,
€ dt

dmcgp

h —_¢cBP
dt

dmypp
= (hegp + hyrg) d—l;f + hepp

Agrupando y ordenando se puede llegar a:

dm, dmypp dmegp dmypp
he =gt _( T )hCBP+hfg dt

dm, dm, dm,pp
T4t dt heep + hyg dt

Dividiendo en ambos miembros por el caudal masico de condensado se tiene:

hfg dTZvBP
he = hegp + Tct
dt
dmygp
dltjf _ hc - thP _
= =x
dm, hfg
dt
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De esta manera, el titulo o calidad de vapor que se obtiene en la descarga de la trampa o en
el lado de baja presion es la relacion de la diferencia de entalpia de condensado a la presion de
entrada /. y la entalpia del condesado a baja presion A.zp con la entalpia de formacion de

vapor o de vaporizacion a baja presion /iy,

La ecuacion anterior es necesaria para disefiar el resto del sistema.

Diseiio de la linea LS-004
Como se dijo anteriormente, esta linea se disefia por velocidad y se lo hara para la

condicioén de mayor caudal de vapor. Esto es, suponiendo que la presion p, = 1,5 bar a
Despreciando los términos de presion cinemadtica y presion piezométrica, se tiene entonces
el titulo maximo hipotético aguas debajo de la trampa:

o _he—hepp _helps — helpo _ 6441 K]/kg — 467,11 /kg
max =, ol , 2225,9 k] /kg

= 0,0795 = 7,95%

El volumen especifico del vapor saturado a la presion de 1,5 bar a es 1,159 m’/kg. El
caudal masico maximo es de 11 tn/hs. Con estos valores y teniendo en cuenta una velocidad

de diseno aceptable de 30 a 40 m/s se determina el didmetro de la linea de la siguiente manera

' kg m3
_ VeS  thexpeyv  1100075-0,0795- 11590
M Xpgxy =—— >S5 = = 5 ) -
v 4 3600740 =

S =0,00703 m?

0,00703 m?2 - 4
Dis_o04 = = 0,0946m

/A

Se adopta un cafio de didmetro interno inmediato superior. Para un NPS 4 Sch 40, se tiene

un diametro interno de 0,102m
Determinacion de la diferencia de presion en la linea LS-004. P; s 94

Esta linea se inicia en la conexion Nj (Salida de vapor saturado del separador de fases),
tiene una longitud aproximada de 20m y 7 curvas a 90° RL. También tiene una valvula
esférica paso total actuada On-Off (TAG FV-100) y una vélvula de retencion (HA-110) para
evitar que el vapor de la linea L-1501 retorne hacia el separador de fases en caso de falla,
puesta en marcha o parada del secador donde la presion de la linea LS-004 es menor que la

linea LS-1501.

Para el calculo hidraulico es necesario disponer del dato del Ky del fabricante de la valvula

esférica FV-100 y de la valvula de retencion HA-110. Para una valvula esférica para vapor de
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baja presion de la marca Spirax Sarco, modelo M31V ISO, NPS 4” y una véalvula de retencién

de doble disco tipo wafer de la misma marca, modelo SDCV4 de NPS 4” es:
KV FV—-100 = 1030 m3/hS/bar1/2 y KV HA-110 = 226 m3/hS/bar1/2
La caida de presion debido a estos elementos viene dada por la siguiente ecuacion
02
Ap = (—) s
p K,
Donde S es la densidad relativa del vapor a la presion de disefio de la linea, o sea 1,5 bar a

(S =0,00086 para la densidad de vapor p = 0,86 kg/m) y Q es el caudal en m’/hs.

A continuacidn se muestra un esquema de la composicion de la linea LS-004. En la misma
se observa en linea de puntos la caferia de vapor con la brida de 4”, las valvulas HA-110 y

FV-100. También se muestra el cuadro de eliminacién de condensados y aire de la linea

A DAt = I @ HICI g s *1|
@ 44-C3150-L 8004 I N I I @ I - I |_ o _-.1|
I HA—O 100-FV-100 |
N-3 1°-CE150-3C-007 |
|
2 v-102 {
2 8 — -
- )z VAPOR B.P.
~H B 18 A PROCESO
& P=1,5bar(a)
2) SIST. -
SEPARADOR il &l

Esquema indicando los componentes de la linea LS-004

Determinacion del régimen de flujo en la cafieria SC-002
Al ser un flujo bifésico, se debe determinar las velocidades superficiales del vapor y del

liquido Vsg y Vsi. Estas velocidades representan la velocidad del vapor y del liquido si

estuvieran solos en la caifieria.

QL
VSL = 1,27ﬁ
Qg
VSG == 1,27ﬁ

Donde Q, = Qconpesapo * (1 —x) y Q¢ = Qconpesapo * X

Determinacion de los numeros de Reynolds para cada una de las fases
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Ve »0; + D
Re, = SL " PL
U

Ve - -D
Re; = sG " PG
Ug

Determinacion del factor de friccion f a partir de la ecuacion de Colebrook simplificada

para cada una de las fases

[ 69 (e/D)"'\]
fi = _—1,8 log <ReL + 37

[ 69 (e/D)"'\]
fi = _—1,8 log <ReL + 37

Determinacién del gradiente de presion para cada una de las fases

(d_P) _ fL oL Vst
dx L 2D

(d_P) _ fe " P " Vs
dx G 2D

Determinacion de los parametros adimensionales X, T, F y K
dp

(&),
dp

(&),

(),

(oL —pg) - g cosb

0,5

0,5

T

F=< Pc >0'5 sy,
P

L~ Pc/ D-g-cosb

0,5
K = [ Pq VSZGVSL l
(oL —pg) =g -9, - cos O

Con los parametros adimensionales X, T, F y K se determina en un grafico de Baker el tipo

de patron de flujo para las cafierias horizontales y verticales.

Determinacion de la pérdida de carga en la linea SC-002

Para determinar el titulo del vapor aguas debajo de la trampa es necesario calcular, para

cada condicion de trabajo, la presion p,. A su vez, la presion p, depende del titulo del vapor.
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Para resolver este problema, se disefia la linea SC-002 por patrén de flujo y se procede de

la siguiente manera.

En una planilla Excel, se proponen valores de diametros de cafierias para la SC-002 y de
P2, se determina el titulo del vapor, y se adicionan las diferencias de presiones en las lineas
SC-002, con la diferencia de presion interna en el equipo separador de fases y la diferencia de
presion en la linea LS-004. Al resultado de esta suma se denomina p,’. El valor obtenido de
p2’ se lo compara con el valor propuesto inicialmente de p,, si supera el error admisible, se
itera el procedimiento. El error admisible se adopta 0,5%, no es necesario en la practica
obtener un error menor. Con el valor calculado de p, se determina el patron de flujo de la
linea para los tres estados de operacion. Si no satisface la condicion, se aumenta el diametro

de la cafieria SC-002 y se vuelve a iterar el calculo.

Resumen de los resultados obtenidos
Las formulas anteriores se resuelven en simultaneo en una hoja de célculo, como se dijo

anteriormente, se analizan los posibles didmetros nominales de la linea SC-002 de manera tal
que el resultado arroje un patrén de flujo estratificado para el tramo horizontal y evitar el flujo
tipo tapon en el tramo vertical de la linea. Siempre bajo las tres condiciones de disefio. El
patron de flujo estratificado mejora en forma notable el rendimiento de separacion de fases si
esta presente a la entrada del equipo. Las variables del fluido se determinan usando la

aplicacion SteamProperty®.

Luego de iterar se determina que el didmetro de la cafieria SC-002 mas adecuado es el NPS

8 SCH 40. Con flujo tipo estratificado en el sector horizontal y espumoso en el tramo vertical.

A continuacion se resumen los datos hidraulicos relevantes de cada linea y sus resultados

Condicién QC Pl PZ hC thP hfg Qv QCbp

de disefio (tn/hs) (bar a) (bar a) (ki/kg) (ki/kg) (ki/kg) (kg/hs) (kg/hs)
Minimo 3,00 2,64 1,62 543,0 476,9 2220,1 89,32 2910,68
Nominal 8,00 4,63 1,57 627,8 472,9 2222,1 557,67 7442,33
Maximo 11,00 5,12 1,59 644,1 474,5 2221,5 839,79 10160,21

Las propiedades fisicas que tiene el fluido bifasico (mezcla de agua liquida y vapor) a

partir de la descarga de la trampa se resumen en la siguiente tabla
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Condicion Titulo Temperatura  Entropia Vol. esp.
de disefio vapor (°C) (kl/kg K) (m’/kg)
Minimo 2,98% 113,7 1,63 0,033
Nominal 6,97% 112,7 1,85 0,078
Maximo 7,63% 113,1 1,892 0,085

De la cual, las propiedades de viscosidad y volumen especifico de cada fase se resumen en

las siguientes tablas.

Propiedades de la fase liquida

Condicion U Vol esp

de disefio (Pas) (m’/kg)
Minimo 0,00025 0,0011
Nominal 0,00025 0,0011
Maximo 0,00025 0,0011

Propiedades de la fase vapor

Condicion u Vol esp

de disefio (Pas) (m3/kg)
Minimo 0,000013 1,079
Nominal 0,000013 1,111
Maximo 0,000013 1,098

Las velocidades de cada fase se resumen a continuacion

Determinacion de Vs, y Vs

Condicidn de D; Q Qs Vs, Vse
) NPS-Sch 40 int )
disefio ¢ (m) (m’/s) (m’/s) (m/s) (m/s)
Minimo 8 0,2027 0,00089 0,0268 0,027 0,827
Nominal 8 0,2027 0,00227 0,1721 0,070 5,318
Méximo 8 0,2027 0,00310 0,2561 0,096 7,914

El numero de Reynolds y el factor de friccion obtenidos figuran a continuacion

Determinacion del numero de Reynolds y factor de friccion f

Condicién de Re, Rey £ fi fv v
disefio (m) (m’/s)
Minimo 20258,9 11955,5 0,0002 0,0278 0,0310 2,75E-07
Nominal 51800,1 74644,2 0,0002 0,0240 0,0230 2,75E-07
Mdaximo 70717,1 112406,3 0,0002 0,0231 0,0222 2,75E-07
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Los gradientes de presion para cada fase y los resultados obtenidos de los factores T, F, X

y K se representan a continuacion

Determinacion de los factores T, F, Xy K

Condicion de (dp/dx), (dp/dx), X T F K
disefio
Minimo 1,7123 0,0587 5,403 0,01387 0,000623 2,67
Nominal 3,7749 0,2714 3,729 0,02059 0,001569 27,02
Maximo 4,9728 0,3942 3,552 0,02363 0,002154 47,27

Se considera cero al &ngulo de inclinacion de la caferia horizontal, es decir 6 =0

Para determinar el patron de flujo en los tramos horizontales, se ingresa en la grafica
siguiente las coordenadas determinadas por los parametros X y F procediendo de la siguiente

mancra.

Si el punto se ubica en la region anular disperso, ese es el régimen existente en la tuberia.
Si el punto se ubica en cualquiera de los regimenes estratificados, se utiliza las coordenadas X

y K para determinar el tipo de régimen (ondulado o suave).

Si el punto se ubica en la region intermitente o burbuja, se utilizan las coordenadas X y T

para determinar el tipo de régimen (Intermitente o burbuja).

T L T T | v 1 ]O
AMNULAR - DISPERSO | B ]
BURBUJA oF
— . 0
| o= —0. 10 B K
A = -
0
2 { 'l T
10 10 OR
L \max. INTERMITENTE 1 F
ESTRATIFICADO ONDULANTE = A (Tepon — Piston)
K MNomina -2
o} \ 10
o=l | A
_,-"Cr MAX. m ™~k
- ES'I'RATIFIS# DO AVEC’\\\
0 omina ~ -3
10 . . i : o]
=3 -2 - 0 | 2 3 ‘4
10- 10 18] 10 10 10 10 10
X

Como se observa, los puntos azules se ubican en la zona estratificada, con las coordenadas
(K-F), se determina que para la condicion de disefio minima, (Min), el flujo es estratificado
suave, mientras que para el resto de las condiciones, es estratificado ondulante, por lo tanto la

seccion adoptada verifica.

Para determinar el patron de flujo en el tramo vertical ascendente de la linea, se ingresa

con las coordenadas Vsp y Vsg en la siguiente grafica
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Como se observa, para las tres condiciones de disefio, el tipo de flujo es espumoso,

evitandose de esta manera el flujo tipo TAPON (1)

El calculo de la pérdida de carga de la linea LS-002 se realiza utilizando el método

homogéneo modificado, sabiendo las relaciones de la fase vapor y de la fase liquida.
Para ello, se determina la densidad equivalente del fluido mediante la siguiente ecuacion
Pns =pPL A+ ps-(1—=2)
Donde la letra griega lambda es la relacion del caudal de la fase liquida sobre el caudal

total o también conocido como fraccion de volumen liquido. La ecuacion es

__ 9
Q.+ Qv

Luego, se supone que la viscosidad de la mezcla es aproximada a la viscosidad del liquido,

A

ya que la del vapor es despreciable. Entonces:

Hns = Ui,
Para determinar el nimero de Reynolds de la mezcla es necesario ademas saber la

velocidad del fluido equivalente. Esto es

QL+ Q¢)
B %.dz

ns
El nimero de Reynolds es:

d v,
Rens — ns p ns
.uns
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Con el numero de Reynolds y la rugosidad relativa de la caferia se ingresa al diagrama de

Moody y se encuentra el factor de friccion f.

A continuacion se resumen los resultados de cada uno de los parametros hidraulicos

anteriormente mencionados.

Determinacion de los pardmetros hidrdulicos de la SC-002

Condicion de M Prs (ke/m’)  fg= Ry v (M/s)  Rens f
disefio
Minimo 0,0322 30,13  2,50E-04 0,9 20933,87 0,028
Nominal 0,0130 12,74  2,50E-04 5,4 55823,64 0,024
Maximo 0,0120 11,79  2,50E-04 8,0 76757,51 0,023

La caida de presion debido a la friccion es entonces

z'f'vnsz'pns'g'l'
d

Para una longitud L aproximada de 5m de la linea se tiene la siguiente perdida de carga

expresadas en bares.

Perdida de carga por rozamiento en la cafieria SC-002

Condicion de L(m)  pulkg/m®)  d(m) v (m/s) f Aps(bar)
disefio
Minimo 5 30,13 0,2027 0,9 0,028  0,000303
Nominal > 12,74 0,2027 5,4 0,024  0,004361
Maximo 5 11,79 0,2027 8,0 0,023  0,008584

La pérdida de carga por variacion de altura se determina mediante la siguiente ecuacion
Ape =Ey-p,-2H-g
Donde Ey se denomina factor de elevacion de cabezal y se obtiene a partir de la siguiente

gréfica, ingresando con los valores de la velocidad superficial de la fase gaseosa Vgg.
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>H es la sumatoria de todos los tramos ascendentes de la cafieria, en este caso es un solo

tramo de 2,083m, se aproxima a 2m. Y pp es la densidad de la fase liquida.

A continuacion se resumen los valores obtenidos

Perdida de carga por cambios en la altura en la linea SC-002

Cond.ici¢~5n de Ves (M/s) E, SH(m)  Ap, (bar)
disefio
Minimo 0,827 0,55 2,00 0,0981
Nominal 5,318 0,125 2,00 0,0222955
Maximo 7,914 0,112 2,00 0,0199767

La pérdida de carga por accesorios (Dos codos a 90° RL), para un factor de k = 0,6 se

representa a continuacion
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n°codos * K - vp? * pps
2

Apacc =

Para cada condicién de disefio y nimero de codos igual a dos, se resume en la siguiente

tabla los valores obtenidos.

Perdida de carga por accesorios en la linea SC-002

Condicidn de k Vo (M/5) ore (kg/m?) Aacc (bar)
disefio
Minimo 0,6 0,9 30,13 0,000164
Nominal 0,6 54 12,74 0,002752
Méximo 0,6 8,0 11,79 0,005626

La pérdida de carga total en la linea SC-002 es la suma de cada una de las pérdidas de

cargas antes mencionadas. A continuacion se representa el resultado

Perdida de carga total en la linea SC-002
Condiciénde  Ap (bar) ~ Ap, (bar)  Apacc(bar)  Aprora (bar)

disefio
Minimo 0,0984036 0,0981000 0,000164 0,185999
Nominal 0,0266573 0,0222955 0,002752 0,032554
Maximo 0,0285609 0,0199767 0,005626 0,037072

Como se observa, es de esperarse que para el minimo caudal demandado de condesado se

tenga la maxima pérdida de carga debido al mayor porcentaje de fase liquida.

La pérdida de carga en la linea LS-004, se determina por la suma de las pérdidas de carga

por friccion y la pérdida de carga menores como ser accesorios y valvulas.

La pérdida de carga por friccion se determina hallando en primer lugar el nimero de
Reynolds y la rugosidad relativa del cafio, luego se aplica la ecuacion de Colebrook

simplificada y se halla el factor de friccion f, para cada condicion de disefo, segin la

6,9 &bl -2
=|-18-1 ’
=[5

Con el factor de friccion se determina, por la ecuacion de Darcy, la pérdida de carga

siguiente ecuacion.

suponiendo una longitud total de la caferia de 20m.

A continuacion se resume en una tabla los valores obtenidos.
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Determinacion del factor de friccion en la cafieria LS-004

Condicion de NPS d(m) Qv (m?/s) vy(m/s) Re f
disefio
Minimo 4 0,1023 0,026771 3,251332 23702,942 0,0292
Nominal 4 0,1023 0,172103 20,901695 147989,15 0,0247
Miximo 4 0,1023 0,256137 31,107435 222855,98 0,0243

Perdida de carga por rozamiento en la cafieria LS-004

Condicidn de L (m) py (kg/m?) d (m) Vas (M/S) f Apy (bar)
disefio
Minimo 20 0,9268 0,1023  3,251332  0,0292  0,00028
Nominal 20 0,9001 0,1023 20,901695 0,0247 0,00949
Miximo 20 0,9107 0,1023 31,107435 0,0243 0,0209

La pérdida de carga por accesorios o menores se deben a las curvas a 90° RL que hay
desde el equipo hasta la acometida a la linea LS-1501. Se desprecian las pérdidas de cargas de

salida y entrada a recipientes. Entonces, la ecuacion debida a la pérdida de carga por

accesorios es

K2,
n°curvas - K - v, - p,
2

Apacc =

En la siguiente tabla se representa para cada condicion de disefio el nimero de curvas

(aproximado), el factor K y la pérdida de carga expresada en bar.

Perdida de carga debida a los accesorios en la linea LS-004
Condicion de

N°Curvas  Factor K Apacc (bar)
disefio
Minimo 8 0,6 0,000235
Nominal 8 0,6 0,009438
Méximo 8 0,6 0,021151

Las pérdidas de carga en la valvula de retencion y la valvula esférica de paso total, seglin el

Kv de cada una de ellas y para cada condicién de disefio son
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Perdida de carga debida a los accesorios en la linea LS-004

Condicion de Aprerencion APvarv. esk.
disefio (bar) (bar)
Minimo 0,000156396 7,52952E-06
Nominal 0,006463464 0,000311177
Maximo 0,014316296 0,000689244

La pérdida de carga total en la linea LS-004 sera la suma de todas las pérdidas de cargas

antes mencionadas, el total es

Perdida de carga total en la caneria LS-004

Condicion de APericcion AP accesorios Abrerencion Abvawv. esk. Aprora, LS-004
disefio (bar) (bar) (bar) (bar) (bar)
Mini 1,40038E-05 0,00024 0,000156396 7,52952E-06 0,00041
Inimo
Nominal 0,00047427 0,00944 0,006463464 0,000311177 0,01669
Miximo 0,001045229 0,02115 0,014316296 0,000689244 0,03720

Por ultimo se presenta el valor de cada caida de presion y la comparacion de p, con py”

Perdida de carga total en la caneria LS-004

Condicion de APsc.002 APis.004 APranque ap;.3 .
P P
disefio (bar) (bar) (bar) (bar) 2 (bar) 2 (bar)
Minimo 0,105999 0,0004131 0,01 0,0007853 1,62 1,6172
Nominal 0,032554 0,0166865 0,01 0,0055846 1,57 1,5648
Maximo 0,037072 0,0372021 0,01 0,0105584 1,59 1,5948

El error en la estimacion de las presiones gobernantes en el sistema se presenta a

continuacion.

Error en el cdlculo de la pérdida de carga

Condicién de disefio Error (%)
Minimo 0,17%
Nominal 0,33%
Maximo -0,30%
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Al ser el error porcentual (p, — p’2)/p > menor que el error admisible planteado de 0,5% en

el parrafo anterior, se considera que la aproximacion es valida.

2.3.4 Determinacion del diametro de la linea de retorno de condensado PC

La linea de retorno de condensados estd compuesta por las sub lineas PC-003 y PC-005.

Para tener continuidad en el proceso, se colocan dos bombas en paralelo P-100-A y
P-100-B, una de ellas siempre en Stand By. Razon por la cual, de la PC-003 se utilizara la
PC-006 o PC-008 segun la bomba que se requiera, estando la otra bomba en condiciones de

entrar en régimen luego de un turno o en caso de mantenimiento de la primera de ellas.

En este parrafo, se disefiard la linea completa, es decir, la sub linea de succion PC-003
desde la conexion N-02 del equipo, pasando por cualquiera de las dos sub lineas siguientes, ya
que son idénticas. Se selecciona la bomba de manera que cumpla con los requisitos técnicos

minimos para el correcto.

Simultaneamente con la linea de succion se disefia la linea de descarga del cuadro de
bombeo, la linea llamada PC-005 en el PID, la misma tiene como elemento principal la
valvula de regulacion de nivel del tanque separador de fases, valvula 1000-LC-01, la misma
se la selecciona para que funcione en todo el rango de operacion del caudal y se verifica que

no haya cavitacion incipiente.

