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PRÓLOGO 

Este proyecto representa la labor del ingeniero al aplicar la ciencia a la a la 

vida diaria con el propósito permanente de lograr procesos eficientes, confiables, 

seguros y económicamente convenientes, resaltando el significado de la frase "Lo 

perfecto es enemigo de lo bueno". Por otro lado. también pone de manifiesto el 

requisito de criterio con sentido común que debe tener el ingeniero para diseñar, 

señalar procedimientos y proponer planes que no siempre están definidos y pueden 

ser aplicables. El trabajo realizado es largo y aparentemente sencillo, por que no se 

están proponiendo diseños revolucionarios o nuevas técnicas; lo valioso es el 

criterio con que se han definido los lineamientos para el desarrollo del proyecto. 

Este criterio ha surgido de la colaboración de los equipos de ingeniería participantes 

y de la experiencia de los ingenieros y operadores. 

El proyecto ha sido elaborado por GCZ Ingenieros S.A. (GCZ) por encargo 

de Sudamericana de Fibras S.A (SdF). El rubro de GCZ es la consultoría. 

fabricación y suministro de equipos para el sector energético y SdF fábrica fibras 

textiles sintéticas. 

La fábrica de fibras cuenta con una planta de energía que produce el vapor 

que necesita y además cogenera electricidad mediante turbinas a vapor. El origen 

del proyecto es el aumento de la necesidad de vapor, resultante del incremento en 

la producción de fibra. 

Personalmente. mi responsabilidad como integrante de GCZ ha sido el 

cálculo de los procesos teóricos de expansi<?n y de las evaluaciones económicas; 

posteriormente, después de elegida la mejor alternativa mi labor consistió en el 

diseño y cálculo del sistema de distribución del vapor desde los nuevos equipos al 

punto de entrega al sistema existente. 



CAPITULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El objetivo de este trabajo es desarrollar la ingeniería del proyecto de 

ampliación para·1a mejor alternativa técnico económica. El proyecto comprende dos 

etapas. La primera es un análisis de diversas configuraciones de ampliación de la 

planta de energía, cuyo alcance es proporcionar las especificaciones técnicas de 

los equipos a instalarse. La segunda etapa es el desarrollo de la ingeniería para la 

ampliación. En los tres primeros capítulos se describe la planta de fibras y sus 

necesidades actuales y futuras: El 4° capítulo se ocupa de la selección de los 

parámetros de generación de vapor para la ampliación. En el 5° capítulo se expone 

el diseño del sistema de tuberías de distribución de vapor y, finalmente en el 6º 

capítulo rehace un estimado de los costos del proyecto. 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El planteamiento inicial del proyecto fue propuesto por SdF con el objetivo 

de cubrir los requerimientos de vapor y tratar de cogenerar la mayor cantidad de 

energía eléctrica usando solo vapor de prpceso. con las siguientes alternativas: 

1 
ALT.1 1 ALT.2 ! ALT.3 

PRESION · bar 30 i · 45 60 

TEMP. ºC 325 ! 420 450 
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Después de realizada la estimación preliminar se hizo un análisis más 

detallado con diversas configuraciones de los equipos, incluyendo en lo posible 

el uso de las turbinas y generadores existentes. 

La Fábrica decidió implementar la alternativa 2, invitando a diversos 

proveedores a ofertar los equipos para realizar una evaluación técnico 

económica. Concluyendo esta evaluación, se procedió a la compra de los 

equipos. 

La segunda etapa de este trabajo consistió en la elaboración de la 

ingeniería de la ampliación de la planta, considerando las características 

técnicas de los equipos adquiridos. las características de la planta existente y 

las condiciones requeridas por el proceso en cuanto a parámetros de vapor, 

parámetros de energía eléctrica, disponibilidad y seguridad del suministro 

energético y se llevo a cabo casi en paralelo con la implementación e 

instalación de los equipos. 

1.2 FUNDAMENTOS PARA EL DESARROLLO DEL PROYECTO 

Las consideraciones fundamentales para el desarrollo del proyecto han sido 

la satisfacción de la necesidad de vapor generada por el aumento de 

producción manteniendo la confiabilidad y seguridad del suministro y la 

eficiencia técnico-económica en el uso de la energía que se consigue con el 

uso de la cogeneración de electricidad con el vapor de proceso. 

En cuanto a la cogeneración. su conveniencia radica en que el vapor es 

parte de un proceso productivo y solo' se requiere aumentar su presión y 

temperatura para hacerlo adecuado para un . ciclo Rankine. con un gasto 
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adicional de combustible que es muy pequeño comparado con el necesario 

para la evaporación. 

Por otro lado, a mayor cantidad de vapor las calderas son relativamente 

menos costosas generando a mayores presiones y/o temperaturas. 

El proceso productivo requiere vapor a diversas condiciones, lo que lleva a 

varias alternativas de parámetros de generación de vapor y a diversas 

configuracjones de equipos para la cogeneración, es decir, turbinas de vapor a 

contrapresión y/o turbinas de vapor con extracciones. 

Adicionalmente. el proceso productivo requiere una elevada confiabilidad y 

alta seguridad en los suministros de vapor y electricidad lo que influye en la 

calidad de los equipos y _en la configuración los sistemas obligándolos a tener 

fuerte respaldo en caso de emergencia. 



CAPITULO 11 

DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ACTUAL 

La fabrica produce fibras textiles sintéticas para el mercado nacional y para 

la exportación• con tecnología adquirida de Bayer Industrial. El producto tenía el 

nombre comercial de Dralón® cuando era producido por Bayer. 

2.1 EL PROCESO PRODUCTIVO 

El proceso productivo se resume en el siguiente esquema: 
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Durante la mayor parte del proceso, el material debe mantenerse a 

una temperatura de licuefacción, sobre todo en hilandería que es donde se 

da la forma a la fibra. La detención no prevista del proceso en alguna de 

estas secciones detiene la producción produciendo el deterioro permanente 

de los equipos y· del lote del prc:>ducto, · con importantes perjuicios 
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económicos causados por la pérdida de material, y en mayor medida al 

dejar de entregar el producto al mercado. 

La configuración de la planta es por líneas modulares. Cada línea 

desarrolla el proceso de principio a fin. En la actualidad, la configuración es 

de tres líneas de 11,000 TM / AÑO cada una, totalizando 33,000 TM / AÑO y 

la planta tiene capacidad para 9 líneas. En caso de desear incrementar la 

prod_ucción, se puede agregar mas líneas y también se puede incrementar 

la capacidad de las mismas hasta 12,000 TM / AÑO. 

2.2 NECESIDADES DE VAPOR 

El vapor interviene en todas las etapas del proceso productivo, 

principalmente como fuente de calor, que en algunos casos se necesita 

para mantener la temperatura de licuefacción de la materia prima y en otros 

como participante en los procesos reactivos. 

Cada etapa del proceso requiere vapor en diferentes estados: 

o Vapor de alta presión: 

o Vapor de media presión: 

o Vapor de baja presión: 

30 bar y 325ºC 

1 5 bar y 230ºC 

5 bar y 175°C 

Los condensados de todas las secciones son recuperados Y 

enviados al tanque desgasificador de la planta de energía. El porcentaje de 

recuperación alcanza el 83% aproximadamente y la temperatura promedio 

al llegar al tanque es de 1 00ºC. Además del vapor, el proceso productivo 

requiere agua de elevada calidad: muy superior a la requerida· por las 

calderas, y es obtenida de pozos existente$ en la misma planta y tratada en 

sendas unidades de tratamiento, ubicadas también en el mismo local. El 
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agua de recuperación representa una pequeña parte de toda el agua que 

se necesita para la fábrica. En el cuadro Nº 2.1 se muestra el requerimiento 

de cada sección del proceso productivo. 

Cuadro Nº 2.1 - REQUERIMIENTOS DE VAPOR (TM/hr) 
VAPOR ! 5 bar y 175°C 15 bar y 230°C 30 bar y 325ºC 

Poi i merización ! 8.50 1.61 0.00 i 
Hilandería , 1 11.54 10.03 2.001 

Acabados y TOW to TOP 1 6.11 ! 4.36 0.00 ! 
.. TOTAL! 26.15 i 16.00 2.00 

PRODUCCION DE LA PLANTA DE ENERGIA 
! VAPOR a 30 bar 325°C 1 1 44.1 ! y 5, 

Podemos observar que el requerimiento total de vapor es de 

aproximadamente 44TM / hr, y puesto que el consumo de vapor es 

prácticamente proporcional al volumen de producción, podemos decir que 

el consumo especifico de vapor de la fabrica es aproximadamente: 

44.15133,000 = 1.338 TM/hr por cada TM de producción anual. 

Cuadro Nº 2.2 - Resumen Del Balance De Vapor (TM/hr) 
1 ENTRA ! SALE1 
1 PLANTA DE ENERGIA 1 

1. Condensados 36.711 1 

Reposición 7.44 

i 
! 

i 

' 

: 

; 

! Generación de vapor ' 44.151 

i 

1 

TOTAL 
PROCESO PRODUCTIVO 
Vapor a 5 bar y 175ºC 
Vapor a 15 bar y 230°C 
Va or a 30 bar 325ºC 
Condensados 
Pérdidas 
TOTAL 

44.15 44.151 

26.15 
16.00 i 

i 

2.00 
36.71! 

