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PROLOGO

Todas las empresas hoy en dia tienen que cumplir normas de seguridad y control del
medio ambiente que son regulados y controlados por los ministerios y empresas
relacionadas al control y proteccion del medio ambiente.

Este Informe es realizado basdndose en uno de los trabajos que tenian como
propdsito el cumplimiento del Programa de Adecuacion del Medio Ambiente
(PAMA), realizado en la Empresa Metalurgica Peruana S.A. (MEPSA).

Una de las exigencias del PAMA era la disminucién de las emisiones de los Hornos
para no llegar a los Limites Maximos Permisibles de concentracion de particulas en
suspension.

En el presente Informe se detalla el aporte de la Empresa Vai Fuch de México, que
fabrico y suministro los Paneles de refrigeracion para las ollas de los hornos; el
disefio se tomO0 como base para la Fabricacion de los Ductos Refrigerados de
extraccion de humos.

La operacion de los ductos refrigerados por agua redujo las emisiones, disminuyo las
paradas de produccion por mantenimiento y las mangas ya no se quemaban por que
los humos eran enfriados por los conductos.

El presente informe se desarrolla en 6 capitulos, los cuales se describen de la

siguiente manera:



CAPITULO 1: Se presenta una descripcion general de la Empresa y como se
desarroll6 el presente Trabajo, la idea para realizar los ductos refrigerados parti6 de
las diferentes modificaciones que se obtuvo en la Cuba y la Boveda de los Hornos.
CAPITULO 2: En este capitulo se desarrolla los principales problemas que se tenia
en el funcionamiento de los hornos y la importancia de realizar este trabajo.
CAPITULO 3: En este capitulo se define las principales herramientas y mecanismos
de Transferencia de Calor que sirven como base principal del desarrollo del disefio y
calculo de los ductos refrigerados.

CAPITULO 4: Se desarrolla los modelos y parametros de funcionamiento de los
ductos refrigerados tomando como base la fabricacion de los paneles de los Hornos.
En este capitulo de define también todos los equipos necesarios para el sistema de
refrigeracion.

CAPITULO 5: En este capitulo se desarrolla la forma constructiva, los
procedimientos de conformado y soldadura que se realiza, ademas las pruebas
necesarias para asegurar el buen funcionamiento de los mismos. Ademas se presenta
diagramas de planeamiento y control para la ejecucion del trabajo.

CAPITULO 6: Se desarrolla una evaluacidon econémica de la construccidon de los

ductos refrigerados y el ahorro econémico que se obtuvo.



CAPITULO1

INTRODUCCION

MEPSA es una empresa dedicada a la fundicion del hierro para la elaboracion de
bolas de acero para los Molinos de Bolas y piezas para los diferentes equipos del
sector minero, azucarero, pesquera, etc. La empresa tiene 03 hornos de 6Tn y 01
horno de 18Tn, en estos hornos se funde la chatarra, a temperatura de fusion de 1500
- 1700°C, los hornos en su proceso de fundicién generan humos, equipado con un
sistema de extraccion de humos por aspiracion y conducidos por conductos filtro de
mangas, los materiales son acumulados para posteriormente llevarlos a los rellenos
de desechos industriales. La necesidad de mejorar la captura de particulas
suspendidas para no llegar a los limites maximos permisibles de particulas
suspendidas en el ambiente se desarrolldo un nuevo sistema de extraccion de humos
por conductos refrigerados con agua. El informe detalla la problematica y el
cumplimiento de normas del medio ambiente y plantea el objetivo principal que fue
la disminucion de las emisiones de los hornos; a continuacion se realiza una revision
de la teoria para mostrar las principales conceptos y formulas de transferencia de
calor que ayudaran al desarrollo del célculo y disefio de los ductos refrigerados.
Luego se detalla la forma constructiva de los conductos bajo normas de soldadura y
planificacion de fabricacion y montaje. Terminando con la evaluacién econdmica y

beneficio de este trabajo.



1.1 Generalidades:

Debido a la globalizacién y la competitividad hoy en dia las industrias requieren
mejorar sus procesos productivos, esta mejora debe de estar asociado a mantener los
margenes de seguridad, rapidez de la fabricacion, calidad del producto y proteccion
del medio ambiente.

En las dos altimas décadas fue rapido el crecimiento y desarrollo industrial en todo el
mundo, y la mejor comprension de los peligros para la salud y el equilibrio ecoldgico
provocados por la polucién generada en las industrias.

Las industrias del fierro y el acero constituyen importantes fuentes de polucion,
generando seria responsabilidad de cada empresario y el estado a través de sus

ministerios correspondientes de velar por el control y eliminacion de estas emisiones.

1.2 Alcances del Trabajo:

Como parte de las mejoras de los hornos de arco eléctrico han sufrido diferentes
cambios, los cambios mas significantes evolucionaron dentro de la cuba y la boveda
del horno, después de varias modificaciones, ensayos y estudios realizados.
Anteriormente los hornos usaban totalmente material refractario en la cuba y en la
boveda, Figura N° 1.1, ahora utilizan sistemas de refrigeracion por tubos de acero al
carbono y como medio refrigerante agua ozmotizada (agua no conductora de la

electricidad), Figura N°1.2.



Figura N° 1.1 Cuba y Béveda del Homo  Figura N° 1.2. Sistema de Refrigeracién por Tuberias

En la Cuba del horno: Por las altas temperaturas y el cambio frecuente de los
materiales refractarios, se estudié la manera optima de proteger la cuba, para lo cual
se crearon los paneles refrigerados, estos paneles tienen una buena aceptacion en el
mercado y el cambio o adaptacion de los hornos integramente con refractario es muy

alto, ademas el retorno de la inversion es bien rapida. Figura N°1.3.

Figura N° 1.3 Paneles Refrigerados



Boveda del Horno: Es llamada también Tapa o Cubierta del Horno; las bovedas al
igual que los paneles refrigerados han sufrido cambios, anteriormente todas las
bovedas eran construidas con ladrillos refractarios. Estos ladrillos tenian poca
duracion; en los hornos que funden aceros de bajo carbono las bovedas tenian una
duracion de 160 coladas con temperaturas de fusion de 1700° C, mientras que en los
hornos de alto carbono duraban 550 coladas con temperaturas de fusion de 1480 °C.
Los ladrillos que se usaban eran de 70% de alimina (oxido de aluminio Al;Os). Ver

Figura 1.4.

Figura N° 1.4 Boveda Tipica de los Hornos de Arco Eléctrico



1.3 Objetivo del Trabajo:

Este estudio tenia la finalidad fundamental el reducir las emisiones de los humos

generados por el horno y se obtuvo los siguientes impactos:

e Disminuir gastos de operacion por fabricacidon y cambios de ductos de
extraccion.

e Disminuir tiempos de parada de equipo por reparacion y mantenimiento.

e Mejorar la salida libre de los gases del horno.

e Enfriar los gases de salida para aumentar la durabilidad del ducto

principal de extraccion y mangas del colector de humos.



CAPITULO 11
IDENTIFICACION DE LAS PRINCIPALES CONDICIONES DE

OPERATIVIDAD

2.1 Introduccion:

Antes de realizar los cambios de mejoramiento del sistema de extraccion de los

humos de los hornos presentaron las siguientes condiciones:

e Los codos y ductos eran de material similar a los aceros inoxidables que soportan
altas temperaturas pero como no tenian un sistema de refrigeracion estos ductos
se deterioraban ripidamente, presentaban deformaciones y partes fundidas
originadas por la alta temperatura y el arrastre de particulas metélicas, Fig. 2.1.
La composicién quimica de los ductos era: Carbono: 0,30 a 0,50%, Manganeso:
0,60 a 0,90%, Silicio: 0,50 a 1,0%, Fésforo y Azufre: max. 0,40%, Niquel: 18 a
22%, Cromo: 24 a 28%, Molibdeno: max. 0,40%, Cobre: méx. 1,0%, Aluminio y

Estafio: max. 0,06%.



Figura N° 2.1 Sistema de Extraccién Primaria Tipica

e Los ductos presentaban cavidades por la abrasion y en la boca de succidn ruptura
y deterioro, ver Figura 2.2. Esto ocasionaba pérdida de flujo o capacidad de
extraccion de los humos; ocasionando la ineficiencia de extraccion y la

emanacion de los humos hacia el medio ambiente.

Figura N° 2.2 Deterioro de los Ductos por la Abrasiéon y Temperatura

e Existia grandes emanaciones de humos que era un contaminante en el ambiente

de trabajo, los vecinos colindantes y mala imagen de la empresa. Ver Figura 2.3.
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Figura N° 2.3 Emanaciones de Humos Generados por el Homo

2.2 Caracteristicas de Sistemas de Extraccion:

Los Homos de Arco Eléctrico (EAF) utilizan desecho del hierro (chatarra de fierro y
acero) como componente importante del hierro en la fabricacién del acero. La
composicion de la chatarra, que es substancialmente una basura industrial, la calidad
de la chatarra es muy variable pudiendo contener hasta el 2% de los combustibles
tales como el aceite, plastico, y pintura. Por lo general, las fundiciones estan
instaladas en areas urbanas donde el desecho industrial (chatarra) es facil de obtener,
la contaminacion atmosférica generada por las emisiones de los humos que se
producen dentro de un EAF cuando se derrite el metal, se convierte en problema
serio.