Para realizar el calculo hidraulico se procede a modelar el circuito hidraulico en el software

PIPENET Vision 1.7.

Se carga en el software las propiedades fisicas del agua en las condiciones de operacion,

esto es presion, viscosidad y presion de vapor.

Se usa la rugosidad absoluta del acero 0,04572, valor por defecto de la biblioteca para

acero ANSI B36.10.

Para determinar las pérdidas de carga en la linea, se propone una traza de la linea en la
maqueta y luego de verificar que es factible de realizar, se puede extraer los datos necesarios

para el calculo hidraulico, como ser longitud de cafieria, cantidad y tipos de accesorios.

En lo que respecta a la bomba, se selecciona de la familia de bombas centrifugas la tipo
Back Pull Out que permite realizar el mantenimiento de la misma sin desmantelar las

acometidas.

Para el célculo, y posterior seleccion de bomba a instalar, se procede a comparar curvas de
dos fabricantes de reconocida calidad en el mercado como ser Drotec tipo NDQ y KSB

modelo CPKN, estas curvas se cargan en el software de calculo.
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En la linea de succion de la bomba se coloca un filtro Y de perforacion de malla std para

proteger a la bomba de posibles dafos. Para disminuir la pérdida de carga en la succion, este
filtro se selecciona del mismo diametro que la cafieria. Del catadlogo del fabricante se tiene un

Ky de 103 m*/hs bar" 2, de la formula de la caida de presion, queda

Ap:(g)z.szi_Qz_()ﬁSZ

= . Q2 = 0,0000897 - Q2
K, K> 1032 ¢ ¢

Entonces, la caida de presion en el filtro Y se puede representar por una funcioén
cuadratica, donde el coeficiente es 0,0000897 bar (hs/m’)> y es equivalente a
0,000000328 bar (min/ltrs)*, valor que se carga en el software, con signo negativo, puesto que

es caida de presion, como se muestra a continuacion.

Description Filtra ¥

Max. Flow Rate 350 [Ymin
Coeflicient (quadratic) -3.28e-007 [I¥min, bar fluid]
Coefficient (linear) 0 [I¥min, bar fluid]

Por ultimo, la valvula actuada se la dimensiona de manera tal de que el caudal maximo que
deje pasar sea en un 15-35% superior al caudal maximo normal en la linea. O dicho de otra
manera, sabiendo el Kys de la valvula, para el caudal maximo normal de la linea, el Ky de la
valvula debera estar entre 74-87% del Kys. Se selecciona asi una valvula de marca Spirax
Sarco tipo Spiratrol, paso total con Kys 25 m’/hs bar'? a 60 °F, como se muestra en el
siguiente recorte del catdlogo. El elemento final de control es de paso total y NPS 1,5”. Posee

una rangueabilidad 50:1 para la caracteristica inherente de flujo (Q vs %carrera)

equiporcentual.
Valores Kys
S DN15 DN20 DN25 DN32 DN40 DN50 DN65 DN80 DN100

Tamafio valvula ") ) 1) (%) (1) ) 2%4") @) @)
Equi % 40 53 100 | 160 @5?) 36 63 1000 | 160
Paso total ~ Lineal 4,0 63 10,0 16,0 25,0 36 83 10,00 160
Apeturarapida | 4.0 53 100 | 180 | 280 50 85 117 180
- Paso Equi % 16 40 | 1603 | 100 | 160 25 36 63 100

nternos i B
estandar | educide 1 Lineal 16 40 6.3 10.0 16.0 25 36 63 100
Paso. Equi % 10 16 40 63 10,0 18,0 25 36 53
reducido 2 g 10 16 40 63 10,0 16,0 25 36 63
Paso Equi % 04 10 16 4.0 63 100 16.0 25 36
reducido 3 | jngq 04 10 16 40 63 100 16.0 25 36

A continuacion se representa el circuito hidraulico equivalente.

Los puntos azules indican que la linea o cafieria posee accesorios cargados, para mas

detalles de los accesorios cargados, remitirse al informe de calculo.
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MIVEL DE TANQUE

WALVULA DE CONTROL

o014 @ o

7 g

Hipotesis de calculo y condiciones de disefio
Se suponen 3 hipdtesis de calculo o condiciones de disefio para abarcar los posibles puntos

de funcionamiento del sistema, si verifican para estos tres estados se asume que el sistema

funcionara para el resto de infinitos estados.

Hipdtesis de cdlculo

Condicion de disefio Descripcion L, Apertura valv., Q
Condicién de minimo  Nivel de tanque minimo, caudal de condesados minimo 630mm:; 53,36 |/min
Condicién nominal Nivel de tanque medio, caudal de condesados nominal 890mm; 136,44 |/min

Nivel de tanque maximo, Apertura de la valvula de

Condicidon de maximo L
control maxima

1150mm; 1;186,27 |/min

Los niveles se miden respecto a un plano de referencia y este plano se hace coincidir con el
plano horizontal concéntrico a la succion de la bomba. Las alturas indicadas en la tabla
anterior (L) son las distancias correspondientes desde el plano de referencia hasta la posicion
de minimo, medio y maximo del tanque, o sea, 630mm, 890mm y 1150mm respectivamente

como se muestra en la siguiente vista en elevacion de la maqueta.
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Resultados del calculo
Para cada estado de disefio se verifica la posicion del par ordenado p-Q de la bomba. Para

el estado nominal, se verifica el rendimiento de la bomba y para la mayor apertura de la

valvula, el NPSHR y NPSHD.

Para la valvula se verifica que en la condicion de minimo caudal, la valvula se encuentre
dentro del rango de control y que para el 100% de apertura de la misma, deje pasar entre un

15-35% del caudal maximo.

Para determinar el didmetro de la cafieria de succion, se limita la velocidad del fluido para

aumentar el NPSHD. Esto es NPS 3 SCH 40.

El didmetro de la descarga se diseiia de manera tal de que la velocidad no genere pérdidas

de cargas significativas en el sistema. Esto es NPS 1 /2” SCH 40.

A continuaciéon se muestran los resultados para cada condicion de disefio con bomba
Drotec NDQ 50-250-1450, didmetro rodete 254mm y luego con la bomba KSB 50-250-1450,

Diametro rodete 240mm.
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B
: =_TiGY'I:3-1-JE ‘ '\"-"-_'-.-'...;_.*. DE CONTROL 1-323—_3-'31
Label P-100 Label LEc-01
Input node 4 Input node K
Cutput node 5 Cutput node i
Type DROTECN... ~| Type Flow coefl.  ~|
Curve type Smaoath Opening Profile Equal % ﬂ
Minimum flow 0 I/min Flow Coeflicient 416.660001 I/min. Bar'?
Maximum flow 1000 Ifmin Sensor Type Mone j
Efficiency (%) 42 YWalve Setting 0.461
Fump on YES ﬂ Results
Sensor Type Maone ﬂ Input pressure 2705844 Bar 3
Fump Setting 1 Output pressure 1.756282 Bar 3
Results Flow rate 53.3 Ifmin
Input pressure 0.554647 Bar 3 Valve Sefting 0.46
Output pressure 2707674 Bar 3
Volumetric flow rate  53.3 I/min
Fower 0.455 kKW
MNPSHA 0.61 m

Resultados para la condicion de Minimo para bomba Drotec
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PUNTO DE DESCARGA

WIVEL DE TANQUE
s T3 - ry
12 1354
: =_TiGY'I:3-1-32 ‘ "-"."'-_'-.-'...;_.-". CE CONTROL 1-:33—.3—-31
Label P-100 Label LC-01
Input node 4 Input node T
Cutput node 5 Cutput node i
Type DROTECN... ~| Type Flow coefl. = |
Curve type Smuoaoth Opening Profile Equal % j
Minimum flow 0 Ifmin Flow Coefficient 416.660001 I/min. Bar'?
Maximum flow 1000 Ifmin Sensor Type Maone j
Efficiency (%) 30 YWalve Setting 0.6998
Fump on YES j Results
Sensor Type Mane j Input pressure 2714531 Bar 3
Fump Setting 1 Output pressure 1.815646 Bar 3
Resulis Flow rate 136.4 [fmin
Input pressure 0.569547 Bar 3 Valve Sefting 07
Output pressure 2725856 Bar 3
Volumetric flow rate | 136.4 Ifmin
Fower 1634 KW
MPSHA 078 m

Resultados para la condicion Nominal para bomba Drotec
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PUNTO DE DESCARGA

31za

NIVEL DE TANGUE
k] 258 &+

: =_TiC'T'I:3-1'JE ‘ '\’-L'\fu?_.ﬂ. DE CONTROL I'II?IJ-_C{H
Label I P-100 I I Label I LE-01
Input node 4 Input node T
Cutput node 5 Cutput node B
Type DROTECN... ~| Type Flow coeff. |
Curve type Smaooth Opening Profile Equal % j
Minimum flow 0 Ifmin Flow Coefficient 416.660001 I/min. Bar®2
Maximum flow 1000 Ifmin Sensor Type Maone j
Efficiency (%) 43 Walve Setting 1
Pump on YES | Results
Sensor Type Maone j Input pressure 2616892 Bar =
Fump Setting 1 Output pressure 2103473 Bar G
Results Flow rate 3128 Ifmin
Input pressure 0.551255 Bar G Walve Setting 1
Output pressure 2675137 Bar G
Yolumetric flow rate | 312.8 Ifmin
Power 2307 KW
MNPSHA 0.57 m

Resultados para la condicion de Maximo para bomba Drotec
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MNIVEL DE TANGUE
Q50

FUNTO DE DESCARGA

533

3

WALVULA DE CONTROL 1000-LC-01

FLTROY T-102
Label P-100 Label LC-01
Input node 4 Input node T
Cutput node 5 Cutput node i]
Type KSB-50-25.. ~| Type Flow coefl. |
Curve type Cubic Opening Profile Equal % j
Coefficient (cubic) | -5.1383275e-0.. [Ifmin, bar fluic Flow Coefficient 416.660001 I/min, Bar®
Coefficient (quadr.. | 1.5365166e-006 [Ifmin, bar fluic| Sensor Type Maone j
Coefficient (linear)  -0.00016262505 [lfmin, bar fluic| Valve Setting 0.508
Coefficient (consta... 2.0248146 bar fluid Results
Minimum flow 0 Ifmin Input pressure 2392203 Bar G
Maximum flow G667 Ifmin Cutput pressure 1.756211 Bar 3
Efficiency (%) 15 Flow rate 533 Ifmin
Pump on YES j YWalve Setting 0.51
Sensor Type Maone ﬂ
Pump Setting 1
Results
Input pressure 0.55465 Bar
Cutput pressure 2.39402 Bar G
Volumetric flow rate | 53.3 [fmin
Power 1.09 kW
MPSHA 0.61 m

Resultados para la condicién de Minimo para bomba KSB
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a
PUNTO DE DESCARGA

WIVEL DE TANQUE
Q350 4 #
18 1364
: =_TRGY'I:3-1-32 ‘ "-"-*-_'-.-'...;_A CE CONTROL 1-:3)—.3—-31
Label P-100 -Label ‘LC—EI‘1
Input node 4 Input node 7
Cutput node 5 Cutput node ]
Type KSB-50-25.. ~| Type Flow coefl. |
Curve type Cubic Opening Profile Equal % j
Coefficient (cubic) | -5.1383275e-0.. | [I/min, bar fluic | Flow Coefficient 416.660001 Ifmin. Bar'2
Coefficient (quadr.. | 1.5365166e-006 [lfmin, bar fluic | Sensor Type Mone j
Coefficient (linear)  -0.00016262505 [Imin, bar fluic Valve Setting 0.7575
Coefficient (consta... | 20248146 bar fluid Results
Minimum flow 0 Ifmin Input pressure 2.39616 Bar G
Maximum flow B66.7 Ifmin Cutput pressure 1.815704 Bar G
Efficiency (%) 33 Flow rate 136.4 Ifmin
Pump on YES j YWalve Setting 0.76
Sensor Type Mane j
Pump Setting 1
Results
Input pressure 0.569539 Bar 3
Cutput pressure 2407494 Bar G
Volumetric flow rate | 136.4 Ifmin
Power 1.266 W
MPSHA 0.78 m

Resultados para la condicion Nominal para bomba KSB
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WIVEL DE TANGUE
Q.50

3

VALVULA DE CONTROL 1000-LC-01

258.2

2582

T EST

=

[
PUNTO DE DESCARGA

FLTROY T-102
Label I P-100 I Label I LC-01
Input node 4 Input node T
Output node 5 Qutput node B
Type KSB-50-25.. | Type Flow coefl. =/
Curve type Cubic Opening Profile Equal % j
Coefficient (cubic) | -5.1383273e-0... [Ifmin, bar fluic |Flow Coefficient 416.660001 If'min. Bar'?
Coefficient (quadr.. |1.5365166e-006 [Ifmin, bar fluic Sensor Type Mone j
Coefficient (linear)  -0.00016262505 [I/min, bar fluic |Valve Setting 1
Coefficient (consta... | 2.0245146 bar fluid Results
Minimum flow 0 I/min Input pressure 2345277 Bar (3
Maximum flow G66.7 Ifmin Output pressure 1.992784 Bar G
Efficiency (%) 51 Flow rate 2692 Ifmin
Pump on YES j Valve Setting 1
Sensor Type Mone j
Pump Setting 1
Results
Input pressure 0.567292 Bar G
Dutput pressure 2385418 Bar G
Wolumetric flow rate | 259.2 Ifmin
FPower 1.54 kWY
MPSHA 0.75 m

Resultados para la condicion de Maximo para bomba KSB
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Por ultimo, para finalizar la comparativa técnica de las bombas queda comparar el NPSa

(Net Positive Suction Head available) con el NPHSr (Net Positive Suction Head required) de

la bomba para la temperatura de funcionamiento

El NPSHr es un pardmetro de la bomba y el fabricante lo obtiene por ensayo de la bomba

con agua a temperatura entre 15 a 20 °C.

Para temperaturas superiores al rango de ensayo, se debe reducir el NPSHr. Esto es
posible porque la velocidad de expansion del agua caliente es menos brusca que el agua fria.
A continuacion se presenta el grafico de reduccion de ANPAr o NPSHr. Se ingresa con la
temperatura y la presion de trabajo, a través del punto logrado por la interseccion de los
segmentos horizontal de presion y vertical de temperatura, se traza una paralela hacia la
reduccion del ANPAr indicado a la derecha del grafico, para el caso que se estudia, se tiene
una reduccion aproximada de 0,33m.

Temperature °C
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£000
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Grafica para la determinacion del ANPAr de la bomba
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A continuacion se presenta un resumen comparativo técnico de las bombas estudiadas

Comparativa técnica entre las bombas

Variable de comparacion Drotec 50-250-1450-254 KSB 50-250-1450-240
Potencia Nominal de eje (kW) 1,63 1,27
NPSHr maxima a 15 - 20 C (m) 2 0,95
Reduccion del NPSHr por temperatura (m) 0,33 0,33
NPSHr a Temperatura funcionamiento (m) 1,67 0,62
NPSHa minima (m) 0,57 0,75
Verificacidn técnica No verifica Verifica

Como se observa, la bomba de marca Drotec, no solamente consume mas energia que la
KSB sino que el NPSHr es menor que el NPSHa de la instalacion, razon por la cual, para el
maximo caudal dado por la maxima apertura de la valvula, la bomba cavita, produciendo
ruidos fuertes y erosion en las partes internas que la constituye disminuyendo su vida qtil.
Esta es razon suficiente para seleccionar la bomba KSB ya que no cavita para la condicion de

maximo caudal y tiene un consumo menor para la posiciéon nominal de funcionamiento.

El motor eléctrico que acciona la bomba se selecciona de manera tal de que la potencia
nominal del mismo sea un 25-35% mayor que la potencia necesaria de la bomba en su punto
de funcionamiento nominal. Esto permite estar dentro del rango de mayor rendimiento del
motor como asi también satisfacer la médxima demanda para la posicion de funcionamiento de

la bomba determinada por la maxima apertura de la valvula de control.

Se selecciona un motor trifasico 380/660V de 4 polos y 1,5kW de potencia, calidad similar
o superior al motor de marca WEG, linea W22, clase de eficiencia IE1 (Standard Efficiecy),

segun [EC 60034-30, régimen de servicio S1 (Continuo).

2.4 Verificacion del elemento final de control 1000-LC-01

Para el elemento final de control se verifica que la ganancia de control sea estable y que no

se llegue a una cavitacion incipiente en el asiento de la valvula.

La caracteristica efectiva de la valvula, desde el punto de vista tedrico, se la selecciona de
manera tal de que el lazo de control tenga la misma estabilidad para todo el rango de

funcionamiento de la valvula. Un lazo de control es estable si la ganancia es menor que 1.

En el proceso, la ganancia total del bucle de control, es equivalente al producto de la
ganancia del proceso, del transmisor, del controlador y de la caracteristica inherente del

elemento final de control.
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Es importante entonces, seleccionar correctamente el tipo de curva inherente de la valvula,

de manera tal de que la variacion de la ganancia de la misma no produzca inestabilidad en el

lazo total de control.

La ganancia de la valvula de control se puede expresar como la relacion entre el
incremento del caudal de salida y el incremento en la sefal de entrada. Como la variacion de
la senal de entrada es practicamente lineal con la carrera de la valvula, entonces, la ganancia

se puede estimar como la relacion del caudal efectivo que pasa por la valvula y la carrera de la

misma. Esto es:

dqe

Gyarvura = al

Para una valvula isoporcentual con rangueabilidad 50:1, la ecuacion anterior se convierte

cn:

dq. r

0,02 - 50" - In(50)

Gyarvura = al (0,02 - 500)3 '

Doénde:

r: Es la relacion de la pérdida de carga en la valvula y la pérdida de carga total de la linea.
[: es la carrera de la valvula en forma de relacion unitaria (///ioa1)

Tanto la relacidon » como la relacion / no son constantes sino que dependen del caudal y

también de la instalacion.

A continuacion se resume cada variable y el valor de la ganancia de la véalvula.

(1

r

T+ 0,02 5002

Ganancia de la védlvula de control 1000-LC-01

Condicidén

Variable de minimo
Ap valvula (bar) 0,636
Ap total (bar) 0,895
r 0,710
/ 0,508
Gaivuia = dq.ldl 0,668

Condicion

nominal

0,580
0,907
0,639
0,760
1,689

Condicion de

madximo

0,352
0,885
0,398
1,000
1,557

Como se observa, la valvula tiene una ganancia menor a uno solamente para caudales

bajos, dando lugar asi a inestabilidades para el resto del rango. Esto se puede corregir
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disminuyendo la ganancia del controlador. De esta manera se logra hacer desaparecer las

zonas de inestabilidad, a costas de que el control se vuelva mas lento a bajos valores de g.

Cabe mencionar que el andlisis realizado anteriormente se lo simplific6 para poder efectuar
el célculo, por lo tanto no se tuvieron en cuenta otros factores que afectan a la linealidad de la

ganancia.

En la practica es usual seleccionar el tipo de curva segun la siguiente tabla extraida del
libro Instrumentacion Industrial de Creuss 8va ed. En la misma se ingresa con el tipo de
variable a controlar, las caracteristicas del proceso, la caida de presion en la valvula y con

estos datos se selecciona la curva inherente.

Seleccion de curvas caracteristicas de la valvula de control
Variable Caracteristicas Situacidn de la Ap en la valvula Curva caracteristica
del proceso valvula
Répido Cualquiera Igual porcentaje (%)
< Constante o blen Ap caudal Lineal
Presion max > 0,2 Ap caudal min
s Ap caudal max < 0,2 Ap caudal
mrfn = .29 .can Igual porcentaje (%)
Serie (en la Variacion punto Variacion de la
impulsién de la de consigna = carga = Igual
Ly
Sefal del g:;aiasj(véwma Lineal porcentaje (%)
transmisor lineal inavalais an tin Variacion punto Variacion de la
de consigna = carga = Igual
ramal a la salida de ¥
" Lineal porcentaje (%)
Caudal 2 bomba) -
Serie (en la Variacion punto Variacion de la
impulsion de la de consigna = carga = Igual
Senial del bomba) Lineal porcentaje (%)
transmisor Bypass (valvula Variacién punto .
cuadrdtica instalada en un de consigna = \"éaarr'a;‘gnzdﬁé;a
ramal a la salida de Igual porcentaje orcgent; Dgw )
la bomba) (%) p Lo
Constante Lineal
Ap caudal max > 0,2 Ap caudal P
Nivel min Iqual porcentaje (%)
Ap caudal max < 0,2 Ap caudal Apertura répida
min
Temperatura General Igual porcentaje (%)

Para la variable a controlar nivel se debe determinar la variacion de presion en la valvula

para el mayor caudal y para el menor caudal. Esto es:
Apvaw. para Qmax — 0,352bar y Apvalv.para Qmin = 0,636bar, entonces

Luego se debe verificar que el 20% de la caida de presion al menor caudal debe ser menor

que la caida de presion para el maximo caudal, esto es:

0,352bar > 0,20 - 0,636bar = 0,127bar - Corresponde un tipo de curva: Isoporcentual

Verificacion de la valvula ante cavitacion

En la zona de la vena contraida, el fluido llega a su maxima velocidad y por ende a su
minima presion. Si en esta zona, la velocidad es lo suficientemente elevada puede lograr que
la tension del vapor de liquido llegue a ser inferior a la presion del vapor saturado,
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formandose asi burbujas que colapsan subditamente si la presion de salida de la valvula es
mayor a la presion de saturacion del liquido, este fendmeno descripto se llama cavitacion. A
continuacion se muestra en un grafico la recuperacion de presion para dos tipos de valvulas, la

linea de puntos corresponde a una valvula tipo globo y la linea continua a una valvula tipo de

bola.