44.1� 

2.3 NECESIDADES DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

La energía eléctrica se utiliza en todas las etapas del proceso 

productivo, ya sea como potencia o como calor (resistencias eléctricas). 
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El cuadro Nº 2.4 índica los requerimientos eléctricos de cada 

sección. 

Cuadro Nº 2.4 - Requerimientos De Electricidad (kW) 
PLANTA DE ENERGIA 1 

Precalentamíento del qrupo electróqeno 89.05 
Servicios auxiliares para las calderas 531.02 
Compresores de aire para proceso 870.50 
SUBTOTAL 1,490.57 
PRODUCCIÓN 
Polimerización 980.00 
Hilandería 789.00 
Acabados 981.00 

TOWtoTOP 284.00 
SUBTOTAL 3,034.00 
TOTAL INSTALADO 4,524.57 
Factor de simultaneidad 92.83% 
MAXIMA DEMANDA 4,200.00 

La electricidad requerida es directamente proporcional al nivel de 

producción, por lo tanto, la demanda eléctrica especifica es: 

4,200/33,000 = 127.27 kW por cada mil toneladas anuales de fibra. 

En el cuadro Nº 2. 5 muestra la distribución del suministro de 

energía eléctrica de la planta: 

Cuadro Nº 2.5 - Suministro De Electricidad (kW) 

Coaeneración (turbina Nº 3) 2,000.00 

Electrolima 2,200.00 

TOTAL 4,200.00 

2.4 DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA DE ENERGÍA 

La planta de energía es la encargada de producir el vapor requerido 

por el proceso productivo. Adicionalmente, produce energía elécfrica por 

cogeneración; en la figura 2.1 (Esquema funcional), podemos observar que 

las tres calderas existentes alimentan al cabezal de 30 bar que esta 

!
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conectado con los cabezales de 15 y 5 bar mediante sendas válvulas 

reductoras de presión. formando así un gran cabezal de distribución de 

vapor en donde se concentra todo el vapor producido en la planta de 

energía y se distribuye al resto de la fabrica. 

De la misma tubería que alimenta el cabezal de 30 bar se alimenta a 

una turbina que expande el vapor hasta 5 bar, con una capacidad máxima 

de 2200 kW, para entregar el vapor saliente al cabezal de respectivo. 

también podemos observar la existencia de una turbina de respaldo de 

900 kW, que opera cuando la mayor esta en mantenimiento. 
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Figura 2.1 Esquema funcional de la planta de energía 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE GENEílACION DE VAPOR 
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El cuadro Nº 2.6 nos indica las características principales de los 

equipos de la planta de energía. 

CUADRO Nº 2.6 - Relación De Equipos En Uso 
CALDERAS 

Nro. MARCA PRESION TEMP. : CAP. j COMBUSTIBLE AÑO 
bar ºC ,TM/hr: !------- -- ···-----------·-· - -+-----�-------------1------J

1 DISTRAL 29.5 325 20 1 INDUSTRIAL N°5 1981 
4 OISTRAL 29.5 325 25 j INDUSTRIAL N°5 1985 

5 DISTRAL 29.5 325 20 1 INDUSTRIAL NºS 1981 

TURBINAS A VAPOR 
Nro. MARCA PRESION j TEMP. 'CAP. iPRESION POT. TENSION I AÑO 

3 

1 

AEG/KANIS
G16 

AEG/KANIS
GT405 

bar 

30 

30 

1 i DE 
1 SALIDA 

ºC ;TM/hr! bar 
' 

325 25 1 5 

325 

! 
! 

20 5 

NOM. 
1 

V 
2000 10500 

745 10500 

1981 

1971 

Se observa que la capacidad instalada de las calderas supera en un 

50% al requerimiento actual de vapor. La razón es la de disponer del 100% 

del requerimiento de vapor en caso de falla de uno cualquiera de los 

equipos. 

La figura 2. 2 es el diagrama unifilar del suministro eléctrico de la 

planta, donde podemos observar la disposición de dos barras 

alimentadoras principales, que se interconectan entre sí y que alimentan a 

diferentes cargas de acuerdo a una prioridad en el suministro. La figura 2. 3 

es el unifilar de alimentación de cargas desde las barras principa:es de 

suministro. 

El suministro eléctrico proviene de tres fuentes diferentes: la turbina 

a vapor AEG KANIS (la Nº 3) de 2200 W./ que trabaja con vapor de 30 bar 

y 325ºC bajándolo a 5 bar para entregarlo al proceso productivo; luego 

Electrolima y por último del grupo Oeutz en caso de emergencia. Además 
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de la turbina Nº3, existe otra turbina AEG KANIS de 7 45kW (la Nº1 ), que 

funciona cuando la Nº3 esta en mantenimiento. Por último, también cuenta 

con una turbina a gas de 75 kVv, que ha caído en desuso con la entrada 

del grupo electrógeno diese! Deutz de 3150kW, qe siempre está 

precalentado y con arranque con aire comprimido, listo para generar en 

cualquier instante. 

En la figura 2.4 se puede ver la disposición en planta de la planta de 

energía. 
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2.5 RESUMEN DEL BALANCE DE ENERGIA 

El cuadro 2.7 presenta resumen del balance de energía. La primera 

muestra los parámetros térmicos correspondientes a cada elemento que 

interviene en el balance. 

La segunda parte tiene el balance total en la planta de energía. que 

arroja un valor de eficiencia de planta del 84.55%; en esta eficiencia están 

incluidas las perdidas del caldero y en la turbina. 

Posterior al balance de la planta se observa el balance de la caldera, 

que arroja una eficiencia de 87 %, que es un valor promedio, coherente con 

la medición directa de la eficiencia realizada por el personal de La Empresa. 

Luego puede verse el balance en cada una de las secciones del 

proceso, siendo hilandería la que tiene el mayor consumo. 
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:Cuadro Nº 2. 7 - Resumen Balance De Enen:iia 
Parámetros Para El Calculo Del Balance 

Combustible R5 
Consumo De R5 3,235.28 Kg/H1 

Poder Calorífico Del RS 43,312.00 Kj/K� 
Vapor A 5 Bar, 175°C 2,739.01 Ki/K� 

Vapor A 15 Bar, 230ºC 2,868.87 Ki/Ko 
Vapor A 30 Bar, 325ºC 3,050.82 Ki/Ko 

Condensados 1 Bar, 900C 376.92 Ki/Kg 
Reposición 1 Bar, 25°C 104.89 Kj/Kg 

PLANTA DE ENERGIA VAPOR ENTRA SALE 
TM/HR KJ/S KJ/S 

Combustible RS 38,923.98 
Condensados 1 Bar, 90ºC 3,843.54 

Reposición 1 Bar, 25°C 216.77 
Vapor A 5 Bar, 175ºC 26.15 19,895.86 

Vapor A 15 Bar, 2300C 16.00 12,750.53 
Vapor A 30 Bar, 325°C 2.00 1,694.90 

Eneraia Eléctrica 2,000.00 
PERDIDAS (Incluyendo Calderos y Turbina) 6,642.99 

Total 42,984.29 42,984.29 
Eficiencia De La Planta De Eneraía 84.55% 

PROCESO 
Calderas 

Combustible R5 38,923.98 
Condensados 1 Bar, 900C 3,843.54 

Reposición 1 Bar, 25°C 216.77 
Vapor A 30 Bar, 325ºC 44.15 37,414.92 

PERDIDAS (Incluyendo Calderos y Turbina) 5,569.37 
Total 42,984.29 42,984.29 

Eficiencia Promedio De Calderas 87.04% 
POLIMERIZACION 

Vapor A 5 Bar, 175°C 8.50 6,467.11 
Vapor A 15 Bar, 230°C 1.61 1,283.02 
Vapor A 30 Bar, 325°( 0.00 0.00 

Condensados 1 Bar, 90ºC 10.10 1,057.47 
Uso En El Proceso + Perdidas 6,692.66 

Total 7,750.13 7,750.13 
HILANDERIA 

Vapor A 5 Bar, 175°( 11.5-4 8,780.05 
Vapor A 15 Bar, 230°C 10.03 7,992.99 
Vapor A 30 Bar, 325°C 2.00 1,694.90 

Condensados 1 Bar, 900C 17.15 1,795.61 
Uso En El Proceso + Perdidas 16,672.33 

Total 18,467� 18,467.94 
ACABADOS Y TOW TO TOPS 

Vapor A 5 Bar, 175°C 6.11 4,648.71 
Vapor A 15 Bar, 230°C 4.36 3,474.52 
Vapor A 30 Bar, 325°C 0.00 0.00 

Condensados 1 Bar, 90ºC 9.46 990.46 
Uso En El Proceso + Perdidas .7, 132.77 

¡TOTAL 8,123.23 8,123.23 



CAPITULO 111 

REQUERIMIENTOS POR AUMENTO DE PRODUCCION 

Debido a las condiciones favorables del mercado, La Empresa vio la necesidad de 

incrementar su producción. 

La fábrica esta prevista para ampliaciones modulares con líneas de 11,000 

o 12,000 TM / ÁÑO cada una. El aumento en la producción de fibra requiere un

incremento directamente proporcional de vapor y de energía eléctrica. En el cuadro 

3.1 se resume las posibles configuraciones de crecimiento, planteadas por La 

Empresa. 