En los Homos de arco eléctrico (EAF) el sistema de eliminacion total de los humos

consiste de:

e Un sistema directo o sistema de extraccion primaria y,

e Un sistema de extraccion para las emisiones secundarias.
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2.2.1 Sistemas de Extraccion Primaria:

El concepto de disefio para un sistema de evacuacion directa, que induce al gas
de proceso (humos) a que se enfrie y desempolve, ha cambiado
dramaticamente, generando la demanda de una mayor energia de entrada y la
inyeccion adicional de oxigeno como reductor del consumo de energia
eléctrica, se ha creado un aumento de los gases de escape (emisiones primarias)
mas alto en los EAF actuales. El disefio de los Hornos de Arco Eléctrico tiene
en su mayoria un cuarto agujero en la boveda, esto hace que por este agujero se
comporte como la chimenea y es por ahi donde se instala los conductos de
extraccion (sistema directo) para luego ser enfriados y conducidos al colector

de humos.

En otras plantas existen sistemas de post combustion, este sistema termina de
combustionar las particulas de carbono para que no quemen las mangas de los

colectores de polvo.

Este sistema de Extraccion Primaria no es la solucion para la extraccion total
de los humos, ya que los humos se escapan por los agujeros de los electrodos,
cuando se hace la apertura de la compuerta para el ingreso de los ferroaleantes

y el oxigeno.

2.2.2  Sistemas de Extraccion Secundaria:
Los gases que no son capturados por el sistema de extraccion primaria se

dispersan dentro de la nave y es mezclado con el aire interior, es dificil simular
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el comportamiento de los humos, es por eso que hay diferentes soluciones para

controlar los humos (Ver Figura 2.4 y 2.5).

El polvo de 6xido de hierro aprobado como carga maxima en el lugar de

trabajo, como factor de seguridad y salud es 5 pg/m3.

Figuras N° 2.4 y N° 2.5 Tipos de Encapsulamiento del Homos

2.3 Eleccién del Tipo de Extraccién:

Se mantiene el sistema de extraccion primaria o directa por el cuarto agujero
conectado a un colector de humos de 45000scfm; ademés existe en la nave de los
homos un sistema de extraccion secundaria por un conjunto de campanas extractoras

y un colector de mangas de 75,000scfm de capacidad.
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2.4 Egquipo de Extraccion Actual:

Dicho equipo de marca Wheelabrator Air Polution Control es un colector de polvo,
usado para la filtracion seca del material particulado que es generado por los hornos
en el proceso de fundicion. Este material particulado acumulado en los filtros es
limpiado por un dispositivo vibrador, para finalmente ser transportado en bolsas de
poli etileno, hacia el relleno sanitario autorizado. Ver Figura N° 2.6.

Datos Técnicos:

e Caudal de Disefio: 45,000 CFM e Numero de Mangas: 272 mangas X
e Caida de Presion: 12” w.g. Tolvas.

e Area Total de Tela: 22,000sq. ft. (2045

Longitud Promedio del Ducto:

m?2) 260m
e Potencia del Motor: 200 HP e (Caracteristica de la Manga: o5 '4” x
e RPM del Motor: 1800 1717 long.
e Tipo: TEFC e Maxima Temperatura de Operacion
e Elevacién: 600’ 275°F
e BHP: | O S — 275° e 25-35 CFM Permeabilidad.

158.4” <ccceeeu 70° e Transportador Espiral: (1) 29~

e Diametro del Ventilador: 54%4” (230mm), Transportador

e Numero de Tolvas: 4 Helicoidal, motor de 5 HP,

e Material de Mangas: Poliéster I800RPM, TEFC 440/3/60.

e Diametro Promedio del Ducto: 39”¢



Figura N° 2.6 Colector Actual Whellabrator

2.5 Conceptos Basicos de Proteccion del Medio Ambiente:

2.5.1

Calidad de Aire:
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Las concentraciones maximas aceptables de contaminantes en el aire, estdn

incluidas en el Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de

Hidrocarburos, D.S. N° 046-93-EM. Ver Tabla N° 2.1.

Tabla N° 2.1: Contaminante en el Aire

Metano (HCNM)

Parametro Unidad | Promedio Horarlo | Limite Permisible | Norma Referenclal

Pas":'scp”;issix'?;e;s‘;" ug/m? 24 Horas 150 D.S. N° 046-93-EM
Cromo (Cr) ug/m’ 24 Horas 0,05 Estdndar OMS
Plomo (Pb) ug/m?3 24 Horas 1,0 Estdndar OMS

M°"°x‘°‘(’cd;)ca'b°"° ng/m? 1 Hora / 8 Horas 35715 D.S. N° 046-93-EM

“'drége(": :;"f”'a“ ug/m> 1 Hora 30 D.S. N° 046-93-EM

2
D'éx'd((’sge)““fre wg/m> 24 Horas 300 D.S. N° 046-93-EM
2
Oxidos w22 | wgrm? 24 Horas 200 D.S. N° 046-93-EM
L ug/m’ 24 Horas 15.000 D.S. N° 046-93-EM




25.2 Emisiones Gaseosas y Material Particulado:

Tabla N° 2.2: Limites para Emisiones de Gases y Particulas:

Parametro Unidad Limite Permisible Norma Referencial
Particulas mg/Nm?> 100 R.M. N°315-EM/VMM
Mondxido de Carbono (CO) mg/Nm?> 1.150 CEE
Diéxido de Azufre (S02)  mg/Nm> 400 CEE
Oxido de Nitrégeno (NOX) mg/Nm?> 650 CEE

Nota: CEE (Directiva 88/609/CEE, R.D. 646/1991. Comunidad Economica Europea).

2.5.3 Efluentes Liquidos:

Tabla N° 2.3: Limites para Descargas en Superficies de Tierra y Agua:

Parametro Unidad Limite Permisible
Temperatura °C Increm. + 3°C
pH Unid Std. 6-9
Sélidos Totales Disueltos mg/| 250
Oxigeno Disuelto mg/! 3 (minimo)
Aceites y Grasas mag/| 20
Cromo mg/| 0,05
Plomo mg/I 0,4
Mercurio mag/I| 0,002
DBOg mg/I 10
Coliformes Totales NMP/100 ml 5.000

Nota: IFC/BM (Corporacion de Finanzas Internacional/Banco Mundial).

Norma Referencial
R.D. N° 08-97-EM/DGAA
R.D. N° 08-97-EM/DGAA
IFC/BM
Ley General de Aguas Niv IV
R.D. N° 08-97-EM/DGAA
IFC/BM
R.M. N° 11-96-EM/VMM
IFC/BM
Ley General de Aguas Niv IV
Ley General de Aguas Niv IV

15



2.54 Intensidad de Ruidos:

Tabla N° 2.4: Limites Permisibles para Intensidad de Ruidos:

8 90
6 92
4 95
3 97
2 100
1,5 102
1,0 105
0,75 107
0,50 110
0,25 115

Nota: De acuerdo con el Reglamento de Seguridad e Higiene Minera, D.S. N° 23-92-EM, Art. 278
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CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1 Introduccion:

Cuando en un sistema se presenta una diferencia o una gradiente de temperatura, se
transfiere Energia Térmica y el proceso mediante el cual ocurre esa transferencia de
energia se conoce como transmision de calor. Todos los procesos de Transferencia
de Calor involucran la transmision de transformacion de energia, de acuerdo a los
principios de la termodinamica (primera y segunda ley). Sin embargo, el analisis
cuantitativo del Flujo de Calor se basa en principios o leyes fendémenos logicos de
otras ramas de la ciencia, por lo cual, se deben de conocer los principios fisicos,
matematicos y de mecanica de fluidos, puesto que muchas veces se recurre al flujo

de fluidos como mecanismo de transferencia de calor (conveccion).

3.2 Mecanismo de Transferencia de Calor:

La transferencia de calor puede definirse como el Flujo de Energia Térmica desde
una region a otra como resultado de una diferencia o una gradiente de temperatura
existente entre ellas. En nuestro caso la transferencia de calor ocurre por dos

mecanismos fisicos:



18

Conduccion (Escoria)

Conveccion (Fuga de Gases que pasan por el ducto)

3.2.1 Conduccion de Calor:

Es un mecanismo de transferencia de energia térmica entre dos sistemas basado
en el contacto directo de sus particulas sin flujo neto de materia y que tiende a
igualar la temperatura dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos en

contacto.

El principal parametro dependiente del material que regula la conduccion de
calor en los materiales es la conductividad térmica (Apéndice, Tabla N°1), una
propiedad fisica que mide la capacidad de conduccion de calor o capacidad de
una substancia de transferir el movimiento cinético de sus moléculas a sus
propias moléculas adyacentes o a otras substancias con las que estd en
contacto. La inversa de la conductividad térmica es la resistividad térmica, que

es la capacidad de los materiales para oponerse al paso del calor.

q” = Calor por Unidad de Area -W/m?
K = Constante del Material -W/m.k (Conductividad Térmica)

OT = Gradiente de Temperatura
oX
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Esta expresion también puede ser expresada:

q =21~ 1,) = Wans

En la figura N° 3.1 se muestra una pared plana de conduccidn.