Q—p / P2

[ PT(en!rada)

Fap

Presién

P_(vapor) \
\Vélwla de globo
P_ (vena contraida)

La pérdida de carga critica donde se inicia la cavitacion cuando hay reducciones a la

entrada y salida de la vélvula es:

Fo\2
Ap critica = (%) (P, — Fp*py) = Apcritica > Apyax vaw.
P

Donde:

Fip es el factor de recuperacion de presion del liquido combinado con el factor de
geometria de la tuberia de la valvula de control cuando la tuberia presenta reducciones antes y

después de la vélvula. Su valor viene dado por:

1

1 dz\? K,
?Jr(l_ﬁ) (0,056-d2)

Doénde: F; es el factor de recuperacion de presion del liquido sin reducciones y se

Fip=

determina por ensayo de acuerdo con la norma ANSI/ISA-75.01.01-2002. Para tipo de valvula
globo simple asiento obturador contorneado (Isoporcentual) donde el fluido intenta abrir la
valvula, un valor tipico de F es 0,9xd es el diametro de la valvula en mm, D es el didmetro
de la caferia en mm y Ky es el coeficiente métrico de la valvula para la condicion de analisis,

(En este caso: 3,82 m’/hs bar'?).
Reemplazando se tiene:

1
FLP = = 0,89

1 402\? 382 2
09z (1 - 652) ' (0,056 : 402)
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Fp es el factor de geometria de la tuberia de la valvula de control, para didmetro de la
caferia de entrada a la valvula igual al diametro de la cafieria a la salida de la vélvula se

determina segun la siguiente ecuacion:

1 1
Fp = g FP = = 0,99

d2\2 K, \? 402\* ¢ 3,82 \?
J1+1,5-(1—ﬁ) (555a) 1+15 (“@) (654 -307)

Donde:
P es la presion a la entrada de la valvula.

Fr es el factor de relacion de la presion en la vena contraida en condiciones de caudal

critico a la presion de vapor del liquido a la temperatura de entrada. Su valor es el siguiente:

Fr =096 —-0,28- il
Pc

Doénde: p, es la presion absoluta del vapor del liquido a la temperatura de entrada (1,5

bar a) y p. es la presion critica termodinamica del fluido. Para el agua p. es 221,2 bar a.

Reemplazando se tiene:

)

221,2

Fr=10,96 — 0,28 - Fr = 0,937

Reemplazando en la ecuacion de la presion critica se tiene:

2
) (3,39 - 0,937 - 1,5) Ap critica = 1,63 bar

)

0,99

Ap critica = (

La caida de presion méxima en la véalvula es:
Apyax vaw. = P1 — P2l max vaw. = 3,39 — 2,756 = 0,634 bar

~ Ap critica > Apyax varw. = Verifica

Partes constitutivas de la valvula

La valvula debe tener cuerpo y tapa en Acero ASTM A216 WCB, extremos bridados
ASME B16.5 S150. Presion y temperatura de disefio P4 = 2,5 bar a T4 = 120 °C.

De la marca Spirax Sarco — Modelo Spira Trol corresponde una valvula de NPS 1 '%”, dos
vias, isoporcentual, sellado de vastago en PTFE, cierre blando en PTFE (IEC 60534-4 Clase

VI), conexion bridada ASME S150 con Kys 25. El codigo de especificacion es:
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172" - LEA43PGSUSS.2 — Kys 25 — S150.

La misma tiene delimitado el rango de funcionamiento de Presion — Temperatura. El

mismo viene indicado en la siguiente grafica. Como se observa, la valvula tiene un rango de
funcionamiento dentro del rango de trabajo permitido.
Presion psi g

40 80 120 160 200 240 285

797
@

L6003

400 =
funcionamiento
0_ de Iz valvula ' H‘!
|_I|\_| -0

— | 20
0 2 4 6 8§ 10 12 14 A1 18 19.6

Presion barr

<]

Temperatura °C

4, &in

|:| La valvula no puede trabajar en esta zona.

|:| Requiere estopada para alta temperatura de grafito para trabajar en esta zona. Nota: no se pueden usar valvulas con asiento blando
en esta zona.

- Las valvulas con asiento blando de PTFE estan limitadas a una temperatura maxima de trabajo de 482°F (200°C).

2.5 Seleccion del actuador del elemento de control 1000-LC-01
La valvula seleccionada es compatible con un actuador Spirax Sarco PN9000.

Para una estanqueidad blanda PTFE, sello del vastago en PTFE, presion diferencial
maxima de 7 bar (para contemplar posibles sobre presiones por golpe de ariete), DN 40 y
carrera de la valvula 20mm se selecciona de la tabla del fabricante un actuador PN9126R. El
mismo tiene una superficie del actuador de 100 cm?, rango del resorte de 1 a 2 bar y con
apertura del actuador ante falla. A continuacion se muestra un esquema de las dimensiones del

mismo, donde G es 170mm, F es 275mm y el peso es de 6kg.
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Vale aclarar que el actuador serie 9100 tiene una méxima presion de alimentacion de aire
de 6 barg, rango de temperatura de funcionamiento de -20°C a + 110°C y la conexion de aire

comprimido en 1/4” NPT.

2.6 Seleccion del posicionador

Se selecciona un posicionador electroneumatico de la marca Spirax Sarco tipo EPS.
Conexion a dos hilos, sefal de control normalizada 4-20mA, (sefal de entrada), rango de
presion de suministro de aire 1,4 a 6 bar g, consumo aproximado 0,7m’/hs a 6 bar g. Salida de
presion aire de 0 a 100% de la presion de suministro. También se especifica el accesorio de

montaje FK2 para montar un regulador de presion.

A continuacion se muestra un esquema del producto y esquema de control del

posicionador.

| ) -
{ ‘ Aire de suministro

Actuador
neumatico

+ +
Controlador a

“““ t Carrera

Valvula

Se selecciona una wunidad de filtro y regulador de la marca Festo modelo
MS4-LFR-1/4-DG-ERM-AS. Rango de regulacion 0-7 bar g, filtro de 40 um, caudal nominal

1700 Itrs/min, (caudal demandado 11,6 ltrs/min, menor que el nominal)

A continuacion se muestra una figura ilustrativa.
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2.7 Actuador para la valvula de vapor 100-FV-001
La valvula 100-FV-001 es una valvula M31V2 ISO de NPS 4” S150, dos piezas, paso total

y cuerpo en acero al carbono ASTM A216 WCB. La misma es recomendada para trabajar con

vapor a baja presion segun la siguiente grafica, extraida del catalogo

= M10V, M31V ISO y M40V ISO . 25 5 Presi(;r;psig 0 5 s

. >.§ La valvula no debe 20 o
go g [ trabajar en esta zona. o 200 — 400 -
o & O |A-B-C MIOV: Rosca, SW, BW, g 150 B 300 2
w25 ANSI150, ANSI 300 £ 0 Curva de g
<22 I - e w0 &
TE g M31VISO: PN16,ANSI150 @ 50 Lo o
583 y ANSI 300. ) | c
2w M40V ISO: ANSI 150 0 2 4 ¢ 8 10

> y ANSI 300. Presion bar g

La vélvula tiene un par de accionamiento es de 200Nm.

Se selecciona un actuador neumatico para presion nominal de aire comprimido de 5 bar g
(puesto que en planta la presion nominal de la instrumentacién es de 6 bar g), doble efecto
BVA335D, Kit de union BVL405X, ademés se solicita la valvula con caja de limites de
carrera tipo LSB31, 2xSPDT vy electrovalvula monoestable NAMUR 5/2 de 24V. Cada

componente se muestra en la siguiente figura.

Montaje tipico

- Actuador Serie BVA300

- Vélv. esférica Spirax Sarco
- Kit de union (BVL_X)

- Electrovalvula

moolm >

- Caja de limite de carrera

Para la regulacion de presion de aire, se monta también una unidad de filtro y regulador de
la marca Festo modelo MS4-LFR-1/4-DG-ERM-AS. Rango de regulacion 0-7 bar g, filtro de
40 pm, caudal nominal 1700 ltrs/min. La conexidon neumatica se realiza con racores rectos

QS-1/4-6 y tubo de poliuretano diametro exterior calibrado, marca Festo, modelo PUN

P6mm.
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2.8 Valvula de alivio de presion o vilvula de seguridad 100-PSV-001

La valvula de seguridad se monta en la conexion Ny La misma serd a resorte y de accion

directa, el tipo de valvula de seguridad més empleada para el alivio de presion.

La valvula protege por sobre presion al separador de fases, la linea SC-002 y la linea LS-
004. En el capitulo 3 se determina la presion de disefio del equipo y por ende también de las

lineas antes enumeradas.

2.8.1 Seleccion de la presion de tarado de la valvula
A continuacidon se muestra una grafica tipica de disefio de equipos donde se compara el
porcentaje de la presion de disefio del sistema con respecto de la valvula. La presion maxima
de tarado corresponde con la presion de disefo del recipiente. Este valor se determina en el

capitulo 3 y su valor es de 4 bar g.

Porcentaje
de la presion Vélvula de
de tisafio seguridad
- —110—
Presion acumulada - — Presion maxima de alivio
maxima permitida = o o757 ey i iy gl
— — Presién de alivio
Acumulacion —105—]
= = Sobrepresion
—100— o T SR R SN
Presion de — — Presion maxima de tarado
disefio — -
= - Presion de
i - tarado
Margen de disefio —95 — Escape
[ 2. o
— — Presion de reasiento
— 90 — o cierre
Presion maxima - -
de servicio - —
Rango - -
g5 |

Presion normal
de servicio

2.8.2 Escenarios tipicos para la determinacion del caudal de alivio
En esta obra no se pretende analizar en profundidad cada uno de los posibles casos que
pudiesen ocurrir y sus efectos sobre el/los equipos puesto que escapa del alcance del mismo.

Razon por la cual, se

1) Incendio en la cercania del equipo presurizado.
2) Obturacion en la salida de la fase vapor (Obturacion de la linea LS-004), caudal
maximo de vapor a la entrada del equipo.

3) Corte de energia eléctrica y/o neumatica del sector de secado.

Para el escenario 1, se aplica la API STD 521.
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Para ello, se supone que tanto la alimentacion y la descarga del tanque se encuentran
cerradas. La formula para determinar el area mojada suponiendo casquetes eliptico 2:1, peor

condicion que casquetes toriesféricos, es:
Aws =1 -D-Nyg + 1,084 - D?
Donde Njs viene dado por el nivel normal de operacién en ft de la parte cilindrica del

tanque vertical, siempre y cuando el nivel se encuentre por debajo de 25 ft desde el NPT de la

seccion, como se indica en la siguiente figura

T Npp

7.6m \
(25 ft)

Reemplazando se tiene:
Ays =m-3,11-2,92 + 1,084 - 3,112 = 39,01 = 40 ft?

Parte del calor que emite la llama y que es absorbido por el liquido se determina segiin API
STD 521, y su valor viene dado por:
. (BTU
0 (—) = 21000 F - Ay "%
hs
Donde F es un factor de conservacion, por seguridad se adopta la peor condicion F=1.

Entonces:

. BTU k
Q = 21000 1-40%8% = 4324227 (K) = 456230 (h—i)

Para la presion de tarado, el calor de vaporizacion del agua es 2133,3 kJ/kg, por lo tanto la

cantidad de caudal masico a extraer del recipiente es

. Q 456230 213 8<kg) - 022 (tn)
M, 21333 “7%\hs) T s

Para el segundo escenario, se supone que la linea de vapor se encuentra bloqueada, el
caudal de vapor de entrada al equipo en condiciones maximas, el sistema de nivelacion del
tanque se encuentra operando, por tanto, el nivel de liquido permanece constante y como
consecuencia también lo es el volumen que ocupa el vapor. Por tanto la transformacion se la
considera a presion creciente hasta la presion de tarado, alli la PSV tendra que evacuar por lo

menos la cantidad de vapor igual al caudal maximo de vapor de entrada. Esto es
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. kg tn
My max = 839,79 (E) = 0,84 (E)

Para el tercer escenario, ante una falla en el sistema eléctrico del sector ocurrira lo

siguiente:

e El movimiento rotacional del secador se detiene (aproximadamente luego de 5
segundos por la baja velocidad), también se detiene la extraccion de condensado
dentro del secador, puesto que la extraccion se realiza por el eje central mediante
un mecanismo interno de recoleccion de liquidos.

e La valvula de vapor 100-FV-001 se cierra. Aislando el vapor del equipo del vapor
que alimenta al sector de Evaporacion

e La valvula de control de nivel del tanque se va al 100% de apertura, por ser normal
abierta y la bomba de impulsién de condesado se detiene.

e El tanque donde se vierte el condensado (T-1520) posee una valvula de alivio PSV
151001 que tiene un tarado de 2 bar g como se indica en el siguiente recorte del

P&ID del sector Evaporacion.

i
[
|
[
|
l
Y !
{15100} !
- [
_e |
! [
SBL151010 1 o |
o NE MO NG NT NS T 158151008 |
g ) N
g (T | A
3| &% T—1520 /AN Fuci
< - 5100V J751007L
3 R L o)
8 ﬂ_j I =
o N N
- 15BL151011 [{5100) >
TR -
XL 25pP
DRAIN

Visto esto, podemos concluir que ante una falla eléctrica del sector, si la presion aumenta,
podria llegar a alcanzar a la presion de tarado de la valvula PSV151001, pero no superarla.
Razon por la cual esta hipotesis para el dimensionamiento de la 100-PSV-001 no es critica

puesto que es menor que la presion de disefo del tanque separador de fases.

Analizando los dos escenarios, 1) y 2), el ultimo de ellos es el escenario critico.
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Para contemplar posibles aumentos esporadicos o caudales imprevistos se selecciona un
coeficiente de seguridad, mayor a 1, para el caudal de descarga. Se adopta un coeficiente de

seguridad de 2.

Como resumen, la presion de tarado y el caudal nominal de la valvula deberan ser:
, tn
Prora =4 bargym > 1,68 (E)

De la marca Spirax Sarco, se selecciona una valvula SV60 DN 40/65, que a una presion de
tarado de 4 bar g tiene un caudal de vapor de 2,21 tn/hs descargando dicho caudal a presion

atmosférica normal.

La valvula de alivio tendra cuerpo de acero al carbono con cabezal cerrado y palanca de

accionamiento.

La conexion a la entrada serd bridada NPS 1,5” S300 y la conexion de salida bridada NPS
02,57 S150.

Por seguridad, la salida de la valvula se direcciona de manera tal de que la descarga de
vapor sea segura, o sea que no esté dirigida hacia lugares de transito o puestos de trabajo
donde pueda causar quemaduras a operarios o personas en general. A su vez, se le montara un
tramo de cafio en forma horizontal para que las gotas de condensado no caigan sobre el
equipo y con una leve pendiente de manera tal de que no quede condensado en el tramo de la

cafleria.

2.9 Trampa de vapor ST-102 de la linea principal LS-004

Como indica el PID, la trampa se monta en la linea SC-007 y tiene como fin drenar el

condesado de la linea LS-004.

Para determinar el caudal de condensado que tiene que drenar, se remite a la seccion
Aislacion. Alli se tiene que para la aislacion de la linea LS-004, una pérdida de calor nominal

de 1,14 kW para los 35 m de longitud de cafieria.

Para la presion de vapor de la linea, el calor de vaporizacion es de aproximadamente

2220 kJ/kg, razon por la cual, el caudal de condensado nominal a drenar por la trampa es

) 1,14(kW k k
Q _ L14W) _ oo g0 <?g> ~ 185 (—g>

g 2220 (E—é) hs
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Teniendo en cuenta que esa cantidad es nominal, o sea para temperatura ambiente anual

media y que a su vez para contemplar el sobre caudal de las Star up, se multiplica dicho valor

por un factor de seguridad de 2,5, entonces la trampa debe drenar un caudal de condensado de

4,6 kg/hs a una diferencia de presion de aproximadamente 0,5 bar.

Del catalogo de Spirax Sarco, se selecciona una trampa tipo termodinamica con filtro std

TD42L de NPS '4” extremos roscados BSP. El rango de funcionamiento y la caracteristica de

descarga se muestran a continuacion.

Rango de operacion (1so 6552)
o 400

¢ A
g 300
] r——
5 ——
o Curva de
g 100 saturacion
= del vapor

0 L) 1

0 10 20 30 4042 50 63

Presion bar r
|:| La trampa no puede trabajar en esta zona.

Para un rendimiento éptimo de la trampa el PMO no debe
superar los 42 bar r.

A-C TD42Ly TD42H
B-C TD4Z2LAy TD42HA

Condiciones de diseno del cuerpo PNG3
PMA  Presion maxima admisible 63 barr a 120°C
TMA  Temperatura maxima admisible 400°C a 42 barr

Temperatura minima admisible 0°C
PM Preskn méxina de vabalo 22 barr
™O Temperatura maxima TD42L y TD42H 400°Cad2barr

de trabajo TD42LAyTD42HA  255°Ca42barr

Temperatura minima de trabajo 0°C

Presion minima entrada para TD42L y TD42H 0,25 barr

funcionamiento satisfactorio TD42LA y TD42HA 0,80 barr

PMOB Contrapresion maxima de trabajo no debe exceder el 80%
de la presion de entrada.

Prueba hidraulica: 95 barr

2.10 Elementos del cuadro de trampeo

Capacidades

Condensado kg/h
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El cuadro de trampeo tiene la funcién principal de eliminar el condensado como asi

también el aire contenido en el secador y en cafierias durante la puesta en marcha y retener el

vapor que llega desde el secador. Esta accion se logra mediante una trampa o purgador. Es

necesario utilizar este tipo de dispositivos para optimizar la energia que posee el vapor y no

dejar que el vapor abandone las inmediaciones del secador sin antes transformarse en

condensado.
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En sistemas de secado controlado por temperatura es necesario colocar el sistema de
trampeo lo mas cercano posible a la salida del secador y por debajo del nivel de descarga del
mismo para evitar pérdidas de calor, bloqueo por vapor y disminuir los golpes de ariete en las
cafierias. De esta manera se logra un aumento en el rendimiento energético, se asegura el

correcto funcionamiento y se disminuye el desgaste de la trampa por posibles erosiones.

Para seleccionar la trampa adecuada para el sistema es necesario saber la diferencia de
presion a la cual se encontraré trabajando la misma y el caudal que es capaz de drenar bajo

esas condiciones de presion diferencial.

Por lo calculado anteriormente, independientemente de la trampa seleccionada, la misma
no trabajara con variacion de presion negativa, por lo tanto no es necesario un sistema de

bombeo adicional para equilibrar las presiones y extraer el condensado.

2.10.1 Seleccion de la trampa requisitos del proceso
Para extraer el condensado de secadores rotativos, es conveniente el uso de trampas del
tipo mecdnica, ya sea de boya o balde invertido. La que mejor se adapta es la de boya
termostatica para la eliminacioén de aire en el arranque del proceso. Se recomienda que la

trampa fuese de calidad similar o superior a los ofrecidos por la marca Spirax Sarco.-

2.10.2 Seleccion del modelo de trampa
Segun la aplicacion a la cual va a estar destinada la trampa se selecciona del tipo mecéanica

de boya-termostatica.

Con los valores de presion diferencial médxima y minima como asi también con el caudal

maximo y minimo se procede a seleccionar el modelo de trampa.

Es practica comun sobre dimensionar la capacidad de la trampa mediante un coeficiente de

seguridad de 1,5. Estos valores se resumen en la siguiente tabla

CONDICION DE DISENO | Ap(bar)  Q(tn/hs) C.S. Q; (tn/hs) = C.S. x Q
Minimo 1,02 3000 1,5 4500
Nominal 3,06 8000 1,5 12000
Maximo 3,53 11000 1,5 16500

En el grafico siguiente se muestra la capacidad de condensado para las trampas del modelo
FT44 (Trampas de acero al carbono) de NPS 3” de Spirax Sarco y a su vez se superponen los
puntos maximos y minimos de la tabla anterior de presion diferencial, caudal requerido de

condensado y capacidad de la trampa.
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El par ordenado (Ap; Q. X 1,5) determina que las trampas de modelo FT44-21/FT44-32 no
satisfacen la condicion de disefio maxima, razén por la cual se escoge el modelo con
caracteristicas técnicas inmediata superior, esto es, la trampa modelo FT44-10. El nimero
después del guion representa la maxima presion diferencial a la cual se puede someter la
trampa, expresada en bar, sin que afecte la integridad de la misma. Para el caso de la trampa

seleccionada es 10 bar.

De la hoja técnica de la trampa se extraen los limites de funcionamiento y se sefiala en el
grafico en color naranja la zona de trabajo de la misma para una presion de 1,5 a 4,5 bar (g).
Las curvas A-D representan los limites de aplicabilidad para trampas con bridas ANSI B16.5
Serie 150, y la region delimitada por las curvas A-B acotan el uso a bridas ANSI B16.5 Serie
300. Se selecciona entonces trampa con extremos bridados ANSI B16.5 Serie 150. Ver
grafica siguiente

Pressure psi g

0 100 200 300 400 500
300 e R e .

T R 500
o @
@ 50042 N AN L400 3
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5 L~ | Steam =1
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2.10.3 Componentes del cuadro de trampeo
Ademas de la trampa, el cuadro de trampeo se completa con elementos de maniobras,

mantenimiento y control que hacen a la funcionalidad del sistema.

Valvulas de seccionamiento: En caso de necesitar cerrar o abrir el paso al fluido, ya sea por
necesidad del proceso o por mantenimiento, se colocan valvulas esféricas de paso total, de
accionamiento manuales, aptas para trabajar a presion y temperatura de disefio. Las mismas se

montan antes del filtro y después de la trampa.