Para las demandas de vapor y electricidad se han considerando los índices 

obtenidos en los cuadros 2.1 y 2.4 

CASO NUMERO PRODUCCIÓN VAPOR DEMANDA 
DE TM/AÑO GENERADO kW 

MODULO$ TM/HR 

1 3 X 11 ,000 33,000 44 4,200 
2 3 X 12,000 36,000 48 4,400 
3 4 X 12,000 48,000 64 5,150 
4 5 X 12,000 60,000 80 7,500 

6 x12,000 72,000 96 8,800 

Cuadro 3.1.- Configuraciones· de ampliación posibles 

La empresa realizó estudios de mercado, proyectando su comportamiento a 

mediano plazo y como conclusión decidió implementar el caso 2 en una primera 

etapa de crecimiento y llegar al caso 5 en una segunda etapa. La razón de este 

crecimiento por etapas es permitir la adecuación · gradual de la infraestructura 

existente a las nuevas características de planta de energía. 
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Las paradas imprevistas de producción pueden causar graves daños en las 

líneas de producción y elevados perjuicios económicos que obligan a tener un alto 

nivel de seguridad en los suministros. Siendo así, en cada etapa de crecimiento se 

deberá tener una capacidad instalada de producción de vapor de 50% en exceso, 

es decir, para el caso 2 se requiere una capacidad instalada de 72 TM/hr de vapor 

en el momento en que se ejecute y, para el caso 5, 144 TM/hr. 

Como la fábrica fue concebida desde el principio para tener hasta 9 líneas 

de producción, las instalaciones eléctricas de fuerza como interruptores de 

potencia y bar_ras de distribución han sido previstas para el máximo crecimiento,

permitiendo una conexión y entrada en operación inmediata de nuevos equipos 

eléctricos. 

Se concluyó que la ampliación de las líneas de producción se haría en dos 

etapas para las cuales se requiere de la planta de energía las capacidades 

mostradas en el cuadro siguiente; En el cuadro 3. 2 se presentan los

requerimientos de la nueva configuración en cuanto a vapor para el proceso. 

ETAPA 

1 

VAPOR 

TM/hr 

48 

96 

CAPACIDAD 

TM/hr 

72 

144 

POTENCIA 

kW 

4,400 
8,800 



i 

1 
1 
i 
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Cuadro 3.3- RESUMEN BALANCE DE VAPOR PARA AMPLIACION (TM/hr) 

PLANTA DE ENERGIA 
Condensados 
Reposición 
Producr.ión V 

TOTAL 
PROCUCCION 
Vapor a 5 bar y 175°C 
Vapor a 15 bar y 230°C 
Vapor a 30 bar y 325°C 
Condensados 
Pérdidas 
TOTAL 

1 

1 
1 

ETAPA 1 ETAPA 2 
ENTRA I SALE ENTRA I SALE 

¡ 1 

39.91 1 79.82 
8.09

1 i 
16.181 

..:18 1 

48.ool
1 
1 

28.431 
í 7.401 
2.171 

48.oo! 

4s.ool 
1 
1 
1 

! 
1 
1 

39.91 1 

8.09 
4a.ool 

96.ool
1 

56.861 
34.791 

4.351 

96.0tj 

q5 ºº'.... 

96.00 

79.82 
16.18 
9a.ool 



CAPITULO IV 

SELECCIÓN DE LOS PARÁMETROS DE GENERACIÓN DE VAPOR 

En la descripción del proyecto se mencionó que se consideraron tres 

alternativas pa�a los parámetros de generación de vapor para la ampliación: 

a) Ampliación de la producción de vapor con 30 bar y 300ºC

b) Ampliación de la producción de vapor con 45 bar y 420ºC

c) Ampliación de la producción de vapor con 60 bar y 450ºC

La alternativa a) corresponde a una ampliación en la capacidad de producción 

de vapor con la misma presión y temperatura de la planta existente, y es tomada 

como referencia para las otras alternativas 

4.1. CÁLCULOS 

En el anexo 1 se exponen los detalles teóricos de los cálculos; a 

continuación se muestran los resultados de la alternativa b. Los resultados 

para las alternativas a) y c) se presentan en el anexo 1. 

El cuadro 4. 2. B presenta el calculo térmico. En la primera parte se 

tiene los parámetros y cantidades de vapor según la etapa de desarrollo; la 

segunda parte tiene la propiedades térmicas del vapor en los diferentes 

estados en que incurre durante el proceso térmico; la tercera parte es el 

cálculo térmico prOpiamente dicho, realizado según lo descrito en el anexo 

Nº1 , llegando a determinarse la potencia eléctrica generada por los ciclos en 



21 

la expansión desde la presión alta hasta los 15 bar y la expansión de la 

presión alta hasta los 5 bar. En el cuadro 4.1 están las eficiencias de 

expansión, las cuales han sido tomadas de la fig.5-15 del "Energy 

Cogeneration Handbook" - George Polimeros, Eficiencia básica para turbinas 

multietapa a contrapresión. 

PRES. POTENCIA EFICIENCIA BASICA 
Kw % 

bar 
30 400 54.3 
30 1800 69.1 
45 800 58.2 
45 2500 68.5 
60 1000 58.7 
60 3000 68.4 
Cuadro 4.1.- Eficiencia, turbinas multietapa, contrapresión 

Se han asumido la eficiencia de la caldera en 95% y del alternador en 96%. 

EL cuadro 4.3.8 nos muestra en su primera parte los cálculos de los 

calores, consumo de combustible, potencias eléctricas totales producidas y 

requeridas, energía producida por el ciclo y energía requerida por el proceso 

productivo. En la segunda parte se tienen los precios estimados para el 

petróleo, energía eléctrica y equipos a instalar para las tres alternativas, con 

la finalidad de poder realizar una comparación técnico económica. Estos 

precios fueron obtenidos por encuestas directas a los proveedores de 

combustible y electricidad y a diversos fabricantes de equipos. 

También se muestra el gasto anual en combustible, el cual ha sido 

desdoblado en "combustible equivalente para producir el vapor de pr�ceso" Y 

"combustible equivalente al adicional para la cogeneración". El combustible 

equivalente para producir el vapor de proceso es el necesario para obtener 

vapor en las cantidades y condiciones para el uso directo en el proceso, a 
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partir del condensado existente. Esto se hace con la finalidad de estimar el 

costo del vapor estrictamente necesario para la producción y el costo del 

adicional para producir la electricidad. 

El cuadro 4. 4. 8 expone la evaluación económica, para lo cual se 

consideró una vida útil de 20 años y un costo de oportunidad de 10%, el cual 

es similar a la tasa de interés de los bancos, vigente a la fecha del estudio. 

Esta conformado de la siguiente manera: 

La primera columna tiene los años de vida útil del proyecto. 

�a segunda columna tiene la inversión total a realizarse a través de 

los años. 

La tercera columna muestra el costo de operación estimado en base 

a los gastos reales que ha tenido la empresa durante la operación de su 

planta de energía. 

La cuarta columna muestra el gasto en combustible adicional para 

cogenerar la electricidad año a año. La inversión, gastos de operación y 

gastos de combustible son considerados conio egresos para el cálculo del 

flujo de caja. 

La quinta columna tiene los ingresos por electricidad producida. 

Hemos considerado la totalidad de la energía producida como ingreso puesto 

que forma parte del proceso productivo y si no fuese obtenido en la 

cogeneración tendría que ser comprado. 

La sexta columna nos muestra el flujo de caja anual, que viene a ser 

los ingresos menos los egresos. 

La séptima columna tiene el _flujo acUmulado de caja que sirve para 

determinar el momento en que el proyecto empieza a generar ingresos. 
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La octava columna es el valor actual del flujo de caja anual (valores 

futuros traídos hasta el año cero a una tasa igual al costo de oportunidad) 

La última columna tiene el valor actual acumulado del valor presente 

del flujo de caja anual. El valor acumulado del ultimo año es el valor actual 

neto del proyecto. 

Finalmente, las dos últimas filas del cuadro de flujo de caja nos 

indican el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) de cada 

alternativa. 

4.2. CONCLUSIONES SOBRE LA SELECCIÓN DE PARAMETROS 

El cuadro 4.5 resume los resultados más importantes de los 

cálculos. Observamos que la alternativa b es la más conveniente según la 

evaluación económica, con el VAN y el TIR más alto que las otras 

alternativas y también desde el punto de vista de realización del proyecto, 

puesto que, existen otros proyectos con características similares 

desarrollados en nuestro medio con resultados positivos. No se encontró 

otros proyectos con presiones de generación superiores a 60 bar. 