Figura N° 3.1 Pared Plana de Conduccion

3.2.2 Conveccion de Calor:

Es el proceso de transporte de energia que se lleva a cabo como consecuencia
del movimiento de un fluido. El movimiento del fluido puede ser ocasionado
tanto por efecto de agentes exteriores o fuerzas externas aplicadas (Movimiento
Forzado — Conveccion Forzada) como por efectos internos mediante fuerzas
internas o volumétricas aplicadas sobre el fluido debido a la presencia de
campos de fuerzas (gravitacional, centrifugo, magnético, eléctrico, etc.) que se
manifiesta por la dependencia y relacion de algunas propiedades del fluido con

estos campos de fuerzas (como la densidad, con el peso).
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Cuando existe una variacion de temperatura en un fluido en presencia de un
campo gravitacional, la densidad del fluido suele variar con la temperatura,

aparecera un movimiento natural causando Conveccion Libre o Natural.

En el caso particular de nuestro modelo tenemos dos fenémenos. (Agua-Tubo)

+ Gases-Escoria o Gases-Tubos.

qQ” =h (Ts —Tw)

q”= Calor por unidad de area. W/m?
h = Coeficiente de transferencia de calor. W/m?.k
Ts = Temperatura de la Superficie.

Too = Temperatura del fluido.

En este caso es forzada, por la bomba que recircula el agua y por los gases
interiores del horno. (Reacciones + colector de polvos). En la Figura N° 3.2 se
muestra la variacion del coeficiente local de transferencia de calor a lo largo de

la coordenada “x”.
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Figura N° 3.2 Coeficiente local de transferencia de calor

a lo largo de la coordenada “x”.

3.2.3 Radiacién de Calor:
El calor también puede propagarse en el vacio, esto es sin medio alguno
mediante la radiacion. La radiacion térmica se considera aquella que ocurre

entre 0.1 y 100 micrones de longitud de onda.

q" =oc *T* (Cuerpo negro)
Donde:
q” = Calor por unidad de area (W/m?)
6 = Constante de Stefan - Boltzmann: 5.67x10® (W/ m2K*)
q" =oc*&*T* (Cuerpo Real)
€= Emisividad o Emitancia.
Es el cociente de la emision de radiacion del cuerpo en estudio con respecto a

la de uno negro.



22

CAPITULO IV

DISENO Y CALCULO

La empresa VAI FUCHS, es una empresa dedicada a la fabricacién de Paneles y

Boévedas refrigerados por agua para Hornos de Fundicién por Arco Eléctrico.

VAI FUCHS dispone de un Modelamiento Matematico llamado “Maintenance Guild

2005, en donde se presenta la metodologia de célculo para este tipo de paneles

refrigerados. En este Modelamiento se indica los parametros a los cuales deben de

operar los paneles refrigerados como son:

a) Las maximas y minimas temperaturas de trabajo de los Humos del agua de
refrigeracion y las tuberias.

b) Los mecanismos de transferencia de caler {Conducciéon, Conveccién y
Radiacién) indicando sus valores.

c) El Coeficiente Global de Transferencia de Calor: Humos - Agua de
Refrigeracion.

d) Pruebas de operacion en laboratorio con tuberias de Acero y Cobre de diferentes
cédulas.

Como resultado final y con los datos provenientes del Modelamiento expuesto se

observa que para hornos de media potencia esta indicado el didametro de tuberias a

usar, la temperatura maxima de ingreso y salida del agua, el flujo de agua y el
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coeficiente global de transferencia de calor, los cuales fueron los parametros usados

en el disefio de los ductos refrigerados, lo cual a continuacidn presento.

4.1 Calculos para Seleccion del Sistema:

Para el anélisis y estudio del trabajo realizado en MEPSA se plantean modelos de

estudios.

4.1.1 Sistema a Estudiar:
Se plantea esquematicamente el sistema de operacion de los hornos, incluido el

Codo de extraccion de humos como parte principal de andlisis. Figura N° 4.1.

Figura N° 4.1 Esquema Principal del Horno
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4.1.2 Modelo Total de Transferencia de Calor en Ductos:
En el cual se plantea todas las formas de transferencia de calor presentes en los

conductos de extraccion de humos. Figura N° 4.2

Colector
de
Humos

Corte "A-A”

! |
Lo

Radiacion

Figura N° 4.2 Modelo de Transferencia de Calor

° Circuito Térmico de Transferencia de Calor: Figura N° 4.3

R3=Eescoria/Kescoria R4=1/hgases

* L]

T1 Conveccion T2  Conduccion T3  Conduccién T4 Conveccion T5

Figura N° 4.3 Circuito Térmico de Transferencia de Calor

4.1.3  Cilculo del flujo de Calor:

En este Modelo existen ciertas condiciones que no pueden cambiar:
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4.1.3.1 Condicion N°1:

El unico elemento que extrae el calor es el agua.

4.1.3.2 Condicion N°2:
Se toma como base las condiciones de operacion de paneles refrigerados para

hornos de arco eléctrico, suministrado por la empresa Vai Fuchs de México.

Dichas condiciones de trabajo son:

Para un Panel Refrigerado de 25pie? 6 2.3m? tenemos:
° Caudal de Agua de Recirculacion: 81 GPM
° Temperatura Maxima de Salida: 55° C
° Temperatura de Ingreso: 35° C

° Coeficiente Global de Transferencia de Calor: 9279 W/m?.K

4.1.3.3 Condicion N° 3:

El Calor Total extraido por el aguaes: gz, =mC,(AT)

Donde:

q: Calor Total (W)

m : Flujo Masico de Agua (Kg/s)
AT : Diferencia de Temperatura

Cp: Coeficiente de Calor del Agua, Constante (J/kg.K)

Diseiio en Corte de Codo: Ver Figura N° 4.4
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Figura N° 4.4 Diseiio en Corte del Codo

Hallamos el area total de Transferencia:

"

£27" 7
=T 6o 9" =5829"

L =

A=7aD,. *L =m*19"%5829" =3479.35pulg’ = 24,16 pie*> = 2,6m’

ducto

El ducto refrigerado tiene dos circuitos, cada uno con area: A; = 1,3 m?

e Temperatura maxima de salida de 42° C y temperatura de entrada de 30° C.
El AT =T2-T1 =12°C (Ver Condicion N° 4).
e El caudal de agua es calculada basada con la Condicion N° 2.

e Tenemos que el flujo de agua por cada entrada es:
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Para los paneles, Area: Ap = 2.3m* = Caudal: Qp = 81gpm
Para los Ductos, Area: Ag = 1.3m* = Caudal: Qq = 45.83gpm

Qq = 45,83gpm = 0,173m’/min. = 2,89*10>m?%/s

.. Flujo Masico es rt;z =2,89 kg/s

Segun la Tabla de “Fundamental Of Classical Thermodynamics”, obtenemos:

Cpagua = 4.1784 * 10° J/kg.K (Ver Apéndice, Tabla N°3)

qTataI = me (AT)

g, = (2,89) *(4.1784*10%) * (12) = g, =1449KW

g =142 1146k W Im?

b

4.1.3.4 Condicion N° 4:
En el Agua no ocurre cambio de fases, considerando esto el rango de trabajo de
temperaturas de 20° C a 60° C max. por lo tanto todos sus parametros se

mantienen estables.

Existen dos regimenes de transferencia de calor:
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El régimen que ocurre en la etapa laminar del fluido que es el “régimen
laminar” y el régimen turbulento. Para distinguir en que régimen nos
encontramos, usamos el No. de “Reynold” el cual es una relacién adimensional

que tiene que ver con las fuerzas de inercia y viscosas del fluido.

Re, = XU

Figura N° 4.5 Grafica Capa Limite Hidrodinamica.

Un buen indicador para saber el régimen del fluido:

Re > 5x10° Régimen Turbulento

El otro nimero adimensional que relaciona la transferencia de la cantidad del

movimiento y el calor del fluido es el No de Prantl.

El namero de "Pr” califica la capa limite con calentamiento.
Cp = Calor Especifico
p = Viscosidad por unidad de masa

k = Conductividad térmica del fluido
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El Numero adimensional que relaciona el coeficiente de transferencia de calor

“h” con el nimero de "Re” y "Pr” se conoce como el No de Nusselt.

Recordando que “h” se relaciona como:

Donde:
h = Coeficiente de Transferencia Térmica Convectivo.
K = Conductividad Térmica.

L = Distancia de la Placa.

En el caso de nuestro modelo, la conveccion forzada es en tubos en régimen
turbulento.

Dittus y Boelter sustentan la siguiente correlacion:

S

hD
= 0,023 Re%® Pr”

Donde:
‘Nu = Numero de Nusselt, Promedio.

h = Coeficiente de transferencia de calor.

D = Diametro.
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K = Coeficiente de conduccion del fluido.
n = 0,4 para calentamiento

n = 0,3 para enfriamiento.

Tabla del Numero de Nusselt: (Apéndice, Grafica N°2)

La aplicacidn anterior es valida para fluidos, cuyos niimeros de Prantl varian
entre 0,6 a 160.