Filtro: Se antepondra un filtro en Y antes de la trampa con el objeto de retener cualquier
particula que arrastre el fluido. En la puesta en marcha, es comun encontrar virutas de hierro,
puntas de electrodos, basura organica e inorgdnica en general, que pueden afectar la
integridad de la trampa. En servicio continuo es menos probable que haya particulas de gran
tamafio que lleguen a la trampa, pero luego de una parada del sistema por mantenimiento es
recomendable proteger al cuadro por posibles particulas que ingresen a la cafieria por
descuidos de los operarios y/o personal encargado del mantenimiento. Es poco comin pero
suele ocurrir que caigan a la linea o equipo herramientas manuales, tuercas, bulones luego de

realizar el mantenimiento.

Visor: Se colocara un visor aguas debajo de la trampa para poder visualizar el paso del
fluido a través de la linea. El mismo tendréd extremos bridados y serd apto para la presion de

trabajo.

Valvula Check: Como la cafieria SC-002 debe tomar nivel para ingresar a la boca de
entrada del separador de fases, es necesario colocar una valvula de retencion a la salida del
cuadro, para evitar flujo inverso en la marcha o parada del sistema. Como asi también ayuda a

la disminucién del efecto del golpe de ariete protegiendo la trampa.

By-Pass: Si bien hoy dia se tiende a no utilizar By-Pass en cuadros de trampeo, se
considera necesario utilizarlo por una cuestion de continuidad en la produccién, en caso de
falla o mantenimiento de la trampa o alguno de los elementos que se encuentra en linea con
ellas. Para ello, se colocard una vélvula tipo globo de accionamiento manual. Se unira el

inicio del cuadro con el final del mismo, antes de la valvula check.

Purgas: Se colocaran dos purgas, una antes de la valvula check, en el punto mas bajo y una

luego de la valvula check. Ambas para purgar el fluido presente en las cafierias.

A la salida del cuadro se colocan las reducciones de ¥3” a @6 y de ¥6”a P8 con objeto

de continuar con la linea SC-002. (Se representa un solo simbolo de reduccion de 37x8”).
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A continuacion se representa en un diagrama lo detallado anteriormente con los TAG’s de

las lineas y de las valvulas. No se representa atn lo referente a instrumentacion.

CUADRO DE TRAMPEO
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2.11 Separador de fases

El separador de fases, como su nombre lo indica es un equipo que tiene la funcion de
separar dos o mas fases. Su seleccion depende de la cantidad de fases a separar y de la

capacidad.

Se pueden clasificar en separadores de linea (separador de gota o compacto) y de deposito.
El primero es aplicable a procesos de separacion bifasicos y de bajo caudal de fase liquida a
separar. El segundo se aplica mejor a procesos donde la fase liquida es elevada y es necesario
tener flexibilidad en el proceso debido a las variaciones de caudal de entrada del fluido

bifésico, y control de nivel para evitar cavitacion en el sistema de bombeo de la fase liquida.

Los depdsitos separadores se pueden dividir por su forma constructiva en verticales,

horizontales y esféricos.

v
F—eH
| — =V
T
F— =
F —
\ \
l p
[E—
1] s

Tipos de depositos separadores de fases segun su forma constructiva
La adopcién de un tipo en particular, depende de varios factores. El primero de ellos es el
rendimiento de separacion. Para para bajas presiones y proporcion de caudal de liquido mayor
que el caudal de la fase vapor se tiene mejor rendimiento en un deposito separador tipo

vertical que un separador tipo horizontal.
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El caudal de condesando también interviene en el rendimiento de separacion. Para

elevados caudales, es conveniente un separador del tipo horizontal al vertical.

Las densidades de las fases a separar también juegan un papel importante en el rendimiento

de separacion.

Desde el punto de vista econémico, a bajas presiones conviene un separador horizontal
antes que un separador vertical, pero para altas presiones (alrededor de 60-80 bar) es mas

econdmico fabricar un separador del tipo esférico.

El espacio disponible para el montaje en planta también es un factor a tener en cuenta. Un
separador vertical ocupa menos espacio visto en planta pero mas espacio en visto en

elevacion.

Para fluidos sucios o que tienen tendencia a formar espuma es conveniente un separador

del tipo vertical a un horizontal.

2.12 Adopcion del tipo constructivo de separador

Por el espacio disponible que hay en planta, la relacion de caudales de la fase liquida a la
fase vapor, al ser agua la sustancia que compone el fluido bifasico a separar y por el facil
mantenimiento de limpieza se procede a realizar el disefio del separador de forma vertical,
pese a que el horizontal, desde el punto de vista econdmico, presenta ventajas a igual

rendimiento de separacion frente al separador vertical.

2.12.1 Partes constitutivas del separador de fases
Para lograr la separacion fisica de la fase liquida de la gaseosa y lograr secar el vapor es

necesario distinguir tres separaciones posibles en estos equipos.

Separacion primaria: Se produce a la entrada equipo por el efecto de cambio de cantidad de
movimiento. Se puede lograr por un difusor o por efecto centrifugo haciendo ingresar la

mezcla en forma tangencial a la envolvente del equipo.

Separacion secundaria: Se produce en la parte cilindrica del separador. Una vez que el
fluido ingresa en el interior del equipo la separacion se produce por gravedad. Las gotas
poseen suficiente masa para separarse de la corriente ascendente de vapor. Con esta

separacion se logra un titulo de hasta 80%.

Separacion terciaria: Se produce por coalescencia en dispositivos llamados eliminadores de
neblinas o desnebulizadores. Los hay de tipo mallas de alambre (Demister) o separadores de
aletas. Estos separadores van montados en la parte superior del equipo. Su caracteristica

principal se basa en la mayor superficie de contacto con el producto en forma compacta. Estan
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constituidos por mallas, generalmente metalicas, entrelazadas formando un laberinto. Esta
tecnologia permite que las pequenas gotas de agua liquida que no tienen suficiente energia
potencial gravitatoria como para separarse de la corriente ascendente, crezcan en tamafo hasta
que la gravedad ejerza la suficiente fuerza como para caer al fondo del equipo, mientras que el
gas fluye a través de la malla con pérdida de carga relativamente baja. Se fabrican de distintos

tamafios y forma, de material resistente a la corrosion.

Para la separacion primaria se realiza un difusor en T¢ hecho en cafieria estandar. Este tipo
de difusor tiene la ventaja de ofrecer un cambio brusco en la direccion del movimiento y a su
vez, al estar montado en forma horizontal, distribuye la mezcla en forma tangencial a la

envolvente.

2.12.2 Dimensionamiento del demister.
El dimensionamiento se realiza mediante la ecuacion de Souders-Brown. La misma
permite determinar la velocidad critica que evita que el vapor himedo ascendente arrastre fase

liquida. La ecuacion de la velocidad critica es:

PL— Pg

Veritica = K -
Pg

Donde K es el factor de carga de vapor que depende del tipo de eliminador de neblina

principalmente. Para desnebulizadores tipo malla K tiene un valor aproximado de 0,107 m/s.

Reemplazando los valores de densidades de liquido y vapor en la ecuacidn anterior se tiene

la velocidad critica y la velocidad 6ptima 75% verirics. Los valores se resumen en la siguiente

tabla
CONDICION DE DISENO | pl (kg/m’)  pg (kg/m’) K (m/s) Vermea (M/S) Vopra (M/s)
Minimo 909,09 0,9268 0,107 3,35 2,51
Nominal 909,09 0,9001 0,107 3,40 2,55
Maximo 909,09 0,9107 0,107 3,38 2,53

La seccidn transversal y el diametro del Demister se determina mediante

_ Qy _ 4 Spemisrer
Spemister = ——— = Ppemister = |
VopTimA n

A continuacion se resumen los valores obtenidos para cada condicion de disefio

. Qv v S ¢ ¢std ¢envo|vente
CONDICION DE DISENO (m?/s) OPTIMA DEMISTER DEMISTER adoptado adoptado
(m/s) (m”) (m)
(m) (m)
Minimo 0,0268 2,51 0,0107 0,11649 0,65 0,95
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Nominal 0,1721 2,55 0,0675 0,29319 0,65 0,95
Maximo 0,2561 2,53 0,1011 0,35874 0,65 0,95

Se adopta un didmetro de demister estandar de didmetro inmediato superior a 0,35m. Esto

es, un diametro de 540mm.

La medida comercial de chapa, para fabricar el separador, es de 3m x 1m. Haciendo el
separador de didmetro interno 0,95m se aprovecha 2,98m de la longitud de la chapa. Teniendo
en cuenta algin tipo de despunte necesario debido a irregularidades, esta dimension
aprovecha al maximo el material sin tener desperdicios ni costos adicionales por cortes
innecesarios. A su vez para poder ingresar al equipo es necesario disponer de espacio
suficiente para realizar las tareas soldaduras internas, de montaje y mantenimiento de las

piezas interiores, razon por la cual se dispondréa de una boca de hombre de @500mm.

2.12.3 Dimensionamiento del equipo separador de fases
Para determinar la altura del equipo separador de fases, se sigue la nomenclatura de la

siguiente grafica

SALIDA DE
VAPOR
‘!
1
8 ELIMINADOR DE
NIEBLA
Hp
AUMENTACION |
DE PRODUCTO
HUN
HLL
Hs
NLL
Hu
LLL
Hu
|
SALIDA DE

CONDENSADO

Donde

LLL (Low Level Liquid): es el nivel minimo de funcionamiento.

NLL (Normal Level Liquid): Es el nivel normal de funcionamiento del equipo.
HLL (High Level Liquid): Es el nivel maximo de funcionamiento del equipo.

Hypr: Es la altura medida desde el inicio de la parte cilindrica del equipo hasta el LLL.
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Hy: Es la altura entre el LLL y NLL.
Hs: Es la altura entre el NLL y el HLL.
Hyn: Es la altura entre el HLL y el centro de la cafieria de alimentacion del equipo.

Hp: Es la distancia vertical para lograr la separacion secundaria y va desde la boca de

ingreso de producto a la cara inferior del desnebulizador.

L: Es la altura minima de la parte cilindrica del equipo requerida para el proceso. Es la
suma de todas las alturas parciales enumeradas anteriormente mas 77 (178mm) para

contemplar el espacio de montaje del desnebulizador.

Hy depende de la necesidad del siguiente equipo que se alimenta con el liquido. Al ser una
bomba, se tiene que garantizar que la misma no entre en cavitacion. De la practica industrial,
esta altura no suele ser menor a 300mm. Se tomara este valor y en caso de cavitacion de la

bomba, se ampliara el didmetro de succion de la misma sin afectar este valor.

Hp se toma el mayor valor de 36" + 1/2 - @goca pg ENTRaDA O 48" . A su vez el Diametro
de la boca de entrada o alimentacion se toma igual al diametro interior de la linea SC-002,

esto es aproximadamente 202mm. Entonces Hp va a ser el mayor de los siguientes resultados
36"-25,4+1/2-202 =1015mm
48" -254 = 1219mm v

Hyn se toma el mayor valor de 12" + 1/2 - @goca pg EnTrRAp4 0 18" . Entonces Hyy va a

ser el mayor de los siguientes resultados
12"-25,44+1/2-202 = 406mm
18"+ 25,4 = 457mm v
Hy y Hs se disefian con el objeto de tener flexibilidad ante variaciones de caudal en la

entrada del equipo. Valores elevados trae aparejado costos elevados, mientras que valores

bajos o sub dimensionados le resta flexibilidad al proceso.

El valor de Hy depende del tiempo de reaccion del sistema de control ante la anulacion de
la alimentacidn, o sea, el tiempo de respuesta del transductor, PLC y actuador para impedir
que el nivel llegue desde NLL al LLL ante un cese de alimentacion instantdneo estando el
sistema en un estado normal de operacion. Para control de nivel modulante y tipo de control
PID es comun tener respuestas del orden del 1 minuto. O sea a maximo caudal de
condensado, y brusca detencion de la alimentacion, el sistema tiene que reaccionar, cerrar la

valvula de control totalmente en un minuto. Por lo tanto:
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3
m . .
Y QLiax 60t  Qpaax-60-t 0,0031(T) +60(s/min) - 1(min)
H = = =

= 0,263m
SSEPARADOR T OsEpARADOR m-0,95%2(m?)

De igual manera, el Hg se determina por el tiempo de reaccion del sistema de control ante
una brusca variacion en el sistema de extraccion de liquido en el equipo. Es normal
encontrarse con tiempos de 1 minuto para el sistema de control centralizado por PLC con
lazos de control PID. Razon por la cual el valor de Hg es igual en este caso al Hy e igual a

0,263m.
Sumando todos los términos se tiene una altura minima del equipo de
L =300+ 263+ 263 +457 + 1219 + 178 = 2680mm
Se adopta
Lapoprapo = 2700mm

A su vez, la relacion 6ptima de altura sobre didmetro en estos equipos es tres, o sea:

L

Q)SEPARADOR

Admitiéndose valores entre 2,5 a 5.
En este caso la relacion da

LADOPTADO — 2700 _

Q)SEPARADOR 950 ’

Muy cercano al valor 6ptimo, razon por la cual las dimensiones adoptadas se consideran

correctas.

Asi, la altura de la boca de entrada al equipo desde el comienzo inferior de la parte

cilindrica es de 1283 mm.

2.12.4 Conexiones del equipo
Noi: Entrada de condensado. La misma sera del mismo diametro de la caferia de
alimentacion. El tipo de conexion serd bridada con bridas ANSI B16.9, NPS 8 S-150. La
altura serd la indicada anteriormente 1283mm en la posicion més adecuada para el montaje en

planta de la linea SC-002.

No2: Salida de condensado saturado. El didmetro de la misma se disefia para prevenir
posibles cavitaciones en la succién de la bomba instalada en dicha linea. Para una instalacion
de la succion de la bomba en carga, una velocidad maxima de 1 m/s en la conexion es

suficiente. Entonces para el méximo caudal de fase liquida se tiene:
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QL max _ 0,0310m3/s
Vi max 1m/s

Syy = = 0,0310m>2

Esta conexién tendrd un rompe vortice en cruz formado por dos planchuelas soldadas de

espesor 3/16” que ocupa una seccidon aproximada de:

SRV = 2 - 3/16" ) 25,4 ) wintNZ mm2
Vinculando las dos ecuaciones anteriores, se puede determinar el diametro interno minimo

de Noz

s
Swz = =9,525 Binewz + 7 Binenz” = 31000mm?

Aplicando la resolvente a la ecuacion cuadratica anterior, las raices que satisfacen dicha
ecuacion son 204mm y -192mm. Para cafieria con dimensiones bajo norma ASME B36.19
SCH 40, el cafio con dimensiones similares mas cercano es NPS 8”. El mismo tiene un

diametro interno de 203mm.

La ubicacion de la boca serd en la parte inferior del equipo, centrada con su eje de longitud
suficiente para poder operarla pero teniendo presente la posicion de succion de la bomba. La

conexion para la succion de la bomba.

Nos: Salida vapor saturado: La misma sera bridada con NPS igual a la linea LS-004. Se
ubicara en la parte superior del equipo en forma vertical y estard centrada con respecto al eje
del equipo.

Nos4: Toma de referencia superior del transmisor de nivel. Se ubica a una altura de 820

mm que es la suma redondeada al centimetro de Hy; + Hg + Hy. Para ello se suelda una media

cupla de S3000 2 NPT, ASME B16.11.

Nos: Toma de referencia inferior del transmisor de nivel. Se ubica a una altura de 300
mm que es el valor de Hyp. Para ello se suelda una media cupla de S3000 2 NPT, ASME
B16.11.

Nos: Conexion superior del nivel visual. Media cupla S3000 - /2 NPT, ASME B16.11.
No7: Conexion inferior del nivel visual. Media cupla S3000 - 2 NPT, ASME B16.11.

Nos: Conexion del switch de maximo nivel: Se lo monta a 250mm por encima del HLL, o
sea a 1070mm desde el comienzo de la base cilindrica del tanque, en una posicion diametral
opuesta de la alimentacion al equipo, para evitar salpicaduras que pudieran dar un falso
positivo. Este switch de nivel alto se lo coloca para proteger al sistema que se encuentra aguas

arribas del separador de fases, ante una falla transitoria en el sistema de bombeo o en el
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sistema de control de nivel del equipo. Ademads, el fabricante del secador exige montar un
switch de nivel alto con el objeto de dar la orden de poner en Stand By al proceso de secado y
por ende, parar la produccion hasta que estén dadas las condiciones. La conexion sera bridada

de NPS 2” S150 SORF.

Noo: Boca de inspeccion. Se instalara una boca de inspecciéon de didmetro minimo
?¥600mm con objeto de poder realizar las soldaduras interiores al equipo y montar los
elementos que lo componen, también para realizar el mantenimiento y/o limpieza interna al
equipo y/o demister.

Njo: Conexién para valvula de seguridad o valvula de alivio: En el techo del equipo se
dejara previsto una conexion bridada SORF NPS 1,5 — S300 para el montaje de una vélvula
de seguridad.

Nii: En el fondo del tanque se instala una conexidon para purga general. La misma se
realizara en cafio NPS 17 SCH 40 con brida SORF S150, de igual NPS.-

Voi: Visor de interface: A pedido del cliente se montard un visor de vidrio ubicado en

nivel NLL para observar la interface de vapor-liquido en operacion normal.
Componentes adicionales del equipo

Patas: El equipo dispondra de tres patas para el montaje en planta. La altura dependera de
la posicién de la succion de la boca. Se disefiard con perfiles laminados en caliente con

seccion cerrada, preferentemente cafio o tubo redondo.

Rompe vortices: Como ya se dijo anteriormente, la salida de liquido dispondrd de un
rompe vortices en forma de cruz.

Piso interior de mantenimiento: Para realizar la inspeccion interior al equipo es necesario
disponer de un piso seguro donde el operario pueda desempefiarse comodamente
disminuyendo la probabilidad de caidas. Por ende se fabricard un piso interior a una distancia
de no mas de 600mm del B.O.P. (Bottom Off Pipe) de la boca de inspeccion.

Base y techo: Tanto la base como el techo del equipo (extremos) serdn normalizados del

tipo toriesférico.

Elementos de izaje: Se dispondra de dos cancamos, debidamente calculados para el izaje y
transporte del equipo, ya sea dentro del taller de fabricacion como en el lugar del montaje

final en planta.

2.13 Aislacion térmica

La aislacion térmica de las lineas y del equipo se disenara siguiendo el siguiente criterio:
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Método VAN o método econdmico para las lineas y el equipo separador de fases TK-100.

El método VAN se aplicard en condiciones nominales de operacion de la maquina,

temperatura ambiente media anual de 20°C y vientos de 20 km/hs.

Las canerias se aislardn con medias canas premoldeadas de lana mineral de roca, de
densidad de 120 kg/m’. La misma posee un coeficiente de conductividad térmica de 0,036

W/mK.

El equipo se aislard con mantas de lana mineral de roca, de densidad de 120 kg/m’. La

misma posee un coeficiente de conductividad térmica de 0,036 W/mK.

El recubrimiento de la aislacion, ya sea de cafierias y del equipo se realiza en chapa de
acero inoxidable ferritico AISI 430 laminada en frio terminacion brillante tipo BA de 0,6 mm

espesor.
El calculo térmico se realiza despreciando el coeficiente de conveccion del fluido que

circula por el interior de la cafieria, pero teniendo presente la conveccion y radiacion exterior.

Determinar exactamente los valores de conveccion externa escapa al alcance de este
documento, razén por la cual se utilizan valores aceptables para la practica industrial

obtenidos del Manual de aislamiento en la industria de ISOVER.

2.13.1 Calculo térmico
Los coeficientes de conveccion, radiacién y conduccion para los materiales indicados se

estiman a continuacion:
Coeficiente de conveccion externo

Para superficies cilindricas verticales u horizontales, expuestas a corrientes de aire, viene

dado por el tipo de régimen de flujo, o sea, flujo laminar o flujo turbulento.

2
heony = 2% 4+ 3,14\/% para flujo laminar; o sea: v+ D < 0,00855 mT

D

0,9 2
Reonp = 8,9% para flujo turbulento; o sea: v+ D > 0,00855 mT

Donde v es la velocidad del aire y D es el didmetro exterior de la caferia, incluido el
espesor de aislacion. Se toma una velocidad promedio para la zona de 5,5m/s, equivalente a

20 km/hs.
Coeficiente de radiacidon externo

El coeficiente de radiacion viene dado por la siguiente ecuacion

heaa = € 0(Tsyp — Tamp) (TSUP2 - TAMBZ)
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Donde:

€ es el coeficiente de emision de la superficie radiante y depende de muchos factores, tipo
de superficie, factores de forma, etc. Se adopta para superficies de acero nuevas y brillantes
como lo es el acero inoxidable AISI 304, terminacion brillante 0,05, para rangos de

temperaturas de superficie entre a los 0-50 °C.
oes la constante de Stefan Boltzman y vale 5,67 x 10® W/m? K*
Tsup es la temperatura absoluta de la superficie en estudio.

Tams es la temperatura ambiente en torno a la superficie.

2.13.2 Coeficiente de conduccion térmica
El coeficiente de conduccion térmica del acero se considera Kyeero = 58 W/mK y el

coeficiente de conduccion térmica de la aislacion Kaigiacion = 0,036 W/mK.
La resistencia térmica por conduccion de la chapa exterior de aislacion se la desprecia.

El circuito térmico equivalente se muestra a continuacion

—

[N

RRADIACION

Qc

sSuP T AMB

RACERO RAISLACION

RCONVECCION

Tt _/ Tams

Donde, la fuente de calor total Qr provoca una diferencia de temperatura entre la
temperatura del fluido Tyt con la temperatura ambiente Tanmp. El calor Qxk es el que atraviesa
las superficies del acero y de la aislacion, Qg es igual a Qr. Tsyp es la temperatura superficial
de la chapa de la aislacion, Qr y Qc son las cantidades de calor que se transfiere por radiacion

y por conveccidn respectivamente.