Con respecto a las eficiencias básicas de las turbinas, observamos 

que a mayor potencia mejora la eficiencia (ver cuadro 4. 1 ), lo cual nos 

sugiere que podría ser aún más conveniente desarrollar el proyecto 

completo con una sola turbina del doble de potencia y no en dos etapas 

como se ha calculado; sin embargo, esto implicaría un monto de inversión 

mucho más alto desde el principio,. lo que resulta inconveniente para la 
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empresa, además de que la confiabilidad del sistema disminuye al 

apoyarse en un solo equipo y no en dos. 
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CUADRO Nº 4.2.B.-CALCULOS ALTERNATIVA b) 

ESTADO DEL VAPOR GENERADO Y CONSUMIDO 
PRESION DE GENERACION bar 

TEMPERATURA DE GENERACION ºC 
VAPOR PRODUCIDO kg/hr 

VAPOR CONSUMIDO A 30 bar Y 325 ºC kg/hr 
VAPOR CONSUMIDO A 15 bar Y 230 ºC kg/hr 

VAPOR CONSUMIDO A 5 bar Y 175 ºC. kg/hr 
TEMPERATURA DE CONDENSADOS ºC 

PROPIEDADES TERMICAS 
ENTALPIA DEL VAPOR A 45 bar Y 420 °C kJ/kq 
ENTROPIA DEL VAPOR A 45 bar Y 420 ºC kJ/kgº 

ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 
ENT ALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 

ENT ALPIA DE LOS CONDENSADOS kJ/kq 
CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR 

EFICIENCIA DE LA CALDERA % 

EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 15 bar % 

EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar % 

EFICIENCIA DEL ALTERNADOR o/o 

FACTOR DE CARGA o/o 

SAL TO ENT ALPICO TEORICO DE 45 bar A 15 bar kJ/kg 
SALTO ENTALPICO REAL DE 45 bar A 15 bar kJ/kg 

ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kq 
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 45 bar A 15 bar kW 

TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar ºC 
CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar 

SAL TO ENTALPICO TEORICO DE 45 bar A 5 bar kJ/kq 
SAL TO ENT ALPICO REAL DE 45 bar A 5 bar kJ/kq 

ENT ALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kq 
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 45 bar A 5 bar kW 

TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 5 bar ºC 
CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar 

ETAPA 1 

45.00 
420.00 

48,000.00 
2,170.00 

17,400.00 
28,430.00 

100.00 

3,250.49. 
6.7611 

2,967.31 
2,757.30 

419.04 

95.00 
56.59 
65.31 
95.55 
80.00 

283.18 
160.25 

3,090.24 
740.04 
295.25 

SOBRECALEN. 
493.19 
322.10 

2,928.39 
2,430.39 

202.73 
SOBRE CALEN. 

ETAPA2 

45.00 
420.00 

96,000.00 
4,340.00 

34,800.00 
56,860.00 

100.00 

3,250.49 
6.7611 

2,967.31 
2,757.30 

419.04 

95.00 
56.59 
65.31 
95.55 
80.00 

283.18 
160.25 

3,090.24 
1,480.09 

295.25 
SOBRE CALEN. 

493.19 
322.10 

2,928.39 
4,860.78 

202.73 
SOBRE CALEN. 

N 
UI 
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CUADRO Nº 4.3.8.- CALOR, POTENCIA, ENERGIA ELECTRICA, PRECIOS ALTERNATIVA b) 

CALOR, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y ENERGIA 
CANTIDAD DE CALOR REQUERIDA POR EL GENERADOR DE VAPOR kJ/hr 156,023,520 312,047,040 

CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA CON LOS CONDENSADOS kJ/hr 20,113,920 40,227,840 

CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA POR EL COMBUSTIBLE kJ/hr 135,909,600 271,819,200 
CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 15 bar PARA PROCESO kJ/hr 46,478,853 92,957,706 

CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 5 bar PARA PROCESO kJ/hr 71,340,753 142,681,505 
TOTAL CANTIDAD DE CALOR PARA VAPOR DE PROCESO kJ/hr 117,819,605 235,639,211 

CALOR ADICIONAL PARA LA COGENERACION kJ/hr 18,089,995 36,179,989 
PODER CALORIFICO DEL COMBUSTIBLE kJ/kg 42,900 42,900 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR VAPOR PARA EL PROCESO GAL/hr 795.93 1,591.87 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA EL CICLO DE COGENERACION GAL/hr 918.14 1,836.28 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE ADICIONAL GAL/hr 122.21 244.42 
POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 3,170.43 6,340.87 
POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA kW 4,400.00 4,400.00 

ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWh/ANO 22,218,407 44,436,813 
� 

ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA kWh/ANO 30,835,200 30,835,200 
PRECI.OS (Julio 1996) 

PRECIO DEL PETROLEO R5 US$/GAL 0.4660 0.4660 

,...._ 
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 0.0600 0.0600 

COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/ANO 399,097 798,193 
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/ANO 1,333,104 2,666,209 

PRECIO DE CALDERA 45 bar, 420ºC, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 1,650,000 1,650,000 
PRECIO DE TURBINA 45 bar, 420°C A 15 bar, 17.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 344,016 344,016 

PRECIO DE TURBINA 45 bar, 420°C A 5 bar, 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 497,320 497,320 
OPERACION Y MANTENIMIENTO US$/ANO 422,354 422,354 



VIDA UTIL 
COSTO DE OPORTUNIDAD 
FINANCIAMIENTO 
AÑO INVERSION 

··- -

US$ 
o (2,491,336)
1 o 

2 o 

3 o 

4 o 

5 (2,491,336) 
6 o 

7 o 

8 o 

9 o 

10 o 

11 o 

12 o 

13 o 

14 o 

15 o 

16 o 

17 o 
L-.. ______ ---·-·-·------

18 O 
19 --1- o-

20 
- --· -

O 

OPERACION 

�--
o 

(422,354) 
(422,354) 
(422,354) 
(422,354) 
(422,354) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
(844,708)---·-·-
(844,708) 
(844,708) 
(844,708) 
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CUADRO Nº 4.4 B.- FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA b} 
ANOS 20.00 20.00 

% 10.00 10.00 
ANOS - -

COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL 
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO 

··-

US$ US$ US$ US$ US$ US$ ------ -- -- -
o 

---

o (2,491,336) (2,491,336) (2,491,336) (2,491,336) 
(399,097) 1,333,104 511,654 (1,979,682) 465,140 (2,026,196) 
(399,097) 1,333,104. 511,654 (1,468,028) 422,855 (1,603,342) 
(399,097) 1,333,104 511,654 (956,374) 384,413 (1,218,928) 
(399,097) 1,333,104 511,654 (444,720) 349,467 (869,462) 
(399,097) 1,333,104 (1,979,682) (2,424,402) (1,229,227) {2,098,689) 
(798,193) 2,666,209 1,023,308 (1,401,094) 577,631 (1,521,058) 
(798,193) 2,666,209 1,023,308 (377,786) 525,119 (995,939) 
(798, 193) 2,666,209 1,023,308 645,522 477,381 (518,558) 
(798,193) 2,666,209 1,023,308 1,668,830 433,982 (84,576) 
(798,193) 2,666,209 1,023,308 2,692,138 394,530 309,954 
(798, 193) 2,666,209 1,023,308 3,715,445 358,663 668,617 
(798,193) 2,666,209 1,023,308 4,738,753 326,057 994,674 
(798, 193) 2,666,209 1,023,308 5,762,061 296,416 1,291,090 
(798, 193) 2,666,209 1,023,308 6,785,369 269,469 1,560,559 
(798,193) 2,666,209 1,023,308 7,808,677 244,972 1,805,531 
(798, 193) 2,666,209 1,023,308 8,831,985 222,702 2,028,232 
(798, 193) 2,666,209 1,023,308 9,855,293 202,456 2,230,688 ·-·-·---- --- --·· 

-----·---(798,_1_93) 2,666,209 __ 1,023,30� 10,878,601 184,051 2,414,739 
(798,193) 2,666,209- 1,023,308 11,901,909 167,319 

-------
2,582,058 -- - --- ---- - . -----·-· -----· - -----------·-·-------(798,193) 2,666,209 1,023,308 12,925,217 152,108 2,734,167 

VALORA ACTUAL NETO 2,734,167 
TASA INTERNA DE RETORNO 19.74% 

N 

--....¡ 
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CUADRO 4.5 RESUMEN EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE PARAMETROS DE GENERACION 

ALTERNATIVA a b e 

PRODUCCION DE VAPOR TOTAL kg/hr 96,000.00 96,000.00 96,000.00 

PRESION bar 30.00 45.00 60.00 

TEMPERATURA ºC 325.00 420.00 450.00 

POTENC 1A OBTENIDA kW 4,290.95 6,340.87 7,489.40 

ENERGIA ELECTRICA OBTENIDA kW.h 18,794,358.02 44,436,813.15 52,485,732.62 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE GAL/h 1,707.34 1,836.28 1,868.61 

COMB. EQUIVALENTE PARA VAPOR DE PROCESO GAL/h 1,521.45 1,591.87 1,594.40 

COMB. EQUIV. ADICONAL PARA LA COGENERACION GAL/h 185.89 185.89 185.89 

VALOR ACTUAL NETO US$ 806,747 2,734,167 2,457,109 

TASA INTERNA DE RETORNO % 17.07% 19.74% 16.73% 
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4.3 POSIBLES CONFIGURACiONES DE EQUIPOS 

En el acápite anterior llegamos a determinar los parámetros óptimos de 

generación de vapor suponiendo procesos de expansión independientes para 

obtener vapor de 15 bar y 5 bar, sin embargo, también se puede utilizar un 

proceso de expansión hasta 5 bar con una extracción para el vapor a 15 bar. 