Cabe mencionar que esta formula podria ser usada para tuberia no redonda con

la formula del diametro hidraulico.

Dh =—

Donde:
Dh = Diametro Hidraulico
A = Area del Fluido

p = Perimetro Mojado por el Fluido.

4.1.4  Calculo del Calor que recibe el Ducto:

La temperatura T| es un valor critico para el ducto, ver Figura 4.6 y 4.7, se
asume como temperatura critica 55° C, temperatura antes de iniciar grandes
formaciones de vapor del agua. Calculo previo del coeficiente de transferencia

de calor "h™:
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Escoria

T2 -~ -

Fig. N° 4.6 Disposicion de los Tubos del Codo Fig. N° 4.7 Corte del Tubo

Para una tuberia de 92" SCH 80:
Diametro interior del tubo: 1,939 = 49,22mm = 0,04922m
Diametro exterior del tubo: 2,375 = 60,30mm = 0,0603m

Espesor: 0,218 = 5,54mm = 0,00554m

_ DVel  4m _ 4(4,33kg /)

Re =
u aDyu 7 *49,22%107° *994,59 * (0,658 *10™°

- Re=17153.75=1.71*10°

Aunque se encuentra en el periodo de transicion, la ecuacion es valida para N°

de Pr > 0.6, en este caso hallamos el Numero de Prantl:
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Tenemos: k
Cpagua = 4.1784 * 103 J/kg.K (Ver Apéndice, Tabla N°3)

i =0.653 x 103 N.seg/m’kg a Temperatura promedio: 40°C (Ver Apéndice,

Tabla N°3)

Reemplazando tenemos: Pr = 4.34

= Nu = 0,023Re"® Pr

= Nu = 0,023(171153.75)%%(4,34)** = 636.36

Segun Tabla: Kagua = 0,628 W/m.K (Ver Apéndice, Tabla N°1)

Nurk _ (63636)(0.628) ¢\, I;V
D (0,04922) m? K

=h=

Por lo tanto el flujo de calor realmente es del orden de:

%= g"'= h(AT) = ¢"= 8119,34 ¥13 =105.56 7/
m
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Este valor es aceptable porque el agua tiene la capacidad de captar 111.46

KW/m* mayor que el calor entregado por los humos que es 105.56 KW/m?,

* Analisis de Transferencia de Calor del Sistema:
Ver figuraN°4.2 y 4.6

Simulacién Eléctrica: Ver Figura N° 4.8

q = Corriente AV =1R
AT = A voltaje AT =q” (1/h) o q”(E/k)
Rt=Q Fuente de Calor q” (por unidad de agua)
— Q'
1
R1=1/hagua R2=Etubo/Ktubo R3=Eescoria/Kescoria R4=1/hgases
. —-— —— - e
T1 Conveccion T2 Conduccién T3 Conduccién T4 Conveccion T5

Figura N° 4.8 Circuito Térmico Total de Transferencia de Calor

Calculo de Temperaturas de Trabajo del Sistema:
Calculo de T3:
Tenemos:

Kacero = 63.9 W/m.K (Ver Apéndice, Tabla N° 1)
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Espesor del tubo: 5.54 x 10°m

Et  554x107°

= =0.087x107"
= Kacero 63.9

Et
Kacero

AT =g"x =105.56x10°x0.087x107* = 9.18 °C

T3-T2=9.18°C =» T3=55°C+9.18°C=64.18°C

Para la escoria se conoce que tiene espesores de 10 a 12 mm; y que la
conductividad promedio de la escoria es 18.0 W/m.K (Datos de la Empresa Vai

Fuchs). Célculo de la temperatura T4:

Entonces:
-3
Ee _10x10" _ ss6x10°
= Kescoria 18
Ee 3 -3 o
AT = q"'x——— =105.56x10"x0.556x10"" = 58.7°C
Kescoria

T4-T3=58.7°C =» T4=64.18°C + 58.7°C = 122.88° C
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Para los Humos, tenemos que la convectividad promedio es 83.0 W/m2K
(Datos de la Empresa Vai Fuchs); ademas ver: (Apéndice, Tabla N°2,
Conveccion Forzada por el Extractor de Humos). Calculo de la temperatura TS5

de los humos:

! = L =12x10"°
9 hgmes 83
AT =q"x =105.56x10’x12x107* =1266.7°C
gases

T5-T4=1266.7°C =» TS =1266.7°C + 122.88° C = 1389.6° C

4.1.5  Analogia Eléctrica con Datos Finales:

q"=105.56KW/m?

I—

1/ha=0.123x104-3 Et/K1=0.087x10%-3 Ee/Ke=0.55x104-3 1/hg=12x10*-3 |

T1 Conveccion T2 Conduccion T3 Conduccién T4 Conveccion TS5
42°C 55°C 64.18°C 122.88°C 1389.6°C

Figura N° 4.9 Analogia Eléctrica Final
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4.2 Seleccion del Sistema de Refrigeracion:

4.2.1 Seleccion del Circuito de Enfriamiento:

La experiencia de refrigeracion de los paneles refrigerados de los hornos de
fundicion en Mepsa, mediante Torre de enfriamiento en circuito abierto con
agua dura (no tratada), y en atmodsfera con gran cantidad de polvo, no fue

buena.

La operacion generd depositos de dureza y lodos en los tubos de los paneles,

depositos de dureza y lodos en los rellenos de intercambio de las torres.

La limpieza de estos depdsitos en paneles refrigerados y torres de
enfriamientos, generaron largas paradas de produccion, y deterioro de los

rellenos de intercambio y pulverizadores de las torres.

Para superar los problemas dicho sistema de refrigeracion se planteo un tipo de
refrigeracion en dos circuitos:
Circuito cerrado de enfriamiento de paneles refrigerados, operando con agua

Osmotizada, de muy baja conductividad eléctrica.

Circuito abierto, para enfriar el agua que refrigera el circuito cerrado, con agua

tratada a nivel de ablandamiento y alguicidad.
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Una propuesta de Torre de Enfriamiento con el sistema planteado, fue
elaborada por la Empresa Korper (Fabricacion Brasilefia), Ver Plano de

Sistema de Refrigeracion N° TADD-007.

4.2.1.1 El Circuito Cerrado:
Este sistema es el que refrigera directamente a los ductos de extraccion de
humos. El agua con que trabaja es agua Osmotizada, con alimentador de

reposicion del agua por vaporizacion.

Este circuito consta de un serpentin circular de tubos de cobre con superficie
exterior en contacto con la lluvia de agua generada por la bomba del circuito
abierto. La masa de agua del sistema abierto (gotas por roseadores), es la que

realiza el intercambio de calor por conduccién y conveccion.

Las caracteristicas principales de este sistema es que no hay contacto con el

medio ambiente, sin problemas de contaminacion y las pérdidas de masa son

bajas.

4.2.1.2 El Circuito Abierto:

Este circuito refrigera el medio caliente del circuito cerrado, mediante una
bomba de agua de 550GPM, succiona el agua de la poza de la torre y la envia
por una tuberia por el centro de la torre para distribuirla a unos tubos paletas

roseadoras; por la presion y disefio de la toberas el agua es convertida en lluvia
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y dispersada a los paquetes; un ventilador axial en la parte superior de la torre
extrae el vapor generado por el intercambio de calor que existe entre la lluvia

de agua y el serpentin de tubos de cobre.

El tipo de agua para este sistema es agua blanda tratada, el principal problema
por trabajarla con agua dura son la incrustaciones en la parte externa de la
tuberia de cobre, ademas la contaminacion desde el ambiente (aire y polvo) con

el agua.

Para este sistema se trata el agua con anticrustantes, desincrustantes y biocidas

para que no se formen bacterias inorganicas como las algas.

4.2.2 Parametros Generales Para la Seleccion de Equipos:

Agua del Circuito Cerrado: Osmotizada

Tuberia de los codos y ducto refrigerados: ASTM A-106, @ 2", SCH 80
Caudal de Recirculacion de agua: SSOGPM

Temperatura de Ingreso: 30° C

Temperatura de Salida: 42° C

Presion de Ingreso: 40 PSI

Presion de Salida: 35 PSI
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4.2.2.1 Caracteristicas del Equipo:

Torre de Enfriamiento Modelo FC (Figura N° 4.10), comprendiendo un

serpentin de cobre para circuito cerrado y circuito de agua industrial:

(Apéndice, Catalogo Korper)

Carcaza y reservorio en fibra de vidrio.

Ventilador axial con cubo de aluminio fundido.

Motor eléctrico de 7.5 CV, 580 r.p.m., IP55, 220/380 V y 60 Hz.

Tuberias internas en polipropileno y cobre.

Sistema distribuidor de agua giratorio de baja presion (Serpentin de cobre
montada en espiras concéntricas, unidas por tubo colector, también en
cobre, conexiones externas a través de puntas roscadas).

Bomba hidraulica de recirculacion de agua industrial, acoplada
directamente a la torre de enfriamiento, motor eléctrico de 40 CV, 3500
r.p.m., IP55, 220/380 V y 60 Hz.

Pintura externa en *“gel-coat” con proteccidn contra rayos ultra violeta.