Las resistencias térmicas vienen dadas por las siguientes ecuaciones

ln(rext/rint) _ ln(rext aislacion/rint aislacion)
2T Koo L Raisiacron =
T KaceRO

RACERO = RRADIACION

21 " karspacion * L

1 1
hgap - L Rconveccion =

2T * Vext aislacién 2T * Text aislacion hCONV L
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En una planilla de Excel se varia la temperatura de la superficie Tsyp de la aislacion, en K

para todo nimero real positivo de manera tal de forzar a 1 la ecuacion siguiente

Qk

<K
Q¢ + Qg

2.13.3 Costo actual de la instalacion
El costo total actual de la instalacion se lo puede expresar como la suma de dos sumandos,
el primero el costo de la inversion, que a su vez estd compuesto por un costo fijo o de mano
de obra y otro que depende del espesor elegido. El segundo sumando es el costo actual por
pérdidas de energia a lo largo del horizonte del proyecto.
El horizonte de proyecto o vida util minima se considera 10 afios, trabajando el sistema 24
hs diarias durante 355 dias al afio (Se reservan 10 dias anuales para mantenimiento o paradas

de planta).

El coeficiente del valor actual neto de la energia perdida se calcula de la siguiente manera

t(t" — 1)

COEF.VAN =
t—1

Siendo ¢ la tasa del valor actual neto. Esta se calcula de la siguiente manera

t_1+1pyb
T 141,017

Siendo b el interés del aumento esperado del aumento anual del costo de la energia térmica
del cliente y r la tasa de actualizacion neta (diferencia entre el costo de oportunidad,
descontado todo tipo de impuestos y la inflacion del dinero que se toma como base para el
calculo).

Todas las tasas y los céalculos econdomicos se realizan en ddlares americanos USD. A

continuacion se realiza el cdlculo para cada uno de los casos.
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2.13.4 Seleccion econdomica del espesor de la aislacion de la linea LS-004

A continuacion se representa el calculo de la aislacion para la linea LS-004 que transporta

vapor saturado. Se hace el céalculo térmico por unidad de longitud para tres espesores de

aislacion 25mm, 50mm y 75mm y se compara el costo actual total al final.

DESCRIPCION

CALCULO EN FUNCION DE ESPESORES

Espesor aislacion (mm)
Radio interior cafio (m)
Radio exterior cafio (m)
Radio exterior aislacion (m)
T awe (K)

T vt (K)

TACERO-AISLACION (K)

Tsup (K)

Kacero (W/mK)

K astacion (W/mK)

Vaire (M/s)

Vare X D (m?/s)

Tipo flujo

heonvecaon (W/m?K)
Coeficiente emision ¢
hrabiacion (W/mZK)
Longitud cafio =L (m)
Rk (Racero + Raistacion) (K/W)
RCONVECCION (K/W)
Rrabiacion (K/W)

Qx (W)

Qconveccion (W)
Qgrapiacion (W)

Qx /(QCONVECCION + QRADIACION)

25,00
0,0512
0,0572

0,082
293,00
384,40
384,38
295,17

58,00

0,036

5,500

0,45
Turbulento
49,45
0,05
0,29
1,00
1,60
0,0392
6,7171
55,61
55,29
0,32
1,0000

50,00
0,0512
0,0572

0,107
293,00
384,40
384,39
294,00

58,00

0,036

5,500

0,59
Turbulento

48,15

0,05

0,29

1,00
2,78
0,0308
5,1808

32,53

32,33

0,19
1,0001

75,00
0,0512
0,0572

0,132
293,00
384,40
384,39
293,62

58,00

0,036

5,500

0,73
Turbulento
47,15
0,05
0,29
1,00
3,71
0,0255
4,2088
24,49
24,35
0,15
1,0000

El calculo econdémico de la linea LS-004 se resume a continuacion

DESCRIPCION

CALCULOS EN FUNCION ESPESOR AISLACION

Tasa cambio ARS/USD

Espesor aislamiento (mm)

Costo energia (USD/Kw hs)

Costo Mano de Obra (USD/m)
Costo Materiales (USD/m)

Costo inversién (USD/m)

Z: Tiempo funcionamiento (hs/afio)
Horizonte inversion (afios)

25,00
USD 0,04541
USD 21,43
usD 63,78
USD 85,21
8520
10

14

50,00 75,00
USD 0,04541 USD 0,04541
USD 21,43 USD 21,43
usD 106,51 usD 180,00
USD 127,94 USD 201,43
8520 8520
10 10
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Incremento en costo energia anual: b

Costo oportunidad % USD

Inflacion anual % USD

Tasa (1+0,01 b)/(1+0,01 x r)

Coef. VAN:

Perdidas de energia (kW/m)

Perdidas de energia anual (USD/m afio)

Valor actual de las pérdidas de energia (USD/m)
Inversion (USD)

Costo total unitario (USD/m)

Longitud de caferia (m)

Costo total Inversion USD (m)

Valor actual de las pérdidas de energia total (USD)
Costo total USD

1,45%

1,50%

1%
1,000094923
10,00522224
0,06

UsSD 21,51
USD 215,26
USD 85,21
USD 300,46
35

USD 2.982,26
USD 7.533,95
USD 10.516,21

1,45%

1,50%

1%
1,000094923
10,00522224
0,03

USD 12,58
USD 125,91
USD 127,94
USD 253,85
35

USD 4.477,88
USD 4.406,74
USD 8.884,62

1,45%

1,50%

1%
1,000094923
10,00522224
0,02

USD 9,48
USD 94,80
USD 201,43
USD 296,24
35

USD 7.050,11
USD 3.318,12
USD 10.368,23

A continuacion se grafica en un sistema de ejes cartesianos en la abscisas el espesor y en

ordenadas se superponen el costo de la inversion, el costo actual de pérdidas de energia y el

costo total unitario. También se indica la ecuacion de tendencia del costo total con residuo al

cuadrado igual a uno para una funcion polinémica de grado dos.

USD 350,00

USD 300,00

USD 250,00 -

USD 200,00

UsD 150,00

UsD 100,00

UsD 50,00

UsD 0,00

v =0,0712x?-7,2074x + 436,16

W

== Perdidas energia

== Inversion

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

Costo total actual

Polindmica (Costo total actual)

Derivando la ecuacion polindmica respecto del espesor e igualando a cero, el espesor

econdmico Optimo es:

dC.T.
de

=0=2-00712-e—7,2074 - epptimo =

7,2074
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El costo total actualizado de energia para un horizonte de 10 afios figura en la tabla anterior

y es USD 4.406,74 para una longitud aproximada de 35m de la linea.

2.13.5 Seleccion economica del espesor de la aislacion del equipo TK-100

Se aplica el mismo criterio de disefio que la linea LS-004, o sea, el método VAN.

Basandose en las mismas ecuaciones térmicas que gobiernan en la linea LS-004, se resume
en la siguiente tabla el calculo térmico para espesores de aislacion 50, 75 y 100mm y
longitud unitaria de equipo. Se supone luego una altura del equipo de 3 m para contemplar las

pérdidas energéticas de las superficies de los casquetes.

DESCRIPCION

Espesor aislacion (mm) 50,00 75,00 100,00
Radio interior tanque (m) 0,4750 0,4750 0,4750
Radio exterior tanque (m) 0,4782 0,4782 0,4782
Radio exterior aislacién (m) 0,528 0,553 0,578
T ame (K) 293,00 293,00 293,00
Tinr (K) 384,40 384,40 384,40
Tacero-aistacion (K) 384,40 384,40 384,40
Tsup (K) 294,49 293,98 293,73
Kacero (W/mK) 58,00 58,00 58,00
K aistacion (W/mK) 0,036 0,036 0,036
Vare (M/s) 5,500 5,500 5,500
Ve X D (m?/s) 2,91 3,04 3,18
Tipo flujo Turbulento | Turbulento | Turbulento
hconvecaion (W/m?K) 41,05 40,86 40,68
Coeficiente emision ¢ 0,05 0,05 0,05
hraoiacion (W/m?K) 0,29 0,29 0,29
Altura equipo=L (m) 1,00 1,00 1,00
Rk (Racero + Raistacion) (K/W) 0,44 0,64 0,84
Reonveccion (K/W) 0,0073 0,0070 0,0068
Rraoiacion (K/W) 1,0483 1,0036 0,9614
Qx (W) 204,49 140,38 108,01
Qconveccion (W) 203,08 139,39 107,25
Qrapiacion (W) 1,42 0,98 0,75
Qu /(Qconveccion + Qrapiacion) 1,0000 1,0000 1,0000
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CALCULOS EN FUNCION DEL ESPESOR DE LA

DESCRIPCION AISLACION

Tasa cambio ARS/USD 14

Espesor aislamiento (mm) 50,00 75,00 100,00
Costo energia (USD/Kw hs) USD 0,04541 USD 0,04541 USD 0,04541
Costo Mano de Obra (USD/m) usD 265,00 usD 265,00 uUsD 265,00
Costo Materiales (USD/m) uUsD 262,01 uUsD 306,88 USD 382,69
Costo inversion (USD/m) uUsD 527,01 USD 571,88 USD 647,69
Z: Tiempo funcionamiento (hs/afio) 8520 8520 8520
Horizonte inversion (afios) 10 10 10
Incremento en costo energia anual: b 1,45% 1,45% 1,45%
Costo oportunidad % USD 1,50% 1,50% 1,50%
Inflacién anual % USD 1% 1% 1%
Tasa (1+0,01 b)/(1+0,01 x r) 1,000094923 1,000094923 1,000094923
Coef. VAN: 10,00522224 10,00522224 10,00522224
Perdidas de energia (kW/m) 0,20 0,14 0,11
Perdidas de energia anual (USD/m afio) usD 79,11 uUsD 54,31 uUsD 41,78
Valor actual de las pérdidas de energia (USD/m) usD 791,51 USD 543,34 UsD 418,05
Inversién (USD) uUsD 527,01 uUsD 571,88 USD 647,69
Costo total unitario (USD/m) uUSsD 1.318,52 usD 1.115,21 USD 1.065,74
Altura del equipo (m) 3 3 3
Costo total Inversién USD (m) uUSsD 1.581,02 usD 1.715,63 USD 1.943,08
Valor actual de las pérdidas de energia total (USD) usD 2.374,53 USD 1.630,01 USD 1.254,15
Costo total USD USD 3.955,55 USD 3.345,64 uUsD 3.197,23

A continuacion se grafica en un sistema de ejes cartesianos en la abscisas el espesor y en

ordenadas se superponen el costo de la inversion, el costo actual de pérdidas de energia y el

costo total unitario. También se indica la ecuacion de tendencia del costo total con residuo al

cuadrado igual a uno para una funcion polinomica de grado dos.
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USD 1.400,00 -

y=0,1231x%-23,515x+ 2186,6
R'=1

UsSD 1.200,00 -

UsD 1.000,00

usD 800,00 e Seriesl
=f—=Series?
Series3
UsD 600,00 1 Polinémica (Series3)
USD 400,00 -
USD 200,00
UsD 0,00 t t t T t 1
0,00 20,00 40,00 50,00 80,00 100,00 120,00

Derivando la ecuacion polindmica respecto del espesor e igualando a cero, el espesor

econdémico Optimo es:

dC.T. 23515
de =0=2-01231-e-23515 ~ €optimo = m = 95,51 = 100mm

El costo total actualizado de energia para un horizonte de 10 afos figura en la tabla anterior

y es USD 3.197,23 para el equipo.

2.13.6 Seleccion economica del espesor de aislacion de la linea SC-002
Esta linea se disefa bajo el método VAN en condiciones nominales de funcionamiento
pero luego se verifica que la pérdida de calor a través de las paredes de la cafieria no supere
los 63 kW/m®, para la condicion de temperatura ambiente minima, puesto que el célculo
hidraulico se considera valido para procesos isotérmicos o con pérdidas de calor menor o

igual a la cantidad indicada anteriormente.

La condicién mas desfavorable para la zona son los dias de invierno donde la temperatura
ambiente media es de 0°C con vientos de 20 km/hs. En la siguiente tabla se resume el calculo
térmico para un espesor de aislacion adoptado de S0mm. El procedimiento es igual que en los

casos anteriores pero con los datos dimensionales de la cafieria de NPS 8 SCH 40.

DESCRIPCION CALCULO EN FUNCION DE ESPESORES
Espesor aislacién (mm) 25,00 50,00 75,00
Radio interior tanque (m) 0,1015 0,1015 0,1015
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Radio exterior tanque (m)
Radio exterior aislacién (m)
T ame (K)

T INT (K)

TACERO—AISLACION (K)

TSUP (K)

Kacero (W/mK)

K aistacion (W/mK)

Vaie (M/s)

Vare X D (m?/s)

Tipo flujo

heonvecaon (W/m?K)
Coeficiente emision €
hrabiacion (W/mZK)
Longitud cafieria=L (m)
Rk (Racero + Raistacion) (K/W)
Reonveccion (K/W)

Rraoicion (K/W)

Qx (W)

Qconveccion (W)

Qraoincion (W)

Qx /(QCONVECCION + QRADIACION)

0,1095 0,1095
0,135 0,160
293,00 293,00
386,00 386,00
385,98 385,99
295,49 294,18
58,00 58,00
0,036 0,036
5,500 5,500
0,74 0,88
Turbulento | Turbulento
47,07 46,27
0,05 0,05
0,29 0,29
1,00 1,00
0,91 1,66
0,0251 0,0216
4,0960 3,4771
99,54 55,21
98,93 54,84
0,61 0,34
1,0000 1,0005

0,1095
0,185
293,00
386,00
385,99
293,75
58,00
0,036
5,500
1,01
Turbulento
45,61
0,05
0,29
1,00
2,31
0,0189
3,0126
39,99
39,75
0,25
0,9999

DESCRIPCION CALCULOS EN FU/LI\\;SCZZI(\:II(DjIIiIL ESPESOR DE LA

Tasa cambio ARS/USD 14

Espesor aislamiento (mm) 25,00 50,00 75,00
Costo energia (USD/Kw hs) USD 0,04541 USD 0,04541 USD 0,04541
Costo Mano de Obra (USD/m) usD 25,00 uUSD 25,00 uUSD 25,00
Costo Materiales (USD/m) USD 93,88 UsSD 156,79 USD 264,97
Costo inversion (USD/m) USD 118,88 UsSD 181,79 USD 289,97
Z: Tiempo funcionamiento (hs/afio) 8520 8520 8520
Horizonte inversion (afios) 10 10 10
Incremento en costo energia anual: b 1,45% 1,45% 1,45%
Costo oportunidad % USD 1,50% 1,50% 1,50%
Inflacién anual % USD 1% 1% 1%
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Tasa (1+0,01 b)/(1+0,01 x r)

Coef. VAN:

Perdidas de energia (kW/m)

Perdidas de energia anual (USD/m afio)

Valor actual de las pérdidas de energia (USD/m)
Inversion (USD)

Costo total unitario (USD/m)

Longitud de caferia (m)

Costo total Inversiéon USD (m)

Valor actual de las pérdidas de energia total (USD)

Costo total USD

1,000094923  1,000094923  1,000094923
10,00522224  10,00522224  10,00522224
0,10 0,06 0,04

USD 38,51 USD 21,36 USD 15,47
USD 385,27 USD 213,70 USD 154,79
USD 118,88 USD 181,79 USD 289,97
USD 504,15 USD 395,48 USD 444,75
4 4 4

USD 475,53 USD 727,14  USD 1.159,87
USD 1.541,06 USD 854,79 USD 619,15
USD 2.016,60  USD 1.581,94  USD 1.779,02

A continuacion se grafica en un sistema de ejes cartesianos en la abscisas el espesor y en

ordenadas se superponen el costo de la invers

ion, el costo actual de pérdidas de energia y el

costo total unitario. También se indica la ecuacion de tendencia del costo total con residuo al

cuadrado igual a uno para una funcion polinémica de grado dos.

UsD 600,00

UsD 500,00

UsD 400,00

UsD 300,00 +

UsD 200,00 +

UsD 100,00 +

UsD 0,00

¥ =0,1263x%- 13,823x+ 770,75

R*=1

—4#—Perdidas energia
—— |nversicn

Costo total actual

Folindmica [Costo total actual)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Derivando la ecuacion polindomica respecto del espesor e igualando a

econdmico optimo es:

dC.T.
de

=0=2-0,1263"e — 13,823 -~ epptimo =

50,00 60,00 70,00 80,00

cero, el espesor

13,823

201263 47 = 50mm

54,7

El costo total actualizado de energia para un horizonte de 10 afios figura en la tabla anterior

y es USD 1.581,94 para la totalidad de la cafieria.
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Verificacion para la peor condicidon de temperatura.

DESCRIPCION

Espesor aislacion (mm) 50,00
Radio interior cafio (m) 0,1015
Radio exterior cafio (m) 0,1095
Radio exterior aislacion (m) 0,160
T ame minima (K) 273,00
T (K) 386,00
Tacero-aistacion (K) 385,99
Tsup (K) 274,44
Kacero (W/mK) 58,00
K aistacion (W/mK) 0,036
Vaire (M/s) 5,500
Vare X D (M?/s) 0,88
Tipo flujo Turbulento
hconvecaion (W/mZK) 46,27
Coeficiente emision ¢ 0,05
hrabiacion (W/mZK) 0,23
Longitud cafieria = L (m) 1,00
Rk (Racero + Raistacion) (K/W) 1,66
Reonveccion (K/W) 0,0216
Rraoiacion (K/W) 4,2907
Qx (W) 67,08
Qconveccion (W) 66,70
Qgrapiacion (W) 0,34
Qx /(Qconveccion + Qrapiacion) 1,0007
Qu/S (kw/m?) 0,10

Como se observa, el calor por unidad de superficie es menor a 63 kW/m*

2.13.7 Seleccion economica del espesor de la aislacion de la linea SC-001
Se aplica el mismo método que para las lineas anteriores. Se hace el calculo térmico para

tres espesores de aislacion 25mm, 5S0mm y 75mm y se compara el costo actual total al final.
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DESCRIPCION

CALCULO EN FUNCION DE ESPESORES

Espesor aislacion (mm)
Radio interior cafio (m)
Radio exterior cafio (m)
Radio exterior aislacion (m)
T ame (K)

T INT (K)

TACERO—AISLACION (K)

TSUP (K)

Kacero (W/mK)

K aistacion (W/mK)

Vaire (M/s)

Vare X D (m?/s)

Tipo flujo

hconveccion (W/mZK)
Coeficiente emision €
hraoicion (W/m?K)
Longitud cafio =L (m)
Rk (Racero *+ Raistacion) (K/W)
RCONVECCION (K/W)
Rrabiacion (K/W)

Qx (W)

Qeonveccion (W)
Qraoincion (W)

QK /(QCONVECCION + QRADIACIC)N)

25,00
0,0390
0,0445

0,069
293,00
386,00
385,98
295,09

58,00

0,036

5,500

0,38
Turbulento
50,29
0,05
0,29
1,00
1,97
0,0456
7,9486
46,07
45,82
0,26
0,9997

50,00
0,0390
0,0445

0,094
293,00
386,00
385,99
293,95

58,00

0,036

5,500

0,52
Turbulento
48,76
0,05
0,29
1,00
3,33
0,0346
5,8788
27,62
27,48
0,16
0,9994

75,00
0,0390
0,0445

0,119
293,00
386,00
385,99
293,59

58,00

0,036

5,500

0,66
Turbulento
47,63
0,05
0,29
1,00
4,37
0,0280
4,6571
21,14
21,02
0,13
0,9999

El calculo econdémico de la linea CS-001 se resume a continuacion

DESCRIPCION

CALCULOS EN FUNCION ESPESOR AISLACION

Tasa cambio ARS/USD

Espesor aislamiento (mm)

Costo energia (USD/Kw hs)

Costo Mano de Obra (USD/m)
Costo Materiales (USD/m)

Costo inversién (USD/m)

Z: Tiempo funcionamiento (hs/afio)

Horizonte inversion (afios)

25,00

USD 0,04541
usD 25,00
uUSD 56,20
USD 81,20

8520
10

14
50,00
USD 0,04541
usD 25,00
usD 93,86
USD 118,86
8520
10

75,00

USD 0,04541
usD 25,00
uUSD 158,62
USD 183,62
8520

10
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Incremento en costo energia anual: b

Costo oportunidad % USD

Inflacién anual % USD

Tasa (1+0,01 b)/(1+0,01 x r)

Coef. VAN:

Perdidas de energia (kW/m)

Perdidas de energia anual (USD/m afio)

Valor actual de las pérdidas de energia (USD/m)
Inversién (USD)

Costo total unitario (USD/m)

Longitud de caferia (m)

Costo total Inversién USD (m)

Valor actual de las pérdidas de energia total (USD)

Costo total USD

1,45%

1,50%

1%
1,000094923
10,00522224
0,05

USD 17,82
USD 178,33
USD 81,20
USD 259,53
10

USD 812,02
USD 1.783,31
USD 2.595,32

1,45%

1,50%

1%
1,000094923
10,00522224
0,03

USD 10,69
USD 106,91
USD 118,86
USD 225,77
10

USD 1.188,57
USD 1.069,14
USD 2.257,71

1,45%

1,50%

1%
1,000094923
10,00522224
0,02

USD 8,18
USD 81,84
USD 183,62
USD 265,46
10

USD 1.836,19
USD 818,38
USD 2.654,57

A continuacion se grafica en un sistema de ejes cartesianos en la abscisas el espesor y en

ordenadas se superponen el costo de la inversion, el costo actual de pérdidas de energia y el

costo total unitario. También se indica la ecuacion de tendencia del costo total con residuo al

cuadrado igual a uno para una funcion polinémica de grado dos.