La ventaja de esta configuración es la simplificación del sistema de generación 

al utilizar una sola turbina para obtener las dos presiones requeridas por el 

proceso productivo. 

4.3.1 CÁLCULOS PARA UN CICLO DE COGENERACIÓN CON 

EXTRACCIÓN DE VAPOR 

En el anexo Nro. 2 se presenta el procedimiento teórico utilizado 

para la estimación de una turbina a vapor con extracción automática con 

45,830 kg/hr 45 bar y 420ºC de entrada, 5 bar en la salida y una extracción 

de 17,400 kg/hr a 15 bar. 

El método en realidad tiene como objetivo determinar el consumo de 

vapor requerido por la turbina para producir una potencia deseada, en base 

a los consumos teóricos (TSR Teorethical Steam Rate) correspondientes a 

los saltos entálpicos desde la presión de admisión hasta las presiones de 

extracción (TSR2) y salida (TSR1 ); y dicho consumo teórico no es más que 

el valor inverso del salto entálpico teórico. Luego, presenta una tabla de 

eficiencias, de acuerdo a la potencia y a la presión de admisión de la 

máquina. 

Posteriormente, para incluir el efecto de la extracción el método 

presenta un factor de operación a media carga dependiente de la relación 

TSR1 / TSR2 que afecta al consumo teórico sin extracción (TSR1 ). 
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Finalmente, el consumo real de la turbina es el consumo que tendría 

en el ciclo sin extracción, adicionándole el debido a la extracción. 

En nuestro caso, se ha realizado el cálculo considerando 

inicialmente una potencia similar a la de caso 4.2.B (dos ciclos simples) 

para luego iterar variando dicha potencia hasta obtener el consumo de 

vapor deseado para nuestro proyecto. 

El resumen de los cálculos se presenta en cuadro 4.6. En dicho 

cuadro podemos observar que la potencia obtenida es menor que la 

obtenida para el caso 4.2. B en un 6. 5%, lo que puede tener incidencia 

significativa en la rentabilidad; sin embargo, como confirmaremos más 

adelante, las turbinas con extracción tienen una mayor eficiencia por ser 

turbinas multietapa, de manera que pueden entregar mayor potencia que la 

combinación de turbinas de etapa simple. 
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CUADRO Nº 4.6.- METODO DE ESTIMACION DE TURBINAS CON EXTRACCION AUTOMATICA 

ETAPA 1 

ESTADO DEL VAPOR GENERADO Y CONSUMIDO 

PRESION DE GENERACION bar 45.00 
TEMPERATURA DE GENERACION ºC 420.00 

VAPOR PROOUCI DO ka/hr 48,000.00 

VAPOR CONSUMIDO A 30 bar Y 325 ºC· kq/hr 2,170.00 
VAPOR CONSUMIDO A 15 bar Y 230 ºC kq/hr 17,400.00 

VAPOR CONSUMIDO A 5 bar Y 175 ºC kq/hr 28,430.00 
TEMPERATURA DE CONDENSADOS ºC 100.00 

PROPIEDADES TERMICAS 

ENTALPIA DEL VAPOR A 45 bar Y 420 ºC kJ/kq 3,250.49 
ENTROPIA DEL VAPOR A 45 bar Y 420 ºC kJ/kqº 6.7611 

ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 2,967.31 
ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kq 2,757.30 

ENTALPIA DE LOS CONDENSADOS kJ/kq 419.04 
CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR 

EFICIENCIA DE LA CALDERA % 95.00 
EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 15 bar % 57.40 
EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar % 65.45 

EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar A MEDIA CARGA % 57.74 
EFICIENCIA DEL ALTERNADOR % 96.00 

FACTOR DE CARGA % 80.00 
CONSUMO TEORICO DE VAPOR DE 45 bar A 5 bar (TSR1) kg/kJ 0.002028 

CONSUMO TEORICO DE VAPOR DE 45 bar A 15 bar (TSR2) kg/kJ 0.003531 
EFICIENCIA DE LA MAQUINA % 66.61% 

CONSUMO REAL DE VAPOR (A) kq/hr 32,785 
FACTOR DE CONSUMO A MEDIA CARGA % 57.81% 

CONSUMO REAL DE VAPORA MEDIA CARGA (B) kq/hr 18,952 
TSR1/TSR2 0.574180 

FACTOR DE EXTRACCION (E) % 74.97% 
EXTRACCION A 15 bar (F) kg/hr 17,400 

CONSUMO TOTAL CON EXTRACCION (A+(ExF)) kg/hr 45,830 
F kq/hr 17,400 

POTENCIA EN BORNES kW 2,991.68 

ETAPA2 

45.00 
420.00 

96,000.00 
4,340.00 

34,800.00 
56,860.00 

100.00 

3,250.49 
6.7611 

2,967.31 
2,757.30 

419.04 

95.00 
57.40 
65.45 
57.74 
96.00 
80.00 

0.002028 
0.003531 

66.61% 
65,570 

57.81% 
37,905 

0.574180 
74.97% 
34,800 
91,660 
34,800 

5,983.37 
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4.3.2 RESUMEN DE EQUIPOS PRESENTADOS POR DNERSOS 

FABRICANTES 

El siguiente paso en el desarrollo del proyecto fue solicitar de manera 

formal a diversos fabricantes de calderas y turbinas a realizar propuestas 

para el suministro de equipos que cumplan con las siguientes 

características: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Vapor para Procesos 
- 30 bar, 325 º C, 2 TM/h 
- 15 bar, 230 º C, 16 TM/h 

5 bar, 175 º C, 28 TM/h 

Vapor de Generación 
- 45 bar, 420 º C, 50 TM/h ( 1 º etapa) 
- 45 bar, 420 º C, 100 TM/h (2º etapa) 

Energía eléctrica coge ne rada 
- 10.5 Kv, 60 Hz

Caldera tipo paquete: 
- 45 Bar, 420 º C, 50 TM/h 
- Combustible:
- Poder calorífico al to:

Residual Nro.5 
43100 kJ/kg 

Turbina a vapor a contrapresión 
Vapor entrada: 45 bar, 420 º C, 
Salida: 5 bar, 
Potencia en bornes: 2400 KW 

Turbina a vapor a contrapresión 
Vapor entrada: 45 bar, 420 º C, 
Salida: 15 bar, 
Potencia en bornes: 600 KW 

28. 8 TM/h

16.0 TM/h 

Turbina a vapor con extracción (Alternativa de 

turbinas a contrapresión) 
vapor entrada: 45 bar, 420 º C, 44.8 TM/h

Extracción: 15 bar, 290 º C, 16.0 TM/h

Salida: 5 bar, 196 º C, 28.8 TM/h 
Potencia en bornes: 3000 KW 

dos 

A continuación las características generales de los equipos 

presentados. 
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Cuadro 4.7.- Resumen de equipos presentados 

......__�-......__�-- -

CALDERAS CALDERAS EFJCIENCIA PRECIO 
US$ 

- ·----
�---

1 

2 
3 

4 

/ILCOX BABCOCK & WILCOX 
·---·---

LE BABCOCK CHILE 
EGINEERING COMBUSTION EGINEERING 

CERREY lMEXICQl __ :ICQl ___ 
PROMEDIO 

TURBINAS 

---

- .. 

-·-.. 

----------

... ···-

,. 

-� ..... -----------· 

BB (BB�SIL) CONTRAPRESION ? __ _P._ar ----•·-
-----

BB (BRASIL) CONTRAPRESION 15 bar _____ 
--- ·------------·----

BB (BRASIL) EXTRACCIÓN 
··-------

ETER BROTHERHODS (INGLATERRA) CONTRAPRESION 5 bar
ETER BROTHERHODS (INGLATERRA} EXTRACCION
KK (ALEMANIA) CONTRAPRESION 5 bar 

·-

KK (ALEMANIA} CQNJRAPRESION 15 bar
l\Lt-JN�BJEE.UU.) CONTRAPRESIO_�--� b<!f_ _______
KINNER (EE.UU.) CONTRAPRESION 15 bar

···----

86.35% 1,920 000.00 
82.00% 904 123.20 
87.80% 2 016 000.00 
84.82% 1 760 000.00 

··---

85.24% 1,650,030.80 
- _....._ 

. . 

TIPO EFICIENCIA PRECIO 
US$ 

--· 

ETAPA SIMPLE 63.80% 320,000.00 
ETAPA SIMPLE 52.70% 217 600.00 

1--• 

MULTIETAPA 77.98% 1 121 568.63 
MULTIETAPA 78.20% 680 000.00 
MULTIETAPA 78.57% 2 266 666.67 

ETAPA SIMPLE 73.70% 715 000.00 
ETAPA SIMPLE 77.40% 473 600.00 
ETAPA SIMPLE 59.00% 456 960.00 
----

ETAPA SIMPLE 48.74% 340,848.00 
. . -·

POTENCIA 
tr..W 

--

2,33[L00 
634.00 

3 796.00 
2 866.00 
3 824.00 
2.701.00 

931.00 
2 162.00 

·-

586.00 

w 
w 
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4.3.3 ANÁLISIS ECONÓMICO DE LAS CONFIGURACIONES 

PRESENTADAS 

Como se puede apreciar, existen varias alternativas en la 

configuración del sistema de generación eléctrica. Consideraremos 7 

casos, nombrados de "A" hasta "F": 

• El caso A será con las dos turbinas ABB de ciclo simple

• El caso B será con la turbina multietapa con extracción ABB

• El caso C será la turbina multietapa sin extracción Peter

. Brotherhoods (PB), acompañada por la Turbina KKK de ciclo

simple, pues PB no tiene una similar 

• El caso O será la turbina PB multietapa con extracción

• El caso E será con las turbina KKK y por último

• El caso F con las turbinas Skinner de ciclo simple.