4.2.2.2 Datos Téecnicos:

a) Seleccionamiento:

Modelo seleccionado: FC 850/15 -19 ST — AR

Cantidad: 01

b) Caracteristicas de Funcionamiento unitario:

Carga térmica nominal: 1°248,500 Kcal/h.

Carga térmica de proyecto: 1°248,500 Kcal/h.



- Flujo de agua: 124.85 m*/h
- Nivel de ruido: Estandar

- Ventilador:

Diametro: 1,780 mm
Rotacion: 580 r.p.m.
Velocidad Periférica: 54,0 m/s

Motor Eléctrico: 7,5 C.V.

c¢) Caracteristicas Fisicas Basicas:
- Altura maxima: 4,050 mm

- Diametro maximo: 3,590 mm
- Peso de embarque: 3,838 Kg.

- Peso en operacion: 8.398 Kg.

40
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Figura N° 4.10 Torre de Enfriamiento K&rper

4.2.3  Seleccion de la Bomba:

Descripcion General:

e Bomba Horizontal marca Hidrostal fabricada en el Peri segun norma
ISO/DIS 2858. Caja de Bomba con succién axial y descarga radial e
impulsor cerrado. Soportes con rodamientos lubricados con grasa.

e Base comin de acero estructural para montaje bomba y motor y
acoplamiento flexible, incluye guardacople.

e Modelo de la bomba: 80-250-1HE-D500

e (Caudal: 550 GPM

e Altura Total de la Bomba: 36 m

e NSPH:2m

e Eficiencia: 51%
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4.2.4 Seleccion del Motor:

e Motor asincrono trifasico marca WEG construido segun estandar IEC, grado de
proteccion IPSS, totalmente cerrado, forma constructiva B3D Horizontal, para
instalaciones trifasicas de 60 Hz. para arranque directo o estrella triangulo en
cualquiera de las tensiones. Para temperatura ambiente de 40° C y operacion

hasta 1000m sobre el nivel del mar con el factor de servicio 1.
e Potencia: 20 HP
e Voltaje: 220/380/440 V
e Cosp=0.90
e Revoluciones: 1750 r.p.m.

e Peso: 160 Kg
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CAPITULO V

FABRICACION Y MONTAJE

5.1 Generalidades:

La Norma Técnica Peruana (NTP) es aplicable a las soldaduras de tuberias y
conexiones que conforman las siguientes especificaciones:

a) API Especificacion SL.

b) Especificaciones ASTM aplicables.

Esta NTP también se aplica para materiales con composicion quimica y propiedades
Mecanicas que cumplen con una de las especificaciones listadas en los items ay b,
aun cuando los materiales no estén manufacturados en concordancia con la

especificacion.

En la seleccion de la soldadura y la preparacion del biselado han sido determinados
basandose en la norma ASME Seccién [X Articulo II QW-200 — QW-250.

La soldadura debe aplicarse con un arco de corriente continua (DC) de polaridad
positiva y electrodos de soldadura segun se indica en la seccion V.

Al hacer la soldadura se debera usar el rango de polaridad y corriente recomendado.
Los electrodos usados deberan contar con los requerimientos de clase de material

especificados en la AWS AS5.15 O AWS AS5.6 (ASME SFAS.6) estos electrodos
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seran capaces de producir soldaduras adecuadas sin pre-calentar ni post-calentar la

tuberia.

5.1.1 Materiales para la Fabricacion:
Las tuberias y accesorios seran de Acero al Carbono sin costura liso negro de
calidad ASTM A106, Tipo o Grado “C”, para la cual debera usarse soldaduras

del tipo E-60 y E-70.

5.1.2  Tubeos:
Para la realizacion de este trabajo, es necesario verificar que las tuberias son

técnicamente las correctas.

Tabla N° 5.1: Tubos

Item Descripcion

1 Tubo ASTM A-106 © 2" x 20’ SCH. 80

5.1.3 Electrodos:

Para el acero ASTM A-106, se usaran electrodos de la serie E-60 y E-70.

Tabla N° 5.2: Electrodos

Item Descripcion
1 |Cellocord AP E-6011 de 1/8”
2 |Supercito E-7018 de 1/8”
3 [Cellocord AP E-6011 de 5/32”
4 |Supercito E-7018 de 5/32”
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S5.14 Accesorios de tuberias y Conexion:
Para la realizacion de este trabajo, es necesario verificar que se usaran los

materiales con especificaciones técnicas correctas.

Tabla N° 5.3: Codos

Item Descripcion

1 |Codo ASTM A-106 de 90° & 2" SCH 80

5.1.5 Pintura:

Para la seleccion de la pintura se entregaron los siguientes datos al proveedor:
Temperatura de Trabajo: 450° C

Velocidad de los Humos: 21 .0 m/seg.

Condiciones de trabajo: Flujo de agua a temperatura promedio de 45° C en el
interior de las tuberias y flujo de humo metéalico como medio abrasivo en el
exterior de las tuberias.

Para esto se selecciono el siguiente producto:

Marca: Sherwin Williams:

Modelo: SUMATERM S550HS

e Descripcion:

Color: Aluminio

Resistencia al Calor: Temp. Max. 500°C
Acabado : Metalico

Espesor seco recomendado: 1.2 a 1.6 mils
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Peso aproximado por galon: 4.860 Kg

Vida atil: 12 meses

Diluyente recomendado: Diluyente 930 o diluyente 905
Proporcién de dilucion: 5% en volumen

Tiempo de secado: 16°C en 90 minutos, 25°C en 60 minutos

Rendimiento tedrico: 62.3 m? /gl por cada 1.2mils

e Aplicacion:

Se aplican dos manos 30 micrones (1.2mils) sobre superficies de acero al
carbono, tales como tuberias calientes, calderos, etc.

De los datos obtenidos la superficie aproximada del codo es de 9.6774 m? pero

se aplicara dos pasadas. Ver Tabla N° 5.4

Tabla N° 5.4: Metrado de Tuberias

Descripcion Unidad Medida
Longitud Total de la tuberia pulg. 2000
Superficie Total de la tuberia pulg2 1500 (9.7m?)

Volumen Total Interno pulg3 6000




e Rendimiento:

Tabla N° 5.5: Rendimiento

Descripcion Unidad Medida
Superficie M2 9.7

Rendimiento m? /gl 62.3

# de pasadas 2
Consumo Gl 0.32

5.1.6 Herramientas y Equipos:

e Pulidora eléctrica (con discos apropiados)

e Esmeril angular con disco de %"

e Equipo de Oxicorte y de calentar (con todos sus componentes).
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e Elementos de Seguridad y proteccion personal; gafas de seguridad, botas de

seguridad, mangas y delantal de cuero para el soldador, tapones auditivos,

careta para soldar con filtro adecuado, caretas para esmerilar, cubre cabeza

para el soldador, casco de seguridad, ropa apropiada, guantes para soldador.

e Herramientas: martillo, cincel, cepillo, escuadra, nivel, grapas para alinear
tuberia, soportes para instalar tuberia, tiza para marcar metales, linterna,

marcador de pintura, soportes para tuberia, espaciadores para posicionar la

junta a soldar.

e Electrodos consumibles, de acuerdo al proceso de soldadura.

e Maquina biseladora / cortadora de tuberia (opcional).

e Amoladora.
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5.2 Fabricacién:

La fabricacion de las estructuras de acero en el taller debera tender a producir los
elementos estructurales de modo que se reduzcan y simplifiquen los trabajos de
montaje y conexion en el campo. La empresa ejecutora hara en el taller la mayor
cantidad de conexiones y empalmes en los elementos estructurales restringiéndose
solamente por dimensiones méximas para transporte, capacidad del equipo de
montaje y posibles dafios de los mismos durante el transporte. Dentro del proceso de
fabricacion se dara preferencia al doblado mecanico en frio sobre el que requiera
calentamiento. En caso de usarse calentamiento éste no debera ser superior a 600° C.
Por parte de Mepsa contard con la supervision y control de materiales y
procedimientos de fabricacion; todos estos estaran de acuerdo a las Especificaciones

Técnicas entregadas al fabricante.