UsD 300,00

UsD 250,00 +

UsD 200,00

UsD 150,00 4

UsD 100,00 +

USD 50,00

UsD 0,00

¥ =0,0588x% - 5,7573x + 366,74

W

—4#—Perdidas energia

= Inversion

Costo total actual

Polindmica [Costo total actual)

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Derivando la ecuacion polinémica respecto del espesor e igualando a cero, el espesor
econdmico Optimo es:

dC.T.
de

5,7573
2-0,0588

=0=2-0,0588"¢e— 57573 - eoprimo = = 48,95 = 50mm
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El costo total actualizado de energia para un horizonte de 10 afios figura en la tabla anterior

y es USD 2.257,71 para la totalidad de la cafneria.

2.13.8 Seleccion econémica de las lineas de retorno de condensado
Se repite el procedimiento pero el costo de energia de condensado es mucho menor que la
de vapor. Para el caudal nominal, presion de condensado 3 bar a saturado que pasa por un
intercambiador de placas y sale a una temperatura de 60 °C, representa un ahorro de

aproximadamente USD 0,01 (Un centavo dolar cada kW-hs de energia térmica).

Se hace el calculo térmico para tres espesores de aislacion 25mm, 50mm y 75mm y se
compara el costo actual total al final para la succion de la bomba NPS 3 (Compuesta por las

lineas PC-03, PC-06 y PC-08) , luego para la descarga hasta el tanque en NPS 2,5”.

DESCRIPCION CALCULO EN FUNCION DE ESPESORES

Espesor aislacion (mm) 25,00 50,00 75,00
Radio interior cafio (m) 0,0390 0,0390 0,0390
Radio exterior cafio (m) 0,0445 0,0445 0,0445
Radio exterior aislacién (m) 0,069 0,094 0,119
T amz (K) 293,00 293,00 293,00
Tt (K) 386,00 386,00 386,00
Tacero-aistacion (K) 385,98 385,99 385,99
Tsup (K) 295,09 293,95 293,59
Kacero (W/mK) 58,00 58,00 58,00
K aistacion (W/mK) 0,036 0,036 0,036
Vare (M/s) 5,500 5,500 5,500
Vare X D (M?/s) 0,38 0,52 0,66
Tipo flujo Turbulento | Turbulento | Turbulento
hconvecaion (W/m?K) 50,29 48,76 47,63
Coeficiente emisién ¢ 0,05 0,05 0,05
hraoiacion (W/m?K) 0,29 0,29 0,29
Longitud cafio =L (m) 1,00 1,00 1,00
Rk (Racero + Raistacion) (K/W) 1,97 3,33 4,37
Reonveccion (K/W) 0,0456 0,0346 0,0280
Rrabiacion (K/W) 7,9486 5,8788 4,6571
Q (W) 46,07 27,62 21,14
Qconveccion (W) 45,82 27,48 21,02
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QRADIACION (W)

Qx /(QCONVECCION + QRADIACION)

0,26 0,16
0,9997

0,9994

0,13
0,9999

El calculo economico de la linea de succion de la bomba se resume a continuacion

DESCRIPCION

CALCULOS EN FUNCION ESPESOR AISLACION

Tasa cambio ARS/USD

Espesor aislamiento (mm)

Costo energia (USD/Kw hs)

Costo Mano de Obra (USD/m)

Costo Materiales (USD/m)

Costo inversién (USD/m)

Z: Tiempo funcionamiento (hs/afio)

Horizonte inversion (afios)

Incremento en costo energia anual: b

Costo oportunidad % USD

Inflacién anual % USD

Tasa (1+0,01 b)/(1+0,01 x r)

Coef. VAN:

Perdidas de energia (kW/m)

Perdidas de energia anual (USD/m afio)

Valor actual de las pérdidas de energia (USD/m)
Inversién (USD)

Costo total unitario (USD/m)

Longitud de cafieria (m)

Costo total Inversiéon USD (m)

Valor actual de las pérdidas de energia total (USD)

Costo total USD

25,00

uUSD 0,01000
usD 25,00
usD 56,20
usD 81,20
8520

10

1,45%

1,50%

1%
1,000094923
10,00522224
0,05

usD 3,93
uSD 39,28
uSD 81,20
usD 120,48
4

USD 324,81
usD 157,10
uUSD 481,91

14
50,00
USD 0,01000
USD 25,00
USD 93,86
USD 118,86
8520
10
1,45%
1,50%
1%
1,000094923
10,00522224
0,03
USD 2,35
USD 23,55
USD 118,86
USD 142,40
4
USD 475,43
USD 94,19
USD 569,61

75,00
USD 0,01000
USD 25,00
USD 158,62
USD 183,62
8520

10

1,45%

1,50%

1%
1,000094923
10,00522224
0,02

USD 1,80
USD 18,02
USD 183,62
USD 201,64
4

USD 734,47
USD 72,10
USD 806,57

A continuacion se grafica en un sistema de ejes cartesianos en la abscisas el espesor y en

ordenadas se superponen el costo de la inversion, el costo actual de pérdidas de energia y el

costo total unitario. También se indica la ecuacion de tendencia del costo total con residuo al

cuadrado igual a uno para una funcion polindmica de grado dos.
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USD 25000

y =0,0298x%-1,3617x+ 135,86
USD 200,00 - R2 =1

USD 150,00
—4—Perdidas energia

——Inversidn

Costo total actual

USD 100,00 Polinomica (Costo total actual)

usD 5000

UsD 0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 50,00

Derivando la ecuacidon polinémica respecto del espesor e igualando a cero, el espesor

econdémico Optimo es:

dC.T.
de

1,3617
2-0,0298

=0=2-0,0298"e— 13617 - egpimo = = 22,81 = 25mm

El costo total actualizado de energia para un horizonte de 10 afos figura en la tabla anterior

y es USD 481,91 para la totalidad de la caferia.

El calculo térmico por unidad de longitud de la caferia de descarga de condensado (PC-05,

PC-09 y PC-10) es

DESCRIPCION CALCULO EN FUNCION DE ESPESORES

Espesor aislacion (mm) 25,00 50,00 75,00
Radio interior cafio (m) 0,0314 0,0314 0,0314
Radio exterior cafio (m) 0,0365 0,0365 0,0365
Radio exterior aislacién (m) 0,062 0,087 0,112
T ame (K) 293,00 293,00 293,00
Tt (K) 386,00 386,00 386,00
Tacero-aistacion (K) 385,98 385,99 385,99
Tsup (K) 294,99 293,90 293,55
Kacero (W/mK) 58,00 58,00 58,00
K aistacion (W/mK) 0,036 0,036 0,036
Vare (M/s) 5,500 5,500 5,500
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Vare X D (M?/s)

Tipo flujo

hconveccion (W/mZK)
Coeficiente emision ¢
hrabiacion (W/mZK)
Longitud cafio =L (m)
Rk (Racero * Raistacion) (K/W)
Reonveccion (K/W)
Rrapiacion (K/W)

Qx (W)

Qconveccion (W)
Qraoicion (W)

Qx /(QCONVECCIC)N + QRADIACIC)N)

0,34
Turbulento
50,90
0,05
0,29
1,00
2,31
0,0508
8,9804
39,45
39,22
0,22
1,0001

0,48
Turbulento
49,19
0,05
0,29
1,00
3,81
0,0374
6,4209
24,14
23,99
0,14
1,0004

0,61
Turbulento
47,96
0,05
0,29
1,00
4,94
0,0298
4,9900
18,72
18,60
0,11
1,0008

El calculo econdomico de la linea de descarga de condensados se resume a continuacion

DESCRIPCION

CALCULOS EN FUNCION ESPESOR

AISLACION

Tasa cambio ARS/USD 14

Espesor aislamiento (mm) 25,00 50,00 75,00

Costo energia (USD/Kw hs) 0,01%33 0’01%33 0’01%33

Costo Mano de Obra (USD/m) 2;23 2;23 2;23

Costo Materiales (USD/m) 5;32 8;],522 153,?32

Costo inversién (USD/m) 7;12 112{522 17;582
Z: Tiempo funcionamiento (hs/afio) 8520 8520 8520
Horizonte inversion (afios) 10 10 10
Incremento en costo energia anual: b 1,45% 1,45% 1,45%
Costo oportunidad % USD 1,50% 1,50% 1,50%
Inflacién anual % USD 1% 1% 1%
Tasa (1+0,01 b)/(1+0,01 x ) 1,000094923 1,000094923 1,000094923
Coef. VAN: 10,00522224 10,00522224 10,00522224
Perdidas de energia (kW/m) 0,04 0,02 0,02
Perdidas de energia anual (USD/m afio) uUsD 3,36 usD 2,06 usD 1,60
Valor actual de las pérdidas de energia (USD/m) USD 33,63 usD 20,58 usD 15,96
Inversién (USD) USD 78,46 USD 114,29 UsD 175,89
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Costo total unitario (USD/m) usD 112,09 usD 134,87 usD 191,85
Longitud de cafieria (m) 85 85 85
Costo total Inversién USD (m) USD 6.669,48  USD 9.714,29 USD 14.950,89

Valor actual de las pérdidas de energia total (USD) USD 2.858,36 USD 1.749,31 uUsD 1.356,69

Costo total USD UsSD 9.527,84 USD 11.463,59 USD 16.307,58

A continuacion se grafica en un sistema de ejes cartesianos en la abscisas el espesor y en
ordenadas se superponen el costo de la inversion, el costo actual de pérdidas de energia y el
costo total unitario. También se indica la ecuacidén de tendencia del costo total con residuo al
cuadrado igual a uno para una funcion polindmica de grado dos.

UsSD 250,00

USD 200,00 - ¥ =0,0274x% 1,141 + 123,53
RE=1

USD 150,00
—4#—FPerdidaz energia

——Inversign
Costo totsl actual

USD 100,00 -

Paolindmica | Costo total actual)

USD 50,00 +

USD 0,00

0,00 10,00 20,00 20,00 40,00 50,00 60,00 70,00 50,00

Derivando la ecuacidon polindmica respecto del espesor e igualando a cero, el espesor

econdmico optimo es:

dC'T'—o—z 0,0274 1,1419 - _ LD = 22,83 = 25
de =7 ¢ T AR Coptimo = 5T oy T 4400 = 4omm

El costo total actualizado de energia para un horizonte de 10 afios figura en la tabla anterior

y es USD 9.527,84 para la totalidad de la cafieria.

2.14 Instrumentacion

En este apartado, primeramente se resume en una tabla la lista de instrumentos necesarios

para el proceso, con su TAG, descripcidon y ubicacion (zona) de montaje. Luego se definen los
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requisitos que deben cumplir estos instrumentos para luego poder especificarlos, solicitar

estimacion de costos a proveedores, realizar comparativas técnica-econdmica, etc.

TAG DESCRIPCION SECTOR DE MONTAJE ZONA EXPLOSIVA
PT-101 Transmisor de presion de fase liquido / vapor Cuadro condensados No
TT-101 Transmisor de temperatura de fase liquido / vapor Cuadro condensados No
LI-101 Indicador visual de nivel Tanque T-100 No
LSH-101 Switch de nivel alto Tanque T-100 No
LTI-101 Transmisor de nivel Tanque T-100 No
PI-101 Indicador de presion descarga P-100A PC-10 No
PI-102 Indicador de presion descarga P-100B PC-09 No

A continuacion se definen las caracteristicas basicas que deben reunir los instrumentos

desde el punto de vista de proceso, mecanico y eléctrico.

PT-001

DESCRIPCION IMAGEN ILUTRATIVA

Elemento primario de medicién: Tipo membrana ceramica.

Medicion: Presion relativa.

Span: 100mbar - 10 bar {
k. |

Rango de temperatura: 0 — 120°C

Sefial de salida: Analdgica Normalizada 4-20mA — 2 Hilos. |

Conexion a proceso: Rosca Macho 42” NPT. iTr

Error a fondo de escala: 1% maximo.
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TT7-001

DESCRIPCION IMAGEN ILUTRATIVA

Elemento primario de medicion: Termorresistencia RTD de platino tipo PT-100.

Clase: AA Y

Span: 0-150 °C.

Vaina: Acero inoxidable AISI 316. Long.: 100mm.

Conexion a proceso: Rosca Macho 1/2” NPT.

Cabezal: Aluminio, rosca M20. Grado de proteccion minima IP54.

Circuito del sensor: 1x4 hilos. l

Sefial de salida transductor: Analégica Normalizada 4-20mA — 2 Hilos.

Tiempo de respuesta t0,5: 20 a 40 seg

LI-001

DESCRIPCION IMAGEN ILUTRATIVA

Nivel visual de tanque tipo Americano.

Tubo de vidrio de borosilicato templado, valvulas en ambas tomas (superior e
inferior) y valvula de purga.
Conexion a proceso: 2 x Rosca Macho 5” NPT.

Presion y temperatura maximas de operacion: 5 bar Gy 120 °C.
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LSH-001

DESCRIPCION IMAGEN ILUTRATIVA
Tipo: Horquilla vibrante.
Horquilla: Longitud: 44mm — Material: AISI 316.
Material de la carcasa: Aluminio / Acero inoxidable.
Sefial de salida: PNP — 3 Hilos.
Tension de alimentacion: 24 Vcc.
Conexion a proceso: Brida SORF 2” S150 — ASME B16.5 — Mat.: AISI 316.

Temperatura de trabajo: 120 °C.

LTI-001

DESCRIPCION IMAGEN ILUTRATIVA
Tipo: Transmisor indicador de presion diferencial digital programable
Elemento primario de medicion: sensor de capacitancia de silicona.
Material de la membrana: AISI 316.

Precision: Basica (0,4%).
Limites del rango de medida del sensor: 0 — 400 mbar.

Presion maxima de servicio: 10 bar G

Rango de temperatura: 0 — 120°C

Tension de alimentacion: 24 Vcc.

Sefial de salida transductor: Analdgica Normalizada 4-20mA — 2 Hilos.
Conexion a proceso: Directo / Rosca %2” Hembra NPT

Accesorios:

Display LCD. Con configuracion mediante teclas de Span/Cero. Visualizacion de

unidades de medida en mbar y porcentual de rango.

Manifold para instrumentacion de 3 valvulas aguja. Montaje a instrumento

Directo a proceso mediante Rosca %2” Hembra NPT con junta de EPDM.
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PI-001/002

DESCRIPCION IMAGEN ILUTRATIVA

Tipo: Manémetro mecanico.
Elemento primario de medicion: Tubo Bourdon en AISI 316.

Exactitud: 1,5%.

Rango de medicion: 0 — 10 bar.

Rango de temperatura: 0 — 120 °C.

Caja: DN 63 — AISI 316

Aguja: Aluminio anodizado.

Visor: Vidrio 2mm espesor como minimo.

Relleno: Liquido (glicerina)

Conexion a proceso: Inferior rosca % ” Macho NPT en aleacion de cobre
Accesorio:

Valvula integral de bloqueo y purga.

Material: AISI316.

Conexion: Rosca %2 ” Macho NPT a proceso y Rosca % ”” hembra NPT a

manometro.
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3.1 Introduccion

Este capitulo tiene por objeto verificar que la instalacion propuesta cumpla con los
requisitos mecanicos minimos impuestos por los cddigos internacionales vigentes, como ser
ASME B31.3 para cafierias de proceso y el codigo calderas y recipientes sometidos a presion
de la ASME Seccion VIII. Para ello, se debe determinar la presion y temperatura de operacion

del sistema para luego hallar la presion y temperatura de disefio.

Una vez determinadas las solicitaciones internas, se procede a determinar la carga de

viento (carga exterior).

Se excluye de este documento toda solicitacion debida a sismos, vibraciones y efectos
transitorios debido al movimiento que poseen los fluidos y la elasticidad de los conductos que

los guian (golpe de ariete, esfuerzos por cambio de direccion, etc.).

3.2 Determinacion de la presion de operacion

La misma viene dada por la presion maxima que posee el vapor mas la presion hidrostatica
maxima debida a la columna maxima de condensado que puede tener el equipo en

funcionamiento.

La presion maxima del vapor se presenta en la condicion de méxima capacidad del equipo

y es igual a pomax = 1,59 bar g = 159.000 Pa.

La cota méaxima hidrostatica es aquella medida desde el fondo del equipo hasta la altura del
switch de nivel, (conexion N8). La profundidad de una cabeza toriesferica ASME estandar de
diametro exterior 950mm y L/r 15 es de aproximadamente 216mm, como se muestra a

continuacion.

960

Razoén por la cual la altura de liquido maximo es

La presion debida a la columna de liquido es
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pLIQ MAX — h’MAX ) 6C 115°C * g = 1,3m - 909,1 kg/m3 ' 9,81 m/SZ = 11594 Pa
Asi la presion de operacion es

Po = Pvaprp MAx + pLIQ MAX = 159000 + 11594 = 170594 Pa

La presion de disefio para equipos, segun el codigo ASME, con p, menor o igual a 300 psi

(2068 kPa) es:
P =p, + 30 psi(206843Pa) = 170594 + 206843 = 377437 Pa = 3,77 bar

3.3 Determinacion de la presion de prueba hidrostdtica.

La misma viene dada por la siguiente ecuacion
S
P,=15-P 2%
STD
Donde Stp es la tension admisible del material a la temperatura ambiente y Stp es la

tension admisible del material a la temperatura de disefio

Para una chapa de material SA-283 Gr C, se tiene del cédigo ASME Seccion II que el
coeficiente de seguridad es 3 desde la tension de rotura para el rango de temperatura entre
-20 °F a 650 °F, que corresponde de -29 °C a 343 °C. Como la temperatura méxima de
operacion es 113 °C, se redondea la temperatura de disenio a 115°C, razon por la cual Stp y
Stp son iguales a:

Sror _ 380 MPa
C.S. 3

Sta=Smp =

= 126,6 MPa

Donde Sror es la tension de rotura de la chapa SA-283 Gr C. Segun proveedor

Laplatasteel S.A. es 380 MPa.

Entonces, la presion de prueba es:

P, = 15377437 Pa - 200 MPA _ o555 pa = 5,66 b
p= b %" 126,6 MPa 2 G =000 bar

Por una cuestion practica a la hora de medir la presién en el mandmetro de prueba, se
adopta P, = 6 bar y por ende P = 4 bar.
La presion y temperatura de disefio no solo se aplica al equipo sino a todas las cafierias,

accesorios, valvulas e instrumentos que estén instalados aguas abajo de la trampa de vapor

ST-101 y de la valvula de by pass HA-104.
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Por una cuestion de practicidad, es conveniente, que se designe a la unidén de la cafieria
SC-001 con la SC-002 como el limite del alcance de disefo. O sea, la linea SC-001 (cuadro de
trampeo), no se diseflara mecanicamente bajo estas condiciones, sino bajo las condiciones
impuestas por el proveedor del secador. Razon por la cual, solo se adoptan las
recomendaciones del fabricante del equipo en lo que respecta a disefio y verificacion de

soporteria, rating de bridas y schedule de cafierias.

3.4 Determinacion de la presion externa (viento)

Se determina las solicitaciones externas, (debidas al viento), a la cual se encontraran
sometidas el equipo y las cafierias. Esto permite luego, mediante las combinaciones de carga
establecidas en las normativas vigentes, disefar las partes constitutivas del sistema, como asi
también para un posterior calculo de las estructuras sobre las cuales apoyan los cafios en

altura (Pipe Racks), bases y fundaciones de hormigdn, patas de equipos, etc.

La fuerza resultante sobre las estructuras debido al viento, se determina mediante la

siguiente formula
F=gq, CprAf
Donde:
g- es la presion dindmica a la altura Z del baricentro del area 4.

Cr es el coeficiente de fuerza neta que se obtiene de la tabla para ductos cilindricos

expuestos a viento segun CIRSOC 102.

Ayes el area proyectada de la estructura, normal al viento

La presion dindmica se determina de la siguiente manera
q, =Kz KzrKp-1-qq
Donde:
K7 es el coeficiente de exposicion para la presion dindmica.
K7 es el factor topografico. Para nuestro caso se considera 1.
K)p es el factor de direccionalidad del viento.
I es el factor de importancia de la estructura a disefiar.

qo es la presion basica de viento.
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La velocidad bésica de viento se la determina de la figura 1 A del Reglamento Argentino

de Accién del Viento sobre las Construcciones CIRSOC 102 y representa la velocidad de la
rafaga de viento en condiciones de exposicion C y duracion 3s con una probabilidad anual de
0,02. Dicho valor, como se puede apreciar en la siguiente figura, ronda entre los 46 m/s y 48

m/s para la zona noreste de Santa Fe. Se adopta el peor caso, o sea, 48 m/s = 173 km/hs

Figura 1A [ Velocidad basica del viento |

L
T

Pt

- L7 L T
W omWETe
A

] i b

.
i

Motas:

1. Los valores se refieren a wvelocidad de rafaga de 3 segundos en mis a 10 m. sobre &l temeno para
Categoria de Exposicion C y estan asociadas con una probabilidad anual de 0,02,

2. Es aplicable la interpolacion lineal entre contomes de welocidades del viento,

3. Islas y dreas costeras fuera del dltimo contorno se deben usar este ultime contorno de velocidad del
vienlo del drea costera,

4. Los terrenos montaficsos, quebradas, promontorios marinos y regiones especiales de viento se deben
examinar para condiciones inusuales de viento.

Realamenio CIRS0OC 102 Fiquras - 27

La presion basica viene dada por la siguiente ecuacion
do = 0,05 parrg - Vo? = 0,051,225 - 482 = 141,12 daN/m?

La categoria de importancia del sistema ante la accion del viento se determina segun la

caracteristica o naturaleza de ocupacion (Tabla A-1 de CIRSOC 102)
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TABLA A-1 - Clasificacion de Edificios y Otras Estructuras para Cargas de Viento

Naturaleza de la Ocupacion Categoria

Edificios y ofras estructuras que representan un bajo riesgo para la vida humana en caso de

falla incluyendo, pero no limitade a:

*  Instalaciones Agricolas.