En todos los casos consideraremos un precio promedio para la

caldera, con eficiencia similar a la supuesta para el caso 4. 2. B, con la 

finalidad de determinar la alternativa más conveniente en cuanto a 

turbinas. 

Los cálculos realizados para cada caso se encuentran en el 

anexo 1. El cuadro 4.8 nos presenta un resumen de los casos 

considerados y los resultados para el VAN y el TIR de cada uno. 

Como se puede observar en dicho cuadro, el equipo más 

conveniente desde es punto de vista económico, resulta ser e! caso 

B, una turbina ABB multietapa con extracción, a pesar de no tener el 

monto de inversión más bajo. 
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Cuadro 4.8.- Resumen alternativas de configuración de equipos y resultados de evaluación económica 

CASO TURBINAS . POTENCIA ENERGIA TURBINA TURBINA TURBINA TOTAL COSTO PROM. INVERSION VAN TIR 

kW kW.h 15 bar 5 bar EXTRACCION TURBINAS CALDERA TOTAL 

US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ % 

A .1+2 2,972.00 20,827,776.00 217,600.00 320,000.00 - 537,600.00 1,650,030.80 2,187,630.80 4,816,832.82 28.59% 

B 3 3,796.00 26,602,368.00 - - 1,121,568.63 1,121,568.63 1,650,030.80 2,771,599.43 7,683,372.86 33.01% 

e 4+7 3,797.00 26,609,376.00 473,600.00 680,000.00 - 1,153,600.00 1,650,030.80 2,803,630.80 7,594,620.33 32.52% 

D 5 3,824.00 26,798,592.00 - - 1,700,000.00 1,700,000.00 1,650,030.80 3,350,030.80 6,135,986.91 25.67% 

E 6+7 3,632.00 25,453,056.00 473,600.00 715,000.00 - 1,188,600.00 1,650,030.80 2,838,630.80 6,573,234.16 29.47% 
F 8+9 2,748.00 19,257,984.00 340,848.00 456,960.00 - 797,808.00 1,650,030.80 2,447,838.80 2,803,937.85 20.14% 
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4.4 SELECCIÓN DE EQUIPOS 

Para la selección final de los equipos no se consideró solamente su ventaja 

económica; en este caso, se tuvo que pensar también en la confiabilidad del 

sistema y en la facilidad para su reparación y mantenimiento como dos aspectos 

muy importantes. 

El análisis económico definió el uso de la turbina ABB multietapa, con 

extracción como la alternativa más atractiva. 

Entre los equipos que posee y opera actualmente La Empresa esta la 

turbina AEG K_ANIS, marca que en la actualidad pertenece al grupo ABB. El

comportamiento de esta máquina desde el inicio de su operación ha sido 

totalmente satisfactorio para la empresa lo que le ha dado gran confianza. 

Adicionalmente, la configuración de la turbina multietapa con extracción 

simplifica la operación y de la misma y ocupa menos espacio que la alternativa de 

dos máquinas de ciclo simple para cada salto de presiones. 

Por todas estas razones la alternativa elegida para las turbinas fue el caso 

B, de una turbina A.88 multietapa con extracción. 

En el caso de las calderas, el criterio económico no ha sido considerado 

como el más importante, sino el de la confiabilidad del equipo . 

La evaluación en este caso llevo a La Empresa a la elección de la caldera 

Babcock & Wilcox. 

En los anexos E y F se presentan las características técnicas de los 

equipos seleccionados. 



CAPITULO V 

DESARROLLO DEL PROYECTO DE AMPLIACIÓN 

5.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Una de las condiciones en la implementación del proyecto fue la de 

realizarlo sin interrumpir la producción en ningún momento, lo que obligó a 

concebir el nuevo sistema sin tocar prácticamente para nada el existente, 

entregándole el vapor en las mismas condiciones en que lo recibía hasta el 

momento. De esta manera se definieron una serie de etapas que explicamos 

más adelante. 

Por otro lado, por la magnitud de la inversión y los nuevos 

parámetros de generación se decidió realizar la implementación 

gradualmente, reemplazando primero el sistema de generación existente Y 

luego ampliando para llegar a la capacidad proyectada. 

5.2 ETAPAS DE DESARROLLO DE LA IMPLEMENTACIÓN 

Basándonos en las características de los equipos seleccion�dos Y 

adquiridos, en las características del sistema existente y en todas las 
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consideraciones ya mencionadas, se decidió la implementación de la 

siguiente manera: 

■ 

■ 

■ 

■ 

Preparación del proyecto del nuevo sistema de distribución de vapor y 

generación de electricidad, que debía empezar a operar sin afectar al 

sistema existente. 

Retiro de las calderas antiguas Nro.1 y Nro.2 y preparación de la 

cimentación para la nueva caldera Nro. 1. 

Instalación en sitio de la nueva caldera Nro.1 

Prepara�ión del sistema de alimentación del nuevo sistema y conexión del 

nuevo cabezal de distribución con el sistema existente mediante una 

válvula reductora de 45 a 30 bar. 

• Preparación del sistema de distribución desde el nuevo cabezal hasta la

primera nueva turbina, numerada como Nro.4 y desde la misma hasta el

sistema existente.

• Preparación de la casa de maquinas y cimentación para nueva turbina

(Nro.4).

• Instalación la nueva turbina e interconexión del sistema eléctrico.

• Fin de la primera etapa, operación del sistema de generación de vapor

utilizando la nueva caldera y la nueva turbina, con las antiguas calderas

restantes (Nro.4 y 5) y las antiguas turbinas como sistema de respaldo

■ Inicio de la segunda etapa con el retiro de la antigua caldera .Nro. 4 Y

preparación de la cimentación para una segunda nueva caldera (Nro.2)

• Preparación de la casa de maquinas y cimentación para la segunda nueva

turbina (Nro.5)

• Preparación de la ampliación del sistema de distribución de vapor.
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Instalación de la nueva caldera Nro.2 s,n interrumpir el proceso de 

producción. 

Instalación de la segunda nueva turbina e interconexión eléctrica . 

Operación del sistema con las dos calderas nueva y las dos turbinas 

nuevas, con la antigua caldera Nro. 5 y las antiguas turbinas como 

respaldo. 

Retiro de la caldera Nro. 5 y preparación de la cimentación y sistema de 

distribución para una nueva tercera caldera. 

• Instalación de la última caldera nueva

• Fin del proyecto con la operación del sistema con las tres calderas

nuevas, las dos turbinas nuevas y las turbinas antiguas como respaldo.

5.3 CONSIDERACIONES PARA EL DESARROLLO DEL NUEVO SISTEMA 

La concepción del nuevo sistema consideró su ejecución sin 

interrumpir el proceso productivo lo que determinó que el nuevo cabezal de 

distribución de vapor de alta presión debía estar fuera de la casa de 

máquinas, así como las nuevas turbinas y su cabezal de distribución. 

La ubicación del cabezal de alta debía ser lo mas cercana posible 

al cabezal existente y a su vez permitir la instalación de las calderas nuevas 

en diferentes momentos, sin interrumpir la operación. 

La ubicación de las nuevas calderas no fue un gran problema 

pues podían ocupar el espacio dejado por las calderas antiguas; sin embargo, 

los nuevos equipos debían ser especialmente compactos. 

Para las nuevas turbinas se tuvo que pensar en una localización 

diferente puesto que La Empresa no deseaba deshacerse de la turbina Nro. 2 

(la más grande de las existentes). Dicha localización debía ser también lo 
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más cercana posible a la planta de energía y se determinó que el mejor lugar 

era un espacio disponible en la parte de atrás de la planta de energía, al lado 

de la planta de tratamiento de agua. 

A consecuencia de estas ubicaciones para los nuevos equipos, el 

mejor lugar para el cabezal resultó ser fuera de la planta de energía, delante 

de las nuevas calderas y elevado sobre una estructura soporte adecuada que 

permitiera la instalación de las nuevas calderas pasándolas debajo. Esta 

ubicación también resultaba ventajosa para el sistema de distribución hacia 

las nuevas t_urbinas pues tenía que atravesar todo el edificio de la planta de 

energía existente y esto solo fue posible por encima del techo y debía permitir 

lo siguiente: 

• Recolectar el vapor de alta presión de las tres nuevas calderas.

• Alimentar directamente al antiguo cabezal a través de una válvula

reductora, suministrando hasta 50TM/hr, lo cual permite iniciar la

operación de la primera caldera de 45 bar en conjunto con las

antiguas de 30 bar. La válvula reductora estaría conectada a sistema

existente a través del acceso dejado por la antigua caldera Nro. 2

• Alimentar a las dos nuevas turbinas con vapor a 45 bar.