5.2.1 Planos Estructurales y de Fabricacion en Taller:

Los planos son los siguientes:

e Sistema de Extraccion Primaria — Hornos N° 1 y 2. Plano: TADD-001
e Codo Refrigerado N°1 Plano: TADD-002
e Codo Refrigerado N°2 Plano: TADD-003
e Ducto Recto Refrigerado Plano: TADD-004
e Conformado de Tubos Plano: TADD-005
e Conformado de Codo 180° Plano: TADD-006

¢ Diagrama de Refrigeracion de Ductos Plano: TADD-007



49

5.2.2 Manejo y Caracteristicas de los Materiales:
Para esto se realiza un Plan de Aseguramiento y control de Calidad, como parte
de la inspeccion de materiales en recepcion. Ver Hoja de Control de Inspeccion

de Materiales en Recepcion:



Tabla N° 5.6: Hoja de Inspeccion de Materiales y Recepcion
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5.2.3

Metrado de los Materiales:

Tabla N° §.7: Metrado del Codo Refrigerado 1

Item Descripeion Und | Cantidad

1 [Tubo ASTM A-106 @ 2" SCH. 80 Und 10
2 |Codo ASTM A-106 de 90° © 2" SCH 80 Und 80
3 |Cellocord AP E-6011 de 1/8” Kg. 5

4 |Supercito E-7018 de 1/8” Kg. 11
S |Cellocord AP E-6011 de 5/32” Kg. 12
6 |Supercito E-7018 de 5/32” Kg. 33
7 |Pintura Sherwin Williams Gl 1/2
8 |[Oxigeno m? 2

9 |Acetileno m? 0.3

Tabla N° §.8: Metrado del Codo Refrigerado 2
Item Descripcion Und | Cantidad

1 |[Tubo ASTM A-106 & 2" SCH. 80 Und 08
2 |Codo ASTM A-106 de 90° @ 2" SCH 80| Und. 80
3 |Cellocord AP E-6011 de 1/8” Kg. 5

4 |[Supercito E-7018 de 1/8” Kg. 11
5 |Cellocord AP E-6011 de 5/32” Kg. 12
6 |Supercito E-7018 de 5/32” Kg. 33
7 |Pintura Sherwin Williams GIn. 1/2
8 |Oxigeno m?3 2

9 |Acetileno m?* 0.3
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Tabla N° 5.9: Metrado del Ducto Refrigerado

Item Descripcion Und. | Cantidad

Tubo ASTM A-106 @ 2" SCH. 80 Pza 14

2 |[Codo ASTM A-106 de 90° & 2" SCH 80 | Pza 80

3 |Cellocord AP E-6011 de 1/8” Kg. 20

4 [Supercito E-7018 de 1/8” Kg. 55

5 |Cellocord AP E-6011 de 5/32" Kg. 24

6 |Supercito E-7018 de 5/32” Kg. 150

7 |Pintura Sherwin Williams Gl 2

8 |Oxigeno m?3 10

9 |Acetileno m?3 1.5

5.2.4 Proceso de Corte:
Hay dos tipos de cortes para la fabricacion de los codos y ducto:
e Corte por equipo Oxi — Acetilenico: Tubos y preparacion de machina.

e Corte por Discos de Corte: Codos y accesorios.

Para el proceso de corte de los tubos, se debera de verificar el desarrollo de los

tubos para calcular las distancias de los tramos de los tubos.

El corte de los tubos debera ejecutarse con equipos de oxiacetilénico.
Los bordes cortados con soplete oxiacetilénico que estard sujeto a esfuerzos
importantes, o, sobre los cuales se depositara soldadura, deberan quedar libre

de estrias. Cualquier estria que quede del corte se eliminard por esmerilado.
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Todas las esquinas entrantes se redondearan, para que queden libres de

tensiones.

Condiciones de Trabajo:
e Proceso de corte: oxicorte
e (as a emplearse: oxigeno y acetileno

e N°de Boquilla recomendado: # 2

El rendimiento segiin datos técnicos se verifica en la siguiente tabla:

Tabla N° 5.10: Rendimiento del Proceso de Corte por Equipo Oxiacetilénico

Velocidad
Espesor Consumo (m3/h)
(cm/min.)
0.65 40-46 1.4-2.5

Tabla N° 5.11: Consumo de Oxigeno y Propano

Descripcion Rendimiento
Longitud de corte (cm) 19
# de Cortes 180
Longitud Total de Corte (cm) 3420
Velocidad de Corte (cm/h) 2400
Tiempo de Corte (h) i 1.8
Consumo (m?*/h) 2.5
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De esta forma se encuentra el volumen de Oxigeno que es igual a 1.8 x 2.5 =
4.5m?

Considerando que el consumo de propano tiene una equivalencia del 15% del
Oxigeno, entonces el volumen de Propano sera de 0.8m3.

El corte de los codos sera realizado por discos de corte y el acabado de todos
los cortes ya sea por equipos oxiacetilénicos o por discos de corte, seran
realizados por discos abrasivos o de desbaste.

Los discos que se usaran son:

Disco de Corte de 7 x 7/8” x 1/8”. Marca Abralit

Disco de Desbaste de 7 x 7/8” x 1/4". Marca Abralit

5.2.5 Proceso de Doblado:

e Se deberd de preparar un modelo con el perfil de curvatura de los tubos
(machina).

e Los tubos cortados se llevaran a una roladora para un doblado en frio.

e Todos los tubos seran verificados con el modelo (machina), en caso de

presentar curvaturas seran enderezadas por una prensa hidraulica.

5.2.6 Armado y Ensamble:

Para el armado y ensamble se debera de fabricar una “Machina” o esqueleto
con el perfil interior del codo.

Luego se procedera a armar los 04 tubos principales en los cuadrantes de la
parte circular del codo apuntalandolo sobre las platinas de la machina.

Luego se procede a completar el armado con los demas tubos.



5.2.7 Soldeo:

Ver Capitulo 5.4 (Procedimiento de soldadura)

5.2.8 Inspecciéon de la Fabricacion:

Ver formato de Calidad para Inspeccion de la Fabricacion:
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Tabla N° 5.12: Hoja de Inspeccidn de la Fabricacion
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5.3

57

5.2.9 Prueba Hidrostatica e Hidrodinamica:
Se le realizan pruebas de hermeticidad y resistencia a los codos y ductos

refrigerados de la siguiente manera:

e Prueba Hidrodinamica:

Presion: 150 PSI (**)

Caudal: 80 GPM (**)

e Prueba Hidrostatica:

Presion: 120PSI (**)

Tiempo: 1 HORA (*¥)

** Recomendacion de la Empresa Vai Fuch de México.

Soldadura:

5.3.1 Caracteristicas Generales:
La eleccion de los electrodos y la preparacion del biselado han sido
determinada basandose en la norma ASME Seccion IX Articulo I QW-200 —

QW-250.

5.3.2 Procedimiento de soldadura:.
La soldadura debe aplicarse con un arco de corriente continua (DC) de
polaridad positiva y electrodos de soldadura segun se indica en la seccién V. Al

hacer la soldadura se debera usar el rango de polaridad y corriente
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recomendado. Los electrodos usados deberan contar con los requerimientos de
clase de material especificados en la AWS AS5.15 O AWS AS5.6 (ASME
SFAS.6) estos electrodos seran capaces de producir soldaduras adecuadas sin

pre-calentar ni post-calentar la tuberia.

Las superficies a soldar deberan estar libres de escoria, herrumbre, grasas,
pinturas, y cualquier otra particula extrafia. Deberan suministrarse los medios
de enlace provisional que garanticen el correcto depdsito de la soldadura y para
evitar las deformaciones de las piezas por soldar, a fin de disminuir los

esfuerzos residuales.

La soldadura de taller se ejecutara en posicion horizontal y por arriba. La
soldadura debera formar una union homogénea y sdélida con los materiales
unidos y no debera presentar poros ni escoria. En las soldaduras que se
requieran varios pasos del electrodo para dar el espesor total, se debera quitar la
escoria después de cada paso, el siguiente paso se hara solo si el anterior tiene

una temperatura admisible al tacto de la mano.

El trabajo de soldadura debera efectuarse con Personal Calificado de acuerdo al
codigo para soldadura NTP 399.800 (soldadura de tuberias e instalaciones
relacionadas). Para ello es necesario realizar un WPS (Welding Proceder
Specification — Especificacion de Procedimiento de Soldadura), que se presenta

a continuacion:
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Tabla N° 5.13: Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS)
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5.3.2.1 Diserio de Junta:
La preparacion del biselado para juntas de conexién (conformacién de codo de
180° y unidén codo- tubo) ha sido determinada basandose en la norma ASME

Seccion IX Articulo II, QW-200 — QW-250. Ver Fig. N° 5.1 y Fig. N°5.2.

> Angulo de ranura 60°
> Altura de raiz: 3/32”
> Separacion de bordes: 3/32”

El bisel es preparado con la ayuda del esmeril angular con disco de '4",
verificando la limpieza interna, externa, la geometria de los bordes con la ayuda

del calibrador de acuerdo al procedimiento calificado.

60 Supercito E-7018 de 0g"

Cellocord AP E-6011 de y"

=
Jn

32

Figura N° 5.1 Disefio de Junta entre Tubos y Codos
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—— S = — e —— —

Cellocord AP E-6011 de @3, Supercito E-7018 de @5"

Figura N° 5.2 Disefio de Junta entre Tubos

5.3.2.2 Apuntalado:
El equipo para soldar o la fuente de poder usado en el punteado debe ser de
corriente continua con polaridad positiva (DC) con corriente de 70 a 110amp.

El electrodo usado para el punteado debe ser E-6011 de 1/8".

5.3.2.3 Pase de Penetracion:
El equipo para soldar o la fuente de poder usado en la realizaciéon del pase de

raiz debe ser de corriente continua con polaridad positiva (DC) con corriente de

70 a 110amp.

El electrodo usado para el pase de penetracion debe ser E-6011 de 1/8". La
oscilacion del electrodo debe ser en latigazo, circular continua, y invertida o

combinada.
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Una vez terminado el pase de raiz en su totalidad, proceder con la respectiva
limpieza y esmerilado de la cara exterior con la ayuda de la pulidora usando

disco de 1/8”.