= Ciertas instalaciones temporarias.

= Instalacignes menores para almacenamisnto.

Todos los edificios y oiras estructuras excepto aguellos listados en Categorias |, Il y IV, Il

Edificios y ofras estructuras gue representan un peligro substancial para la vida humana en

caso de falla incluyendo, pero no limitado a:

*  Edificios y ofras estruciuras donde se reunen mas de 300 personas en un area.

» [Edificios y ofras esfructuras para guarderias, escuelas primarnias y secundarias con capaci-
dad mayor que 150 personas.

= HEdificios y otras estructuras con instalaciones para el cuidado diumo con capacidad mayor
que 150 personas.

= Edificios y ofras estructuras con una capacidad mayor que 500 personas para universida-
des o instalaciones para educacian de adultos.

* Instalaciones para el cuidado de la salud con una capacidad de 50 o mas pacientes resi-
dentes pero sin instalaciones para cirugia o tratamientos de emergencia.

*  Instalaciones para carceles y detenciones.

* Estaciones de generacion de energia y otras instalaciones de wtilidad plblica no incluidas m
en la Categoria V.

Edificios y ofras estructuras que contienen suficientes cantidades de substancias toxicas o ex-

plosivas como para ser peligrosas al publico si se liberan, incuyende, pero no limitade, a:

*  Instalaciones petroquimicas.

= Instalaciones para almacenamienio de combustibles.

=  Plantas de fabricacion o almacenamienic de productos quimicos peligrosos.

*  Plantas de fabricacion o almacenamisnio de explosivos.,

Edificios y otras estructuras equipados con contencion secundaria de substancias toxicas, ex-

plosivas u otras peligrosas (incluyende, pero no limitado a, tanques de doble pared, receptacu-

los de tamario suficiente para contener un derrame U ofros medios de contencion de derrames o

explosicnes dentro de los limites de la instalacion y prevenir la liberacion de cantidades de con-

taminantes nocivas para e aire, el suelo, & agua freafica o superficial) deben dasificarse como

estruciuras de Categoria Il

Edificios y otras estructuras disefiadas como instalaciones esenciales, incluyendo, pero no limi-

tados a:

=  Hospitales y otras instalaciones para el cuidado de la salud que tienen instalaciones para
cirugia o tratamienios de emergencia.

=  Cuarieles de bomberos, centros de rescate, estaciones de policia y garajes para vehiculos
de emergendia.

»  Refugios disefiados contra sismos, huracanes y ofras emergencias.

= Cenfros de comunicaciones y ofras instalaciones necesaras para respuestas a emergen-
cias.

= Estaciones generadoras de energia y otras instalaciones de utiidad pablica necesanias en
una emergencia. "

*  Estructuras ausiliares necesarias para la operacion de aquellas de Categoria IV duramte
una emergendia (induyendo perc no limitade a torres de comunicacion, tangques de alma-
cenamiento de combustible, tomes de refrigeracion, estruciuras de sub-sstaciones de elec-
fricidad, tangues de agua para incendio u ofras estructuras de alojamiento o soporte de
agua, otros materiales o equipamiento para combatir el fuego.

»  Tomres de control de aviacian, centros de control de trafico aéreo y hangares de emergen-
cia.

= Instalacicnes de almacenamiente de agua y estructuras de bombeo requeridas para man-
tener la presion de agua para combatir incendios.

»  Edificios y ofras estruciuras con funciones criticas de defensa nacional.

Reglamenio CIRSOC 102 Apendice A - |

Para el caso de equipos y caiierias se adopta clase II, puesto que ante el fallo, los mismos

no causan derrames peligrosos o explosivos para el ser humano y el medio ambiente.

El factor de importancia I se obtiene de la siguiente tabla, ingresando con la categoria de la

estructura anteriormente determinada

Categoria I
| 087
[ 1,00
Il 1,15
\Y 1,15
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En lo que respecta a la categoria de exposicion, la fabrica se encuentra en una zona urbana,

por lo tanto, de CIRSOC 102, corresponde a una exposicion tipo B.

K7 viene dado por la siguiente expresion para alturas menores de Sm

K 2,01 <5>2/a
,=2,01-=
Zg

Donde z; y o vienen dado de la tabla 4 de la CIRSOC 102, segin la categoria de

exposicion. La tabla se muestra a continuacion.

Exposicion | a (ﬁ% ; B o b c (""i” E ;EEJW?
A 50 | 457 1/5 064 [1/30) 030|045 55 | 1720 183
B 7.0 366 17 084 | 1/40( 045 | 0,30 98 | 1/30| 92
C 95 | 274 1/9,5 1,00 | 1/6,5 | 0,65 | 0,20 | 152 | 1/50| 4,6
D 11,5 | 213 1715 | 107 (/90080 015 | 198 | 1/80( 21

Para el caso en estudio, categoria de exposicion B, z, es 366m y a es 7. Por lo tanto, K7
resulta.
2

Ky = 2,01 (—) = 0,589
2=201 () =0

El factor Kp viene dado por la tabla 6 de la CIRSOC 102. El mismo depende del tipo de

estructura a analizar. A continuacidon se muestra la tabla.

Tipo de estructura Factor de direccionalidad Kz *

Edificios

Sistema principal resistente a la fuerza de

viento 0,85

Componentes y revestimientos 0,85
Cubiertas abovedadas 0,85
Chimeneas, tanques y estructuras similares

Cuadradas 0,90

Hexagonales 0,95

Redondas 0,95
Carteles llenos 0,85
Carteles abiertos y estructura reficulada 0,85

Torres reficuladas
Triangular, cuadrada, rectangular 0,85
Toda otra seccidn transversal 0,95

Para chimeneas, tanques y estructuras cilindricas el valor de Kp es 0,95.

Reemplazando estos factores en la ecuacion de la presion dindmica.
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q, =0,589-1-0,95-1-141,12 = 78,96 daN/m?
Y la fuerza resultante sobre las superficies cilindricas es
F =78,96"Cr Af

Donde Cr se debe evaluar segtn la tabla 10 de la CIRSOC 102

hiD
Seccion transversal Tipo de superficie
1 7 25
Cuadrada (viento normal
ala cara) Todas 13 14 2
Cuadrada (viento segin
Ia diagonal) Todas 1,0 1.1 1.5
Hexagonal u octogonal Todas 10 1,2 1.4
Circular Moderadamente |, g 0.6 0.7
suave
Rugosa
f— . 0.7 08 0.9
(D.a,>53),Denm, (D7D = 0,02) ' '
gz en N/m? Muy rugosa
(D'ID = 0,08) 0.8 1.0 1.2
Circular
(D,/q; £53),Denm, Todas 0,7 0.8 1.2
gz en Nim?

Al ser la seccion de las cafierias de forma circular, se debe evaluar para los distintos

diametros de las mismas y también para el equipo el resultado de D,/q,
Para el tanque, el diametro exterior (inclusive la aislacion) es 1,156m, entonces:

1,156,/789,6 = 32,48 > 5,3

Para superficie moderadamente suave (por ser chapa de inoxidable la terminacion de la
aislacion) y h/D (Altura/Diametro) = 3; se adopta la condicion siguiente de h/D de la tabla
anterior, esto s Cr cquipo = 0,6

Para las cafierias, primeramente se realiza el calculo para la cafieria de menor didmetro
exterior, esto es la linea de descarga de condensados NPS 2,5”. La misma tiene didmetro

exterior (inclusive la aislacion) de 0,124m, entonces:

0,124,/789,6 = 3,48 < 5,3

Para la caneria de succion de la bomba de condensados, NPS 3” aislacion de 25mm, el

diametro exterior es 0,138m, entonces:

0,138,/789,6 = 3,88 < 5,3
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Para la caneria LS-004, NPS 4” aislacion de 50 mm, el diametro exterior es 0,214m,

entonces:

0,214,/789,6 = 6,01 > 5,3

Con esto, se tiene un factor Cr para cafierias NPS < 4” de 1,2 y para cafierias mayores o

iguales a NPS 4” un factor Cr de 0,7.

Para hacer el calculo de cada linea, se utiliza el software AUTOPIPE, el método de calculo
para determinar las presiones de viento es la establecida en ASCE-7, (Codigo del cual se basa
la CIRSOC) en el cual se cargan cada uno de estos factores, anteriormente calculados y el
factor Cr se lo determina en forma automatica.

46 Wind Profile ? %

Wind case - W1

“Wind specification pe ASCE -

Bazic wind speed at 33 ft(10m) [17z00
Exposure category I_E Exposure casze for 2], Table 65 ¢ l_‘l
Guszt effect factor (G [ 05
Force cosfficient [CF, Table 610 [ Automatic
Imnpartatice factor (1] Table 61 ¢ I 1.0 :
‘wind direction : ,m
[n o I | 0DZ: |

(] I Cancel Help

3.5 Diseiio mecdnico de las tuberias bajo normativa ANSI B31.3

3.5.1 Breve descripcion de los esfuerzos considerados en la normativa
La Norma ANSI B31.3 considera todos los tipos de esfuerzos a que puede estar sometida
una cafieria y los separa en tres grupos, fijando un limite en el coeficiente de trabajo del
material para cada grupo. Estos limites de los coeficientes de trabajo estan calculados de tal
manera que aun cuando los tres grupos de esfuerzos que pueden actuar sobre una tuberia, se
pudieran combinar de la manera mas desfavorable posible, el esfuerzo resultante seria inferior
al maximo que puede resistir el material de la tuberia. Estos esfuerzos mencionados son los

siguientes:
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Grupo [
Circunferential hoop stress: Es el esfuerzo producido por una presion interna en la tuberia

superior a la presion externa, y es el esfuerzo que tiende a deformar hacia afuera a la tuberia

(tiende a aumentar el diametro de la misma).

El limite del coeficiente de trabajo para este tipo de esfuerzo, o sea el valor maximo del

"Circunferential hoop stress ", producido por la presion interna es el producto de SxE, siendo:
S = Basic Allowable Stress (Esfuerzo basico permitido).

E = Joint Efficiency Factor. (Factor de eficiencia soldadura).

GRUPO 11

Longitudinal Stress: Es el esfuerzo que se produce en la tuberia en sentido longitudinal, a
causa exclusiva de la presion interna incluyendo a todas las cargas constantes tales como peso
de la tuberia, peso de accesorios, aislacion, fluido transportado y valvulas, etc y se designa
con las siglas Sp (No incluye en este grupo a los esfuerzos producidos por la dilatacion
térmica).

El maximo valor admisible para Si es igual al Basic Allowable Stress (S) del material
considerandolo a la maxima temperatura de la linea dentro del ciclo normal de su

funcionamiento, o sea Sy; es decir: Sy menor o igual que Sy,

Este méximo valor admisible de S, no tiene en cuenta el esfuerzo longitudinal producido
en la tuberia como consecuencia de la accion del viento, terremotos, por no actuar estos

fendmenos de forma constante.

Cuando la accion del viento, o bien la accidén de un terremoto, se sume a la accion de las
cargas constantes, el valor de S; podra llegar a ser igual a 1,33 veces el valor de S, a la

temperatura maxima de funcionamiento de la cafieria.
Grupo 111

Thermal Expansion Stress: Es el esfuerzo producido en una tuberia como consecuencia de
la deformacion ocasionada por la variacion de la temperatura de la misma y de los equipos

con los cuales conecta.

Este esfuerzo, designado por Sg, no deberd sobrepasar el maximo valor admitido por el
Cddigo que es Sa (Allowable Displacement Stress Range), o maximo esfuerzo admisible por
efecto de dilatacion térmica. (S es el campo maximo de variacion del esfuerzo, producido

durante un ciclo).
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Sk = (Computed Displacement Stress Range)

El valor de Sx se establece teniendo en cuenta el valor de S, para la temperatura mas alta y

la mas baja del ciclo de funcionamiento de la linea (S y S.), y del numero de ciclos, es decir:
Sa=1(1,25S.+ 0,25 Sp)

Siendo f el factor de reduccion segiin el nimero de ciclos durante la vida de la tuberia y

viene dado en la norma ANSIB 31.3

3.5.2 Analisis de stress
Se utiliza el software de AUTOPIPE para determinar los esfuerzos en las cafierias LS-004
y SC-002. Para el resto de las cafierias, se adopta como criterio de disefio el simple hecho de
respetar el span maximo establecido en la norma y siguiendo los lineamientos basicos para
obtener una flexibilidad suficiente de manera tal de no producir esfuerzos elevados por

dilatacion.

La configuracion del andlisis de carga se muestra en la siguiente tabla, alli también se

muestra la descripcion de cada carga.

Analyzed
Analysis Set#| Load Case Description
>
1 GR[1] Gravity
1 T[1] Thermal 1
1 T2[1] Thermal 2
1 W11 Wind 1
1 W21 Wind 2

W1 (Wind 1) y W2 (Wind 2) representan las cargas de viento en las dos direcciones
horizontales, perpendiculares entre si. T1 representa la carga por temperatura minima, o sea la
menor temperatura a la cual se encontrard la cafieria. Esta situacion se presenta en el supuesto
caso de que el sistema no esté funcionando y la temperatura ambiente sea la minima para la

zona, esto es 0°C y presion interna de la cafieria nula.
T2, representa la temperatura de disefio a la presion de disefio, esto es 115 °C a 4 bar g.

Las combinaciones de carga que se utilizaron para el calculo fueron

Auto Combination| Combination | Allowable| Allowable
Combination Category Print Update Method Type (K) Factor Stress
Kgicm2
v I

GR + Max P{1} Sustain Id Ird Sum Default Automatic
Max Range Expansion ™ v Sum Default Automatic
Amb to T1{1} Expansion I3 Il Sum Default Automatic
Amb to T2{1} Expansion Id Ird sum Default Automatic
Sus. + W11} Occasion v v Abs. Sum Default 1.33 Automatic
Sus. + W2{1} Occasion v v Abs. Sum Default 1.33 Automatic
Max P{1} Hoop I3 Ird Sum Default Automatic
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Se utilizaron los factores de flexibilidad nominales de los accesorios establecidos en la

ANSIB31.3

Los resultados del cociente entre el esfuerzo en la caneria LS-004 divido el esfuerzo

admisible para la combinacion gobernante se muestra en la siguiente figura.

En la misma se observa la posicion que deben colocarse los soportes y su tipologia. Se
utilizaron tres tipos de soportes, rigidos en los extremos, guiados y soportes de restriccion
vertical. Los soportes guias tienen un gap de Imm de cada lado. Valor que se debe respetar a

la hora de fabricarlos.

GR + Max P[1} (SUS)

Ratio to Allawable Stress:

W oooz
[ oz0a
W o40s
W osos
Woso
| ERE]

Resultados obtenidos de relacion de esfuerzos para el estado gobernante

En la misma se observa la posicién que deben colocarse los soportes y su tipologia. Los
soportes guia tienen un gap de Imm de cada lado. Valor que se debe respetar a la hora de
fabricarlos. Se utilizaron tres tipos de soportes, rigidos en los extremos, guiados y soportes de

restriccion vertical.

Las solicitaciones mecanicas maximas a las que estara expuesta la conexion Ny; del tanque

separador de fases TK-100 figuran a continuacion
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.2

Restraint id: 1 Anchar
Load :  [Masimum]

Forces - Kagf

Fu - B wind 201}

Fy - 27 GRTZ{1} =
Fz : 57 GRTz{1}
Taotal

Moments - Kg-cm

Ma 001 GRT1+w1{1}
My 4291 wind 21}

Mz 4051 GRT2{1}
Total :

Usze PoDn, Pallp keps
to roll through loads

Resultados obtenidos de esfuerzos en la conexion N02

Los resultados del cociente entre el esfuerzo en la cafieria PC-002 divido el esfuerzo

admisible para la combinacién gobernante se muestra en la siguiente figura.

TR:T1 to T2{1} (EXF)

L]

Ratio to Allowable Strass: 12

W oooz

Paint: & M

M ozo4 Expansion [Max] - Kadom?
Stress 124

W osoe Al 1887

. 0608 Ratio : 0.07
Combir.:  TR:T1 to T2{1)

W osin

| ERE

Usze Pglhin, Pglp keys ta rall thru categaries

Resultados obtenidos de relacion de esfuerzos para el estado gobernante
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Las solicitaciones mecanicas maximas a las que estara expuesta la conexion Ny, del tanque

separador de fases TK-100 figuran a continuacion

=]
o 12
Paint : 2
Load :  [Maximum)
. Forces - Kgf

Fx 53 wind 101}
Fy - 206 GT1{1}
Fz : 77 Themmnal 2{1}
Total
Maoments - K.g-cm
M= 24114 GT1{1}

7 My 4798 wind 191}
Mz A7 wind 1{1}

Total:

Usze PoDin, Pglp keys
to roll throwgh loads

Resultados obtenidos de esfuerzos en la conexion NO1

3.6 Disefio mecdnico del tanque separador de fases

En este parrafo, se describe brevemente los criterios mecdnicos dimensionales que se

tuvieron en cuenta para la construccion del equipo.

Dimensionalmente en lo constructivo, se respetan los criterios que requiere el proceso

descripto en el capitulo 2.

El recipiente consta basicamente del recipiente cilindrico, sus conexiones, boca de acceso y

patas para fijarlo al piso.

Para el célculo mecanico del separador de fases se utiliza el software Autopipe Vessel
siguiendo el cddigo ASME Seccion VIII (Reglas para la Fabricacion de Recipientes a
Presion) Division I (Recipientes sometidos a presion) y los resultados se presentan en el
anexo correspondiente. A continuacion se resumen los valores de esfuerzos admisibles y datos

de las conexiones mas relevantes.
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Loc. Masa Cargas en conexiones
=
£ £ Carea Vector Vector Momento
& |Carcasa| £ |Conexion| Brida | Carga Vertical are Carga Axial Momento Momento
= o Horizontal . . Torsor
& Horizontal Vertical
No. (kg) (kg) (daN) (daN) (daN) (daN-m) (daN-m)
N1 |04[01] | A 22,1 13,5 210 80 80 250 50 12
N3 |05[08] | A 5,1 5,9 100 100 100 70 70 70
N9 |03[01] | H 33,1 208,0 0 0 0 0 0 0
N2 02[01] | A 30,2 3,5 100 100 100 0 0 0
Tipo de conexion A = Proceso, H = Boca de hombre.
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4.1 Descripcion de la instalacion existente

La alimentacién eléctrica de la planta de etanol se realiza mediante una estacion
transformadora de 13,2kV a 0,4kV. La misma es del tipo interior. La alimentacion llega desde
una estacion de distribucion dentro del mismo complejo a través de cables unipolares de cobre
3(1x50mm?) con pantalla de aislacion de polietileno reticulado XLPE cat. II, montados en

bandeja portacable y tiene una celda de salida

La estacion transformadora consta de celdas de MT compactas de marca Schneider Electric
serie SM6-24kV, esta serie de celdas son del tipo AIS (Air Insulated Switchgear), o sea,

barras, conexiones de cables, aisladores y demas aparatos aislados en aire).

El conjunto de celdas estd compuesto por una acometida con seccionador IM, celda de
medicidon de tension y corriente GBC-B, tres celdas con proteccion por interruptor en SF6
DM?2 (cada una de estas tres celdas cumplen la funcién de salidas a transformador) y por
ultimo una celda de salida con proteccion por fusible y combinada con seccionador QM, que
alimenta a la estacion transformadora de tratamiento de condensados de la planta con cable
unipolares de cobre 3(1x35mm?) con pantalla de aislacion de polietileno reticulado XLPE cat.
IT (Ver el plano unifilar de la estacion transformadora). A continuacion se muestra el conjunto

de celdas en una vista en elevacion.

= [Ed™ A A = [bd= = [gd= = g™

il .t | fH . K

' i

g
O ° O
ENTRADA MEDICION ALIM.ATR-POT-01  ALIM. ATR-POT-02 ALIM. ATR-POT-03  SALIDA
M GBC-B DM2 DM2 DMm2 QM

La alimentacién a cada transformador se hace sobre bandeja portacable tipo escalera con

cables de 3(1x35mm?) con pantalla de aislacion de polietileno reticulado XLPE cat. II.
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La estacion transformadora posee tres transformadores encapsulado en resina epoxi, de
tipo interior, de 1600kVA de potencia permanente, relacion de transformacion

13,2 +£2 x2,5%/0,4-0,231 kV/kV, seglin Norma IRAM 2276 / IRAM 2277.

La refrigeracion de cada transformacion es del tipo AFA (Refrigeracion forzada por aire).
En el bobinado secundario poseen unas sondas de temperatura que mediante un controlador
programable incluido con el equipo. En la pantalla del controlador se setean las temperaturas

de encendido de los ventiladores, temperatura de alarma y temperatura de desconexion.

La vinculacion eléctrica entre los bornes de baja tension de cada transformador a cada
CCM se realiza mediante ductos de barras. Las barras son de cobre electrolitico pintadas de

secciéon 160 mm? (160x10mm).

Cada CCM tiene un interruptor/seccionador automatico tetrapolar fabricado en caja
moldeada SIEMENS 3WL de 2500A de corriente asignada, de ejecucion fija. Posee bobina de
cierre y apertura que son comandados por un relé de proteccion multifuncional de marca
SIEMENS modelo 7SJ80. Para medicién tiene instalado un medidor multivariable Power

Meter serie 700 de Schneider Electric.

Existe la posibilidad de acoplar los campos de CCM mediante dos
interruptores/seccionadores automaticos tripolar fabricado en caja moldeada SIEMENS 3WL
de 1600A de corriente asignada, de ejecucion fija. Los mismos van montados en los CCM-02
y CCM-03 e interconectan los campos CCM-01 con CCM-02 y CCM-02 con CCM-03.
Ambos interruptores poseen un relé electronico con protecciones contra sobre corrientes LSI,

para proteger las barras de enlace de 3x100x5mm hechas en cobre electrolitico pintada.