Para lograr todos los objetivos mencionados, este nuevo cabezal de 

distribución de alta presión debe estar· ubicado sobre un puente soporte de 

tuberías, ubicado delante de las calderas y con suficiente altura para permitir 

la instalación posterior de la nuevas calderas 2 y 3, sin interrumpir en ningún 

instante el suministro de vapor. 
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El cabezal existente tenia un acceso de reserva para 30TM/hr a 5 

bar y 16TM/hr a 15 bar. El vapor de 30 bar le llegará a través del acceso de la 

antigua caldera Nro.2. El suministro adicional para las líneas de producción 

se haría del nuevo cabezal de distribución ubicado en la casa de máquinas 

de las nuevas turbinas, que alimentaría además al cabezal existente a través 

de los accesos mencionados. El nuevo cabezal de distribución debería tener 

capacidad para administrar la totalidad del vapor de la fabrica, alimentando al 

cabezal antiguo y a la ampliación de las líneas de producción, inclusive en 

caso de qu�dar las turbinas fuera de operación, a través de válvulas 

reductoras adecuadas. 

Los fabricantes · de las calderas y las turbinas proporcionaron los 

esquemas de principio respectivos que fueron la base para el desarrollo del 

resto de sistema de la siguiente manera: 

• Sistema de agua de alimentación

• Sistema de purgas y condensados

• Sistema de alimentación de combustible

■ Alimentación al cabezal de alta presión

■ Distribución desde el cabezal de alta hacia el reductor a 30 bar Y

alimentación a las turbinas

■ Nuevo cabezal de distribución para el vapor de proceso.

El esquema de principio se muestra en la figura 5. 2. Se ha 

representado los equipos con diferentes colores: azul para caldera y turbina 

nuevas, cada una con sus equipos propios; rojo para accesorios nuevos para 

el sistema de· distribución de vapor; negro para equipos y accesorios 

existentes y correspondientes al sistema en actual funcionamiento. 

En los anexos 4 y 5 se tiene las listas de materiales. 
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Con respecto a los dispositivos de la turbina que figuran en el 

esquema de principio, los más importantes son: 

• Dispositivo de control de vapor de admisión, 8", 900 psi : 1.01 .1

• Dispositivo de control de vapor de extracción: 1.01 .1

• Válvula de vapor de extracción, 8", 300 psi: 1.02

• Válvula de vapor de salida, 16", 150 psi: 2.01 .1

Para el sistema de agua de alimentación, en primer lugar se verifica 

el tanque desgasificador, el cual debería tener capacidad suficiente para 

mantener por si solo la alimentación a las calderas durante un tiempo de 0.5 

horas, considerando un eventual corte del agua de reposición. 

Luego se verifica la disposición del tanque, de manera que asegure 

presión positiva en la alimentación a las bombas de las caderas y por último 

se determina el diámetro de las tuberías, el cual dependerá del caudal y de la 

caída de presión por fricción que se genere al circular el agua. El espesor de 

las tuberías de alimentación dependerá de la presión y el material dependerá 

de la temperatura. Estos parámetros los determinaremos con ayuda de las 

normas respectivas. 

El sistema de purgas y condensados dependerá fundamentalmente 

de los requerimientos de la caldera. El diámetro de las tuberías debe ser tal 

que permita un flujo libre. Se recolectará los efluentes de las tres calderas en 

un colector que conducirá los fluidos a una poza de condensados existente. 

Dentro de este acápite incluiremos el retorno de las bombas de alimentación 

que son llevados directamente de regreso al desgasificador. 
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La alimentación de combustible para las nuevas calderas se hará 

utilizando el sistema existente, el cual alimenta a las calderas actuales. Se 

tendrá que verificar la capacidad de las tuberías de suministro. 

5.4. DESARROLLO DE CADA PARTE DEL SISTEMA 

5.4.1 UBICACIÓN Y ESPECIFICACIONES DE CIMENTACIÓN DE LAS 

CALDERAS 

Las nuevas calderas serán ubicadas en el lugar que irán 

deja!7do las antiguas a medida que vayan siendo reemplazadas. Al 

momento de realizar este proyecto existían 5 calderas, cuyas 

características fueron descritas en el acápite 2.4; la caldera Nº 2 ya 

había sido retirada y estaba en proceso de retiro la Nº 3. 

La caldera B&W adquirida se ubica en el espacio dejado por 

las antiguas 2 y 3, aproximadamente en la zona central del patio de 

calderas. La longitud de las nuevas es mayor que las anteriores, de 

manera que tendrán que sobresalir e incluso quedar encima de las 

actuales canaletas de tuberías de agua de alimentación y de purgas 

y condensados. Puesto que la instalación de la caldera no deberá 

interrumpir la operación de la fábrica, se ha previsto que la 

cimentación permita el cruce de las tuberías existentes quedando 

embebidas en la placa de cimentación. Esta solución es temporal por 

que estas tuberías solo operarían mientras permanezcan los equipos 

antiguos. Para las nuevas calderas se construirá otra canaleta de 

purgas y condensados, retiradas hacia atrás de la ubicación actual; 

mientras que las nuevas tuberías de agua de alimentación se 
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colocan sobre un el puente de tuberías, en el lado posterior de los 

nuevos equipos, en donde también se va el cabezal de alta. 

Existe también un silenciador (ver figura 2.3) que permanece 

en su lugar puesto que no entorpece la instalación de los nuevos 

equipos. 

La poza de condensados existente queda en su lugar. 

La placa de cimentación aprovecha la que queda de la 

antigua caldera Nº 3, extendiéndola hacia atrás. Además de la 

cal�era propiamente dicha, están los equipos auxiliares: 

• Chimenea

• Economizador

• Soporte para economizador-chimenea

• Conjunto de bombas de agua de alimentación

• Conjunto de bombeo de combustible

• Precalentador de agua de alimentación

En el anexo Nº 6 se tiene las dimensiones exteriores y 

requerimientos de espacio para la caldera adquirida y sus equipos 

auxiliares, en planos proporcionados por los fabricantes. 

Con toda esta información se ubicó los equipos auxiliares 

· alrededor de la nueva caldera, en un arreglo que permitiese en el

futuro el retiro de los equipos antiguos y la instalación de los nuevos

sin interrumpir la operación del sistema. También esta proyectada la

ubicación de las dos futuras nuevas calderas y sus correspondientes

auxiliares. Eri la figura 5.3 . se presenta la distribución más

conveniente.
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Con la ubicación de los equipos ya determinada, se procede 

a especificar el peso y condiciones de operación de cada equipo con 

la finalidad de diseñar la cimentación respectiva; trabajo que escapa 

al alcance de este informe y que fue encargado a un ingeniero civil. 

La carga portante del suelo considerada para el proyecto fue 

determinada por el usuario en O. 5 kg/cm2, que corresponde a un 

suelo arenoso. A continuación el peso de cada equipo: 

Caldera 

• Peso total de la caldera vacía:

• Peso de la caldera en operación:

• Peso de ta caldera en prueba hidrostática:

• Peso del quemador:

Chimenea: 

Economizador: 

• Peso del economizador vacío:

• Peso del economizador en operación:

53 637 kg 

66 864 kg 

71 818 kg 

4 091 kg 

1 134 kg 

14 515 kg 

16 057kg 

Soporte economizador-chimenea: 3 175 kg 

Transición de salida economizador-chimenea: 816 kg 

Conjunto bombas de agua de alimentación: 4 350 kg 

Conjunto bombas de combustible y accesorios: 1 160 kg 

Precalentador de agua de alimentación: 750 kg 

B&W proporcionó el plano Nº FM 117-601380 (Anexo 6� con 

los detalles de sujeción de la caldera a la placa de cimentación. 

Los requerimientos de· sujeción indicados en este plano 

consideran la distribución del peso y la dilatación debido al cambio de 
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temperaturas, para lo cual se debió instalar de unas placas metálicas 

empotradas al concreto, así como la instalación de pernos de fijación. 

Por otro lado, la longitud de la nueva caldera resulto ser 

bastante mayor a las existentes, por lo que se tuvo que extender la 

placa de cimentación hacia atrás y pasar por encima de la canaleta 

de purgas y condensados existente y que debía mantenerse 

plenamente operativa. Esto obligó a tener consideraciones especiales 

en la zona en que la placa atraviesa la canaleta en cuestión. 

El diseño de las obras civiles correspondientes se encargó a 

un especialista. En el anexo Nº 7 se presenta los planos a escala 

reducida, de construcción y detalles preparados para la cimentación 

de los equipos. En dichos planos se presenta también la cimentación 

del nuevo puente de tuberías que describiremos en el acápite 5.4.4. 

A continuación se encuentra la figura 5.4 con la ubicación y 

dimensiones finales de los equipos a instalar. 
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5.4.2 SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACIÓN 

En primer lugar se verifica la capacidad del tanque 

desgasificador de la siguiente manera: [1] 

En donde: 

Wu 

Wr 

t 

=

=

=

En nuestro caso: 

Wu 

Wr 

Vt 

=

= 

= 

Vt = Wu xWr X t 

flujo de vapor principal a la turbina 

o/o de agua de reposición 

tiempo de duración = O. 5 horas 

3 x 44 ton/h 

7.44% 

4.62 m3 

De la mediciones realizadas en campo, el tanque de 

desgasificación existente tiene una capacidad total de 25 m3 y se 

encuentra ubicado a una altura de 6.3 m sobre el nivel del piso de la 

casa de máquinas, por !o que no es necesario hacer ningún cambio. 