5.3.2.4 Pase de Relleno:
El equipo para soldar o la fuente de poder usado en la realizacion del pase de
relleno puede ser de corriente continua con polaridad positiva (DC) con

amperaje de 90 a 130amp.

El electrodo usado para el pase de relleno debe ser E-7018 de 1/8".
La oscilacion del electrodo puede ser en: media luna positiva o negativa,

zigzag, circular continua, v invertida o combinada.

5.3.2.5 Pase de Presentacion:
El equipo para soldar o la fuente de poder usado en la realizacion del pase de
presentacion puede ser de corriente alterna o corriente continua con polaridad

positiva (DC) con amperaje de 90 a 130amp.

El electrodo usado para el pase de presentacion debe ser E-7018 de 1/8".
La oscilacion del electrodo puede ser en: media luna positiva o negativa,

zigzag, circular continua, v invertida o combinada.



58.3.2.6 Caracteristicas Eléctricas:

Tabla N° 5.14: Caracteristicas Eléctricas de los Electrodos

AMPERAJE| VOLTAJE
DESCRIPCION DIAMETRO
(A) V)
Cellocord AP E-6011 1/8" 80-110 25-30
Supercito E-7018 1/8" 100-140 25-30
Cellocord AP E-6011 5/32” 120-160 30
Supercito E-7018 5/32” 140-200 30

5.3.2.7 Inspeccion Durante el Proceso:
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> Si se presenta algun defecto o se detectan discontinuidades no aceptadas,

cuando se esta realizando la junta, se debe suspender el proceso y realizar la

respectiva correccion.

» En caso de que la preparacion de la junta no sea la correcta no se debe

iniciar el soldeo hasta tanto no sea corregida.

> Si se presentan corrientes de aire que afecten la zona de fusion, se debe

aislar el area de soldeo

» Si se presentan situaciones que no garanticen la seguridad de las personas,

equipos e instalaciones se debe suspender el proceso hasta que el inspector

de seguridad verifique y autorice la ejecucion del trabajo.
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> Si se requiere preparar la junta a soldar con oxicorte, se debe cortar dejando
una tolerancia de 1/8" minimo para luego esmerilar y darle las dimensiones

requeridas.

5.3.2.8 Resumen de Procedimiento de Soldadura:

Tabla N° 5.15: Tabla de Procedimiento de soldadura:

Juntas de Conexion
Pase | Proceso Metal de Aporte Corriente Voltaje | Veloci
Clase O (pulg)| Tipoy | Amperaje V) dad
Polaridad (A) de
avance
(mm/s)
1 SMAW | AWS AS.1 1/8” DC EP 80-110 25-30 1.5
2-4 | SMAW [ AWS AS.1 1/8” DC EP 100-140 | 25-30 1.5
Soldadura de Tubo a Tubo
Pase | Proceso Metal de Aporte Corriente Voltaje | Veloci
Clase @ (pulg)| Tipoy |Amperaje| (V) dad
Polaridad (A) de
Avanc
e
(mm/s)
1 SMAW | AWS AS.1 | 5/32” DC EP 120-160 30 1.5
2-3 | SMAW [ AWS AS.1 | 5/32” DC EP 140-200 30 1.5
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5.4 Montaje vy Lanzamiento:

5.4.1 Diagrama de Planeamiento para el Desarrollo del Trabajo:

DIAGRAMA DE ALANEAMENTO PARA LA

EJEQUSION DEL. TRABAJO

LOGSTMCA CONTRATISTA

"BAERAOONDE | mNQao

_,‘_?_;4_77ff4f

) | |ALABORAOONDEHOWADE | | EVALUACIONTECNICAY |
{REQJSOG\JDEW} + |cCOND RS0 (COMRATIETA) 1] ECONOMCA

PLANIFICAOON

;7,l{_;_‘,--_¢: .
|/‘__@(_£Qm |

— f= .
(. 5
‘ JSEGURIDAD EN EL TRABAJO

!
1
)‘szaas HOROSTATICAS E
HORODINAMICAS

|

" DESMONTAUJE DE DUCTOS

o 2
« INSTALACION DE TORRE DE
ENFRAMENTO

1
* INSTALACION DE BOVBAS

Figura N°5.3 Diagrama de Planeamiento



66

5.4.2 Normativas de Seguridad

Proporcionar el personal necesario debidamente equipado y provisto de los
elementos necesarios para la correcta ejecucion de la obra.

Tomar las convenientes precauciones de seguridad, teniendo en cuenta que
los trabajos se realizarén con la Planta en operacion.

Mantener en lo posible ordenada y limpia su area de trabajo, evitando
causar interferencias con las labores de produccién que se realicen en los
lugares cercanos la obra. Una vez concluido los trabajos, deberén retirarse
los equipos y demaés elementos usados en la obra, asi como también los
residuos que resultaran de la misma.

Designar una persona idonea que sea responsable de los trabajos que se
ejecutan, quién realizara todas las coordinaciones con la persona asignada

por MEPSA para tales fines.
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543 Resultados del Trabajo

Como se presenta en la figura 5.4, el horno se encuentra en pleno
funcionamiento sin emanar humos al medio ambiente; los codos y ducto recto

trabajando sin ningun problema.

Figura N° 5.4 Funcionamiento del Horno de Fundicion



CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA
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Como parte del trabajo realizado, es necesario saber el ahorro anual que se tiene con

el cambio hecho.

6.1

Costo de Materiales (CM):

Tabla N° 6.1: Costo de Materiales del Codo Refrigerado N°1

Costo

Item Descripcion Und | Cantidad | Unitario Costo
Total ($)
(%)

1 [Tubo ASTM A-106 @ 2" SCH. 80 Pza 10 70.00[  700.00
2 |Codo ASTM A-106 de 90° @ 2" SCH 80 80 2.50[  200.00
3 |Cellocord AP E-6011 de 1/8” Kg. 5 3.50 17.50
4  [Supercito E-7018 de 1/8” Kg. 11 3.80 41.80
5 |Cellocord AP E-6011 de 5/32” Kg. 12 3.50 42.00
6 |Supercito E-7018 de 5/32” Kg. 33 3.80 125.4
7  |Pintura Sherwin Williams Gln 1/2 30.00 15.00
8 |Oxigeno m? 2 3.50 7.00
9 |Acetileno m? 0.3 8.00 2.40
10 |Disco de corte de 7 x 7/8” x 1/8” Und. 160 3.00|  480.00
11 |Disco abrasivo de 7” x 7/8” x 1/4” Und. 80 4.00]  320.00

Total: $ 1951.10




Este Costo No incluye el .G. V.

Tabla N° 6.2: Costo de Materiales del Codo Refrigerado N°2
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Costo Costo
Item Descripcion Und |Cantidad | Unitario | Total
(6)) ®)

1 |Tubo ASTM A-106 O 2" SCH. 80 Und 8 70.00| 560.00
2 |Codo ASTM A-106 de 90° @ 2" SCH 80 | Und. 80 2.50| 200.00
3 |Cellocord AP E-6011 de 1/8” Kg. 5 3.50( 17.50
4  |Supercito E-7018 de 1/8” Kg. 11 3.80] 41.80
5 |Cellocord AP E-6011 de 5/32” Kg. 12 3.50] 42.00
6 |Supercito E-7018 de 5/32” Kg. 33 3.80 125.4
7 |Pintura Sherwin Williams Gln. 172 30.00 15.00
8 |Oxigeno m? 2 3.50 7.00
9 |Acetileno m? 0.3 8.00 2.40
10 |Disco de corte de 7 x 7/8” x 1/8” Und. 160 3.00] 480.00
11 |Disco abrasivo de 7” x 7/8” x 1/4” Und. 80 4.00| 320.00

Este Costo No incluye el [.G.V.

Total: $ 1826.10




Tabla N° 6.3: Costo de Materiales del Ducto Refrigerado
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Costo | Costo
Item Descripcion Und | Cantidad | Unitario | Total
%) $)

1 |Tubo ASTM A-106 O 2" SCH. 80 Und 14 70.00] 980.00
2  |Codo ASTM A-106 de 90° © 2" SCH 80 | Und. 80 2.50] 200.00
3 |Cellocord AP E-6011 de 1/8” Kg. 20 3.50f 70.00
4  |Supercito E-7018 de 1/8” Kg. 55 3.80| 209.00
5 |Cellocord AP E-6011 de 5/32” Kg. 24 3.50f 84.00
6 |Supercito E-7018 de 5/32” Kg. 150 3.80[ 570.00
7 |Pintura Sherwin Williams Gln. 2 30.00f 60.00
8 |Oxigeno m? 10 3.50f 35.00
9 |Acetileno m? 1.5 8.00| 12.00
10 |Disco de corte de 7” x 7/8” x 1/8” Pza 160 3.00| 480.00
11 |Disco abrasivo de 7 x 7/8” x 1/4” Pza 80 4.00{ 320.00

Este Costo No incluye el .G.V.