En cada uno de los tableros de CCM se corrige el factor de potencia mediante tableros de
correccion automaticos del factor de potencia de 600kVAr. Cada tablero posee un relé
varimétrico de 12 pasos que mide el defasaje de la onda fundamental de corriente de una de
las fases con la onda fundamental de tension. Dicha medicion de corriente se realiza mediante
un transformador de corriente de 2500/5A, clase 1 y una prestacion de 15VA instalado en

cada CCM.

La corriente de cortocircuito méaxima presunta en la acometida de cada CCM es de

45,3 kA, dato provisto por el cliente.

El régimen de neutro de la planta es TN-S, o sea, al centro de estrella de cada
transformador se conecta la malla de puesta a tierra de la estacion transformadora, mediante
una barra principal de tierra. A dicha barra, se conecta el conductor de proteccion PE principal
que equipotencializa todas y cada una de las barras principales de tierra de los edificios que

comprende la planta, esto es SET, Sala de control y operaciones, Molienda, Fermentacion,
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Destilacion, Evaporacion, Playa de tanque, etc.). Cada edificio o sector, posee su malla de
puesta a tierra, a la cual se conectan todas las masas, conductores de proteccion PE y el

sistema de proteccion contra descargas atmosféricas.

4.2 Diseiio eléctrico de potencia y comando de los motores

La alimentacion de los motores asociados a las bombas P-1000A y P-1000B se hace
mediante cables tetrapolares de cobre y aislacion/vaina PVC/PVC de 1,1 kV IRAM 2178. La
longitud del recorrido de los cables es de aproximadamente 95m. El recorrido comienza en
uno de los cubicles de reserva en el CCM-01 y termina en los bornes de cada motor. El
tendido de cables se hace sobre canalizacion existente de bandeja portacable tipo escalera,
hasta la cercania de montaje de las bombas, donde se acomete luego a cada motor con

canalizacion en cafio galvanizado tipo camisa de O1”.

Como se determiné en el capitulo 2, las bombas poseen un motor trifasico 380/660V de
4 polos y 1,5kW de potencia, calidad similar o superior al motor de marca WEG, linea W22,
clase de eficiencia IE1 (Standard Efficiecy), segun IEC 60034-30, régimen de servicio S1
(Continuo).

La curva de desempefio y las caracteristicas del motor se muestran en la figura

siguiente.

Curvas de desempefio
Caracteristicas

=
o

1001.0
Carcasa: 90L

Potencia: 1,5 kW

Frecuencia: 50 Hz

Polos: 4

Rotacion nominal: 1410

Deslizamiento: 6,00 %

Voltaje nominal: 380/660 V

Corriente nominal: 3,59/2,07 A
Corriente de arranque: 19,7114 A
Ipfin:5,5

Corriente en vacio: 2,431,40 A

Par nominal: 10,2 Nm

Par de arranque: 190 %

Par maxima: 220 %

Categoria; —

Clase de aislacion: F

Elevacion de temperatura: 80 K
Tiempo de rotor blogueado: 8 s (caliente)
Factor de Sevicio: 1,00

Régimen de servicio: $1

Temperatura Ambiente: -20°C — +40°C
Altitud: 1000 m

Proteccion: IP55

Masa aproximada: 17 kg

Momento de inercia: 0,00655 kgm*
Mivel de ruido: 49 dB(A)
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4.2.1 Seleccion del cable

Para seleccionar la seccion del cable, se tiene en cuenta que hay dos tipos de
canalizaciones desde el CCM hasta los bornes de cada motor. Un tipo de canalizacion es la

bandeja portacable tipo escalera y otro tipo es cafio tipo camisa. Sobre bandeja portacable se
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considera un factor de reducciéon de la corriente admisible del cable de 0,85 (mas de 9
circuitos cargadados), mientras que en la canalizacion final el factor considerado es 1 por ser

un unico cable en dicha canalizacion.

Se selecciona asi la seccion del conductor por corriente para luego verificarla por caida

de tension.

., . 2 ., . .,
Para un cable de seccion igual a 2,5 mm”, formacion tetrapolar de cobre, aislacion y

vaina PVC/PVC de 1,1 kV IRAM 2178 se obtienen los siguientes resultados

SELECCION DE LA SECCION DEL CONDUCTOR DE ALIMENTACION

TAG Tramo Método Tipo de P, motor | Inmortor Seccion s, Coeficiente Coefici I [A]
Motor C lizaciéon | Suministro [kwW] [A] [mmZ] [A] Agrupamiento | temperatura Z
P-100-A/B | CCM-Entrada sector secador E 3x Trifasico+PE 1 3,59 2,5 22 0,85 1 18,7
P-100-A/B Sledalecoy B2 3x TrifasicotPE | 1,5 3,59 25 17 1 1 17
secador-Motor ! ! !

Se procede a verificar que la caida de tension del alimentador del motor, sea menor al

5% en condiciones nominales y 15% en arranque segiin AEA 90364.

El calculo de la caida de tension se realiza utilizando la férmula expuesta en el

reglamento de la AEA 90364 parte 7.
AU=k-I-L-(R-cosp+ X -seng)
Donde:

AU: Caida de tension del tramo.

k: Constante, igual a 2 para sistemas monofasicos y V3 para sistemas trifasicos.
I: Intensidad de linea en amperes.
L: Longitud de cada tramo en kilémetros.

R: Resistencia eléctrica efectiva del conductor a la temperatura de servicio en

[ohm/km]

X: Reactancia del conductor en [ohm/km].

¢: Angulo de desfasaje entre la tension y la corriente en condiciones nominales
del motor.

Para el cable seleccionado, R = 9,55 Ohm/km y X = 0,0995 Ohm/km. Reemplazando en

la ecuacion anterior se tiene:

4,71V
AU =+/3-3,59-0,095 - (9,55 - 0,83 + 0,0995 - 0,557) = 4,71V — 200V x 100 =1,17%

Al ser menor de 5%, verifica.
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A continuacion se procede a determinar la caida de tension en el arranque del motor y
verificar que no supere el 15% de la tension de alimentacion. Entonces, de acuerdo a lo
especificado en el punto 771.19.7.c) de la AEA 90364, se debe utilizar la siguiente expresion

para el calculo de la caida de tension:

U_GDC-I-L
B S

Donde:

GDC: Es el valor del gradiente de caida de tension. El mismo se obtiene de la tabla

para arranque de motores, provista por la AEA, la cual tiene en cuenta un cos ¢ = 0,3.

Segtn la tabla mencionada, el gradiente “GDC” para un sistema trifasico, seccion de

conductores de cobre entre 1,5 y 25mm? es de 0,0135.
I: Intensidad de arranque del motor.
L: Longitud del circuito en metros.
S: Seccion nominal de los conductores en mm?®.

Reemplazando se tiene:

0,0135-19,7-95 101V 10,1V
= = e d
2,5 ' 400V

X 100 = 2,52%

Como se observa, 2,52% es menor que el 15%.

4.2.2 Salida motor
La salida motor debe cumplir las cuatro funciones siguientes segin IEC 60947:
1) Seccionamiento.
2) Proteccion contra cortocircuito.
3) Proteccion contra sobrecargas.

4) Conmutacion.

Para cumplir con estas cuatro funciones, se selecciona la combinacion de tres

elementos:

- Guardamotor: Proteccion contra cortocircuito y sobrecarga.
- Contactor: Conmutacion.

- Mobdulo de seccionamiento visible: Seccionamiento.
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Se selecciona tipo de coordinacion 2. Este tipo de coordinacidon, en condicion de
cortocircuito el material no deberd ocasionar dafios a las personas e instalaciones. No debe
existir proyeccion de materiales encendidos fuera del arrancador. El relé de sobrecarga no
deberd sufrir ningin dafio. Los contactos del contactor podran sufrir alguna pequefia

soldadura facilmente separable, en cuyo caso no se reemplazan componentes, salvo fusibles.

Para cumplir con el tipo de coordinacion, se selecciona un guardamotor de la marca
Siemens 3RV1021-1EA15 tamafio SO, que tiene una corriente asignada I, = 4A, I, = 100 kA,
proteccion LI con rango de regulacion térmica 2,8-4A, corriente de disparo instantaneo de

52A. Clase 10. Conexidn a tornillo, montaje sobre riel DIN 32.

Junto con el guardamotor, se selecciona un contactor de marca Siemens tamaiio SO
3RT1023-1AN20, que tiene una le = 9A para 400V categoria AC3. Tension de bobina de
accionamiento 220 VCA, dos contactos auxiliares 1 NC y 1 NO para el control. La conexion

eléctrica es mediante tornillo.

Se utiliza el modulo de seccionador visible 3RV19 28-1A para la funcion de

seccionamiento.

Para vincular eléctricamente los dos elementos (contactor y guardamotor) se utiliza el

modulo 3RA19 21-1A.

4.2.3 Circuito de comando accionamiento motores
El accionamiento eléctrico de los motores se realiza mediante orden digital desde PLC.
Para ello se utiliza una interfase con relé electromecédnico simple inversor 220V/24V de
Phoenix Contact. Contacto auxiliar NO para el guardamotor y el contacto auxiliar del
contactor. Para proteger la bobina de comando del contactor se interpone un fusible cilindrico

de 1A, en un portafusible zoloda de 10A.
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4.3 Descripcion del sistema de comunicacion y comando.

El sistema de control de la planta lo realiza una CPU central S7-400 CPU 416-2 DP y
varias estaciones de periferia descentralizadas ET 200M Interfase IM 153-2, de la marca

Siemens.

Las sefiales eléctricas necesarias para el proceso, se cablean a las entradas y salidas
disponibles en la ET-200M de Servicios Generales, ya sea el Rack A o Rack B, segun

corresponda.

Las senales que requiere el fabricante del secador se las cablea directamente a las
borneras del tablero de control de secado. Las placas analdgicas de entradas se encuentran

configuradas en modo de corriente normalizada a 4-20mA a dos hilos.
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5.1 Introduccion

La evaluacion econdémica del proyecto es una fase importante para determinar la

factibilidad de llevar a cabo proyecto.

Por esta razon, se determina en este capitulo el computo de materiales general para
poder estimar la orden de inversion inicial necesaria. Este valor es comparando luego con las
utilidades que brinda el proyecto a lo largo de su vida ttil permitiendo asi comparar y tomar la

decision final mediante el calculo de la tasa interna de retorno del proyecto.

5.2 Computo y presupuesto de la obra

El computo de los materiales y mano de obra necesarios para llevar a cabo el proyecto
se realiza en funcién de los datos obtenidos de planimetria y/o antecedente de proyectos
anteriores. Se los agrupa para un mejor control y el resultado se presenta la siguiente tabla

resumen. Para mayor informacion de los cOmputos y presupuestos remitirse al anexo

correspondiente.
RESUMEN DE COSTOS DEL PROYECTO
Ejecucion Proyecto Total Costo Total Incidencia
Costo Incidencia Costo Incidencia

Civil USD 1.418,72 1,19% USD 247,93 0,21% USD 1.666,65 1,39%
Fundacién uUSD 1.336,08 1,12% USD 247,93 0,21% USD 1.584,01 1,32%
Supervisién UsD 82,64 0,07% USD 82,64 0,07%
Eléctrica USD 4.112,96 3,44% USD 1.595,04 1,33% USD 5.708,00 4,77%
Alimentacion USD 475,62 0,40% USD 475,62 0,40%
Control USD 2.549,81 2,13% USD 1.595,04 1,33% USD 4.144,86 3,47%
Salida motor USD 922,23 0,77% USD 922,23 0,77%
Supervisién UsD 165,29 0,14% USD 165,29 0,14%
General USD 4.297,52 3,59% UsSD 88,60 0,07% USD 4.386,12 3,67%
Imprevistos USD 4.297,52 3,59% UsD 88,60 0,07% USD 4.386,12 3,67%
Mecanica USD 82.383,53 68,88% USD 25.452,35 21,28% USD 107.835,87 90,17%
Aislacién USD 15.330,96 12,82% USD 12.518,46 10,47% USD 27.849,42 23,29%
Equipo uUSD 16.081,23 13,45% USD 5.495,87 4,60% usD 21.577,10 18,04%
Piping USD 48.987,87 40,96% USD 7.438,02 6,22% USD 56.425,88 47,18%
Supervisiéon USD 1.983,47 1,66% USD 1.983,47 1,66%
Total general USD 92.212,72 77,10% USD 27.383,92 22,90% USD 119.596,64 100,00%

El resumen de costos antes presentado corresponde a la fase de ingenieria extendida

tiene un el alcance suficiente para lograr una aproximacion del orden de la inversion de un

+ 5 %, del monto real de inversion que demandara el proyecto.
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5.3 Analisis de la tasa interna de retorno TIR.

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se ha considerado el criterio econdmico-
financiero TIR. El TIR (Tasa Interna de Retorno) del proyecto se obtiene mediante la

igualacion a cero del VAN, dicho en forma matematica, el VAN es:

VAN—Z Fn I
- . (1+0)m 0

Donde:
VAN: Valor Actual Neto.
n: Es el periodo considerado.
FF,: Flujo de fondo del periodo n. (Los ingresos menos los egresos del periodo)
i Es la tasa de descuento considerada.
Iy = Es la inversion inicial.

Seguidamente podemos escribir matematicamente la definicion del TIR.

S
1l

n

FF,

VAN=0= ) — >
s (1+TIR)"

IO:0

S
1l

Donde:

TIR: Es la tasa interna de retorno del proyecto.

Ahora bien, considerando periodos y tasas anuales y teniendo presente un horizonte de
proyecto pesimista de 10 afios, se efectiia un flujo de fondo que se resumen en la siguiente

tabla, expresados en dodlares estados unidenses.

En el flujo de caja se ha considerado como ingreso al ahorro de consumo de vapor,
actualizado segiin un interés anual estimado por el cliente. A su vez los egresos estan
conformados por la suma del costo actualizado de la energia eléctrica y el costo estimado en
mantenimiento preventivo anual con una tasa de actualizacion igual a la inflacion anual del
dolar. También se ha considerado que el cliente dispone del dinero para hacer la inversion,

por lo cual no necesita de agentes financieros para realizar la operacion.

No se considera ninglin costo relacionado con la operacion del sistema ya que el mismo
se encuentra automatizado para su operacion normal, por lo cual el personal existente de

planta es mas que suficiente para absorber el trabajo demandado.

Se considera que la produccion de DDGS es continua durante los 355 dias del afio (se

estima 10 dias de parada de planta al afo).
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FLUJO DE CAJA PERIODO PERIODO
DESDE 0 HASTA 5 0 1 2 3 4 5

Inversion inicial -$ 119.596,64
Ingresos

Ahorro en consumo de vapor $ 127.860,83 | $ 129.714,81 | $ 131.595,68 | $ 133.503,82 | $ 135.439,62
Egresos

Costo energia eléctrica -$ 628,32 | -$ 633,35 | -$ 638,41 | -$ 643,52 | -$ 648,67

Mantenimiento tercerizado -$ 800,00 | -$ 808,00 | -$ 816,08 | -$ 824,24 | -$ 832,48
Total -$ 119.596,64 | $ 126.432,51 | § 128.27347 | $ 130.141,19 | $ 132.036,05| $ 133.958,47
(lf% $ 61.052,67| $§ 29.910,84 | $§ 14.65387 | § 7.17920| $§ 3.517,22

FLUJO DE CAJA PERIODO PERIODO

DESDE 6 HASTA 10 6 7 8 9 10

Inversion inicial
Ingresos

Ahorro en consumo de vapor $137.40350 | $139.395,85 | $141.417,09 | $143.467,64 | $145.547,92
Egresos

Costo energia eléctrica -$653,86 -$659,09 -$664,36 -$669,68 -$675,04

Mantenimiento tercerizado -$840,81 -$849,22 -$857,71 -$866,29 -$874,95
Total $135.908,83 |  $137.887,54 | $139.895,02 | $141.931,67 $143.997,93
(1_:7%0,1 $1.723,15 $844,20 $413,59 $202,62 $99,27

Cada uno de los factores que componen el flujo de caja anterior, se determina teniendo

presente los siguientes costos y tasas de interés en dolares estadounidenses. También se

muestra en la tabla el valor del TIR del proyecto. Este valor, como era de esperarse, es mayor

que cualquier tasa de corte que el cliente tenga a disposicion para analizar.

COMPONENTES DEL FLUJO DE FONDOS DEL PROYECTO

Costo de oportunidad (Interés anual de plazo fijo USD BNA)

Inflacion anual del délar

Tasa actualizacion anual neta del costo de oportunidad

Tasa aumento energia térmica (Dato cliente)

Tasa aumento energia eléctrica (Estimada)

Costo produccion vapor a biomasa (Dato del cliente)

Caudal nominal de vapor recuperado

Perdidas nominales en lineas y equipos aproximado

Caudal nominal neto de vapor recuperado

Costo energia eléctrica (Estimado)
Energia eléctrica consumida (bomba P-100A/B)

TIR

1,5%
1,0%
0,5%
1,45%
0,80%
0,027
557,67
1,85
555,82
0,13
1,511
107,09%

USD/kg vapor
kg/hs

kg/hs

kg/hs
USD/kWhs
kWhs
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A continuacion se presenta un grafico con el flujo de fondos para los 10 afos con

produccion de DDGS.

GRAFICA DE FLUJO DE FONDOS

$200.000,00 -

$150.000,00 -

$100.000,00 -

$50.000,00 -
M Flujo de fondos
M Ahorro vapor

Costo energia eléctrica

® Costo mantenimiento

-$50.000,00 -

-$100.000,00 -

-$150.000,00 -

Como conclusion se puede afirmar que el proyecto recupera su inversion antes de
transcurrido un afio desde el inicio de su funcionamiento para los valores antes establecidos

de las variables que conforman el flujo de fondos.

5.4 Analisis de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad tiene por objeto determinar cuales son las variables que
afectan en forma positiva y negativa al flujo de fondos. En este proyecto se presenta la
incidencia en la TIR de la variacion de produccion DDGS de la planta, debido a que es la
variable mas significativa y la que tiene un factor de incertidumbre dada por la demanda del

producto.
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A continuacion se representa un grafico con los resultados obtenidos de variar la

produccion de DDGS desde 0 a 100% en abscisas y la repercusion en el TIR en ordenadas.

SENSIBILIDAD TIR VS DDGS

120,00% -
107,09%

100,00% -

80,00% - 71,34%

60,00% - 53,13%

40,00% - 34,12%

20,00% -

1,16%

0,00% T T T T T 1
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

TIR

5.5 Aspectos relevantes del impacto ambiental del proyecto

En estos parrafos se pretende analizar brevemente los aspectos relevantes que trae
consigo la implementacion del proyecto en materia del impacto ambiental, haciendo hincapié

en el ahorro de emision de CO» a la atmosfera.

El combustible principal que utiliza el cliente para producir vapor es chip de lefia,
principalmente del eucalipto. Dicho chip se lo compra directamente a productores de chip o se
compra la lefia extraida de los montes de la region chaquefia y mediante una chipeadora
propia el cliente obtiene el tamafio de lefia triturado adecuado para la alimentacion del hogar

de las calderas.

La cantidad de CO;, que se emite a la atmosfera se la puede estimar realizando un

balance de masa técnico, con objeto practico.

Este método se basa en plantear la hipdtesis de que toda la madera que se quema en el
hogar es celulosa de formula simplificada n(CgH;¢Os), siendo #» un nimero que ronda entre

100 y 2000 veces el mondmero glucosa.

Con la premisa anterior se puede decir que la combustién de la madera seria similar a la

combustion de celulosa de formula estequiométrica siguiente:
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n (CgH1005) + n 60, - n 6CO, + n 5H,0

Teniendo presente los pesos moleculares y el principio de Avogadro, la ecuacion
anterior queda:

162 gr (C¢H;(05) + 192 gr 0, — 264 gr CO, + 90 gr H,0

Y dividiendo la expresion por 162, el balance técnico de masa para la combustion de la
madera en tn masa es:

1tn (CgHy05) + 1,19 tn 0, — 1,63 tn CO, + 0,56 tn H,0

Ecuacion que permite afirmar técnicamente que por cada tonelada de madera que entra

en combustion, se obtiene 1,63 tn de didoxido de carbono emitido a la atmosfera.

Sabiendo que el cliente tiene en sus instalaciones una relacion masa de vapor a masa de
combustible utilizada de:

My apoR

IR
w

McoMBUSTIBLE

Y que el ahorro en vapor en la produccion de DDGS es de aproximadamente 0,55 tn/hs,
se puede decir que el ahorro en chip ronda las 0,183 tn/hs y como consecuencia de ello, se

ahorra también 0,29 tn/hs de didxido de carbono emitidos a la atmosfera.

En la tabla siguiente se anualizan estos valores y ademas se multiplican por la cantidad

de periodos que se impuso como horizonte de proyecto.

Por cada hora Por cada afio | En 10 afios

(tn) (tn) (tn)
Ahorro en vapor 0,550 4686,00 46860,00
Ahorro en chip 0,183 1562,00 15620,00
Ahorro CO, 0,299 2546,06 25460,60

Sumado a lo anterior, también se destaca una disminucion en la polucion del aire y una

disminucion de CO2 equivalente en fletes y consumo de energia eléctrica.
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Por ultimo, el ahorro en didxido de carbono a lo largo de la vida util del sistema,
indicado en la tabla anterior, se lo puede utilizar para comparar la cantidad equivalente de
CO, que se emplea en la ejecucion del proyecto (fabricacion de materias primas, fletes,
consumo de energia eléctrica, etc) y realizar la suma algebraica de la emision equivalente de
CO; del proyecto. Dicho célculo no esta contemplado dentro del alcance de este proyecto pero

los datos serviran de partida para un futuro estudio.
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