Total: $ 3020.00




Resumen Total de Costos de Materiales:
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Tabla N° 6.4: Costo de Materiales Principales para 02 codos y 01 ducto (CMP)

Costo | Costo
Item Descripcion Und.|Cantidad| Unitario | Total
$) $)
1 [Tubo ASTM A-106 de @ 2" SCH. 80 Und 32 70,002240,00
2 |Codo ASTM A-106 de 90° @ 2" SCH 80 | Und 240 2,50, 600,00
3 [Pintura Sherwin Williams Gin. 2 30,000 60,00
Total:(2900,00
Tabla N° 6.5: Costo de Materiales Consumibles (CMC)
Costo
Item Descripcion Und [Cantidad|Unitario Costo
Total ($)
$)

1 |Disco de Corte de 7" x 7/8" x 1/8" Pza 480 3,000 1440,00
2 [Disco Abrasivo de 7" x 7/8" x 1/4" Pza 240 4,000 960,00
3 |Cellocord AP E-6011 de 1/8” Kg. 20 3,500 70,00
4 [Supercito E-7018 de 1/8” Kg. 55 3,80 209,00
5 |Cellocord AP E-6011 de 5/32” Kg. 24 3,500 84,00
6 [Supercito E-7018 de 5/32” Kg. 150 3,80, 570,00
7 [Oxigeno m3 10 3,50 35,00
8 |Acetileno m’ 1,5 8,00 12,00
Total:| 3,380.00
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e Costo Total de Materiales: CM
CM =CMP + CMC

CM =$ 2900.00 + $ 3380.00 = $ 6,280.00

6.2 Costo de Mano de Obra (CMQO):

Para este caso se da un porcentaje en base al costo total de Materiales.

De la Siguiente manera:

CMO = 80% x CM = § 5,024.00 (*)

* Revisar Bibliografia: Estimacion de los Costos de Construccion Cap. 19.

Estructuras de Acero, Pag. 422

6.3 Costo de Herramientas y Equipos (CHE):

Para este caso se ha calculado que para la fabricacion de 02 codos y un ducto
refrigerado se demoran en fabricarlos desde la Orden de compra 2100 hrs.

El costo actual de equipos para este tipo de trabajos esta en el orden de <0.4 a 0.6>
$/hr.

Por lo tanto damos un factor de 0.5 $/hr. (**)

CHE = 0.5 x 2100 = $1,050.00

** Datos del precio actual en el sector de construccion en el 2007.

6.4 Costo Directo (CD):
CD=CM + CMO + CHE

CD = $6,280.00 + $5,024.00 + $1,050.00 = $12,354.00
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6.5 Gastos Generales (GG):

GG=<25-40>% xCD
Damos: GG = 30%x CD (***)

GG =0.30 x 12,354.00 = $3,706.20

*** Datos actuales en el sector de construccion en el 2007.

6.6 Utilidades (U):

U =<5-20>% x CD (***)
U=0.1x 12,354.00 = $1,235.40

*** Datos actuales en el sector de construccion en el 2007.

6.7 Costo de Venta (CV):

Cv=CD+GG+U

CV =§12,354.00 + $3,706.20 + $1,235.40 = $17,295.60

6.8 Precio de Venta (PV):

PV=CV +CV xIGV
IGV: 19% (Impuesto General de Venta)
P=817,295.60+ 0.19 x $17,295.60 = $20,581.00

Nota: Damos el tiempo estimado de duracion de los Codos y Ductos: S afios.

6.9 Costo de Fundicion de Ductos Originales:

La composicién quimica de los codos y ductos eran: Carbono: 0,30 a 0,50%,

Manganeso: 0,60 a 0,90%, Silicio: 0,50 a 1,0%, Fdsforo y Azufre: max. 0,40%,
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Niquel: 18 a 22%, Cromo: 24 a 28%, Molibdeno: max. 0,40%, Cobre: max. 1,0%,
Aluminio y Estafio: max. 0,06%.

e Costo de Codo 1: $ 1,300.00 (Fundicion). Tiempo de duracion: 3 meses

e Costo de Codo 2: $ 1,250.00 (Fundicion). Tiempo de duracidon: 4 meses

e Costo de Ducto Recto: $ 650.00 (Plancha de “4’° de espesor). Tiempo de

duracion: 12 meses.

Hallamos la inversion anual de estos ductos:

e Costo de Codo 1 — anual: $1,300.00 x 12/3 = $5,200.00

e Costo de Codo 2 — anual: $1,250.00 x 12/4 = $3,750.00

e Costo de Ducto Recto — anual: $650.00

e Costo Total Anual: $ 5,200.00 + $3,750.00 + $650.00 = $9,600.00
e Costo de la Inversion: $20,581.00

Entonces: $20,581.00 / $ 9,600.00 = 2.14 afios = 26 meses

Hasta el 26 avo mes se recupera la inversion.

Se estima una duracion de los codos y ducto: 5 afios.

Por lo tanto el ahorro es: 60 meses — 26 meses = 34 meses

Ahorro =34 x $9,600.00 / 12 = $27,200.00 en 5 aiios
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CONCLUSIONES

Se logré cumplir con los regimenes de contaminaciéon del medio ambiente
segun monitoreos realizados.

Se obtiene un beneficio de USD $27,200.00 en 5 afios.

Este trabajo fue realizado hace afio y medio y hasta la fecha no tiene ningun
problema de funcionamiento y trabaja correctamente.

Por el sistema de refrigeracion que existe y no hace deteriorar las tuberias
conformadas también refrigera los humos que salen del horno y no tenemos
problemas de encendido por chispas altamente caliente que se incrustaban en
las mangas del filtro.

Se redujo los gastos de mantenimiento a solamente una inspeccion diaria de las
presiones y temperatura de salida e ingreso del agua por parte del personal

ope€rario.
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RECOMENDACIONES

e Es necesario cumplir con el plan de mantenimiento de las bombas y la torre de
enfriamiento, en caso de falla el agua detenida dentro de los codos y ductos
pasara a un estado de ebullicién, ademas de aumentar la presidon podria traer
consecuencias mayores con el personal.

e Para esto se deberia colocar una valvula de alivio regulada a una presioén de
120PSI.

e Para la construccion de los tubos no se permitieron juntas entre tubos, deberian
de ser tramos enteros, solamente se soldarian los codos y niples de ingreso y

salida de agua.
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Tabla N°1: Conductividad Térmica de algunos Materiales:

Matenial & Wim°C
Poliestircno rigido 0.027
Fibra dc vidrio 0.036
Aire 0.0263
Agua 0.6i3
Ladrillo cormin 0.72
Refractario 1.0
Acero AIST 302 5.1
Acero AIST 1010 639
Aluminio puro 237
Cobre puro 201




Grafica N°1: Temperatura Vs Conductividad Térmica:
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Tabla N° 2: Valores Tipicos del coeficiente de transferencia de calor “h”

Conveccién libre
Gases 2.25
Liquidos 50-100¢
Conveccién forzada
25-250
Liquidos S0-20 609
Conveccidn con cambio de fase
Ebullicita o condansacién 2500100 006
Grafica 2: Nimero de Nusselt
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Tabla N°3: Propiedades Fisicas de Algunos Fluidos

" 1 1 Ay 1] i
2 Calor Conducti-
' especi- vidad Difusividad Viscosidad Viscosidad ~Nomero
Temperature - Densided  fit0 térmica trmica  dinfmica cinematica de Prandtl

T “p ¢y A a X100 axiob e x 0t Pr
K- kg /o' l/kg K _W/m-K /s Nesym® mi/s
273 1.252 1011 0.0237 19.2 17.456 139 0.7
293 1164 1012 00251 20 18.240 15.7 0N
33 §.092 1014 0.0265 24,8 19123 176 0.71
333 1,025 107 0.0279 216 19%)7 19.4 0.74
353 ‘00968 19 0.0293 30,6 20,790 215 0.7
n 0916 022 - 0.0307 336, 116N 236 0.71
4 (73] 103% 0.0370 49.7 25.693 385 0.7t
573 0,596 1047 00429 629 393N 49.2 0.
673 0.508 1089 0.0488 89.4 32.754 646 on
™o 0442 1076 ~ - 0.0540 132 25,794 810 0.72
1273 0.268 139 0.0762 240. 45,445 18 0.74

Apug 2w presion cbe_salnmlbn _
Calor Coaducti-

&l rf- vidad Difusividad Viscosidad Viscogidad Nusmero
Tempeeatra Dmdnd fica’ tivmica térmica  dindmika cinemiuica de Prandil

s P € N a X 10° n X 00 p.X 10" Pr

K kg/m’ IJg-K  W/m:K m'/s N-s/m’ m‘/s___

73 %993 4226 0.558 0.§3) {79¢ 1.789 1.7
193 998.2 4182 0.597 0.143 993 1006 7.0
313 992.2 4175 0.633 0.151 658 0.658 43
333 9832 4181 0,658 0139 492 0.478 3.00
353 971k 4194 0.673 0.168 3153 0.364 225
k28 uee :‘.33,’“ k62 0"‘,59 . "9;29“ 1.75
bR _nt 3 $694 0564 0.132 iz oA%s 098

P r iy

R o Hindbook 3 Mmadimx‘fmmngmwvg FOres Miv S THH Sl
Company, 1976);
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Grifica 3: Curva de Operacion de la Bomba del Circuito de Cerrado
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