En segundo lugar se determina las dimensiones de las 

tuberías. En plano Nº GA-18062 proporcionado por el fabricante de 

bombas podemos observar que para la aducción se requiere tubos 

con diámetro mínimo de 6" y en la·salida tubos de 4". En la salida del 

tanque desgasificador, consideraremos un diámetro de 1 O" por que de 

esta salida se alimentarán las tres nuevas calderas; la sección de las 

tres tuberías de 6" es aproximadamente la misma que la de una de 

1 O"· de esta manera se conserva la velocidad uniforme del fluido Y el 
J 

• 

mismo nivel de pérdidas. 



DIAM. 

pulg. 

10 
6 
4 
4 
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Se definen cuatro tramos principales: 

• 

• 

• 

Desde el desgasificador hasta las entrada a las bombas 

Desde las bombas al precalentador, y 

Del precalentador al economizador, incluyendo estación de 

control. 

• Del economizador a la caldera.

Para determinar los espesores consideraremos para el primer 

tramo una presión de operación de 6.3m de columna de agua a 

1 SOºC, que es la presión nominal del tanque desgasificador. Para el 

segundo y tercer tramo. consideraremos 45 bar con 175ºC puesto que 

el precalentador de agua de alimentación utiliza vapor de 5 bar y 

175ºC, y para el cuarto tramo usaremos 45 bar y 250ºC. El 

procedimiento de cálculo se hará de acuerdo a la norma ASME Boíler 

Construction Cede, Power Section. De acuerdo con estos cálculos, se 

obtiene los espesores mínimos con los cuales seleccionamos tuberías 

de dimensiones normalizadas y fáciles de conseguir. A continuación el 

resumen de cálculos. 

Cuadro 5.1 .- Resumen de cálculo de tuberías de agua de alimentación 

PRESION TEMPERATURA s 1 tm Corrosión tm tn 

bar psi ºC ºF 1 psi ! pulg. pulg. pulg. pulg. sch 

6.8 100,0C 150,00 302,00 12000,od 0,042 0,06� 0, 107 0,25C 20 

6.8 100,0C 150,0C 302,00 12000,0� 0,025j 0,065 0,09C 0,09C 20 

45,00 661,SC 175,00 347,00 12000,0Q 0,10€ 0,065 o, 173 O, 173 20 

45,00 661,SC 250,0C 482,00 12000,0Q o. 1oe 0,065 º· 173 0,173 20 
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Una vez determinadas las secciones a usar se procedió a 

ubicar los conductos sobre el nuevo puente soporte de tuberías y 

obtener el metrado correspondiente. 

En los planos VA-1, VA-2, VA-3 y VA-4 con la disposición de 

las tuberías de agua de alimentación y de los sistemas de vapor que 

desarrollaremos en los acápites siguientes, el isométrico de las mismas 

con cada elemento marcado; en la tabla 5.11 el metrado completo del 

sistema. 

5.4.3 TUBERÍAS DE VAPOR DESDE LA CALDERA AL NUEVO CABEZAL 

DE AL TA Y ENTREGA AL SISTEMA EXISTENTE 

Se definen 5 tramos o subsistemas de distribución de vapor: 

• Vapor de la caldera al nuevo cabezal de alta presión, 45 bar.

420ºC.

■ Alimentación desde el cabezal de alta al sistema existente

mediante una reducción de presión 45 a 30 bar, 420ºC.

■ Alimentación al precalentador de agua de alimentación con vapor

del sistema existente, 5 bar, 175ºC, 

■ Distribución de vapor para atomización del combustible,

■ Suministro de vapor 15 bar para precalentador de petróleo desde

el sistema existente,

Las condiciones de operación de las tuberías caen en cuatro niveles de 

presión y temperatura que se resumen en el cuadro 5.2. 

· Con estas condiciones de ·operación se realizaron los cálculos

de espesor de las tuberías para cada diámetro utilizado, según el 

procedimiento descrito en el anexo Nº 8 
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NIVEL PRESION TEMPERATURA 

bar Psig ºC ºF 

45 661.50 420 788.00 
30 441.00 325 617.00 

3 15 ?20.50 300 572.00 
7 102.90 200 392.00 

Cuadro 5.2 Niveles de presión y temperatura para el diseño de 

tuberías 

Aunque ya se tiene una idea del camino que seguirán las 

tuberías de los diversos subsistemas, es indispensable determinar el 

diámetro de cada una antes de realizar el trazo definitivo, y ello se 

hace usando velocidades del fluido razonables como para obtener 

pérdidas por fricción aceptables. La máxima velocidad permisible 

depende de la aplicación; en nuestro caso es la que corresponde a la 

caída de presión admisible en el tramo desde el inicio hasta el final del 

mismo; en otros casos, el límite será el máximo que no produzca 

erosión excesiva en los duetos, válvulas o accesorios; y en otros 

casos, será el que no produzca ruido excesivo. 

Cuando la pérdida de presión por fricción representa una 

pérdida de energía apreciable, el criterio es el optimo económico en 

donde se evalúa la ganancia al tener pérdidas menores contra la 

mayor inversión en tubos de mayor diámetro. 

El cuadro 5.3, propuesto por Samuel Weiner en el "Piping 

Handbook" (3] nos muestra las velocidades razonables para diversas 

aplicaciones, según la presión d�I fluido; por otro lado, Martini�no 

Aguilar en "Criterios de diseño de plantas termoeléctricas" (1] propone 

los valores de la tabla 5.4, como permisibles. 
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En nuestro caso, se observan y verifican los diámetros del 

sistema de distribución existente ya que estos son la mejor referencia 

del diámetro adecuado a esta aplicación, y se obtuvo velocidades 

inferiores a las presentadas en párrafos anteriores. Finalmente, se 

decidió realizar el diseño considerando las velocidades del cuadro 5.5. 

Con respecto a los materiales, se escogieron teniendo como 

referencia las normas ASA B31.1 y ASME para calderas de potencia. 

En el cuadro 5.6 se tiene el resumen de los cálculos de 

espeso_r para diversos diámetros; en el mismo cuadro se tiene el peso

unitario de los tubos para la determinación de los soportes y la 

estimación de costos, así como su superficie exterior para estimar el 

costo del aislamiento. 

Para los accesorios como codos tees y bridas hacemos uso 

de la norma ANSI B16.5, consistente con las normas ASTM y ASME, 

el material más adecuado en este caso es el ASTM A-105, que 

además es de fácil disponibilidad en el mercado local. El espesor de 

estos accesorios se puede seleccionar directamente de las tablas 

proporcionadas por la mencionada norma, que también presenta 

tablas de temperatura de operación, según el material del accesorio en 

las cuales se indica las presiones máximas de operación según !a 

temperatura. 



--
-

FLUIDO 

Agua ----
Agua 
Agua 

___ Vapor saturado ____ 

PRESION (psig) 

25 a 40 -----------------•·•-
50 a 150 

____ ,, 

más de 150 
----

O a 15 - ···· -·-··---····--·--·--·--· ------·-·
más de 50 

.... , ... . 

·----•
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-

uso 
... 

Agua potable 

. ' 

--� 

·----------
Servicio en general 

Alimentación de calderas ---
Calefacción 

-·•·-····--···-·---- . -- - ---------·-··--·-··-·
Misceláneos 

--------

VELOCIDAD (pie/seg) 
.............. -_ ..... _,....., .. ....:. _____.__._ --· ---,...-...-....... 

120 a 300 -·---------·------·-----------
300 a 600 

----· 

600 a 1,200 ---·-·----· 
4,000 a 6,000 

-·•·· ---··-·-··--···--·---·-··-··------·- -----·------- -

6,000 a 10,000 -·--Vapor saturado 
--- - --·--

Vapor sobrecalentado más de 200 Grandes turbinas o calderas 10,000 a 20,000 
L-,............----- .. �- - . ... . 

Tabla 5.3 Velocidades razonables para el cálculo de tuberí as

•___ F��:

o 

--- ���:____ ··
s_

�ónu:eobombas_-1--. �--· VELO�
l
�:��

m
/seg)

1 Agua Descarga +- 2.0 a 7.6 
de bombas 

·-------· ----- -1- ----- -•--- -----------------·•----------·----··-··-------------

Vapor baja presión Misceláneos 

t 

30.0 a 50.0 � -----· 
··---- ·-··-·'{�_9.�_�_����C?�- . P�.e�!-�� i�t�rm�9ia . .... . _Mis�ej�m�os __ . . . _ . . . . . _Má_xin,:io_ !:>O

--�t;�
r

s���::��!��!:!º ·· -- :i;:
s

��;s
í
i��

rmedia 

·-
·
· Grandes ��:��:!

n

;�:lderas·-- --·s.o· por ·cada· 25m�- de��;:�r: ��terior hasta ·100.0
· - .. ·

i.--•--------------.L...-------- ·---.. J.�---=--� .... ----..-·--·· ..... ·-.... -'-.... -.. -.... J..... ... _ ... ________ , ___ .., __ ..... , .. ________ .... ,_� ... ------···-·----....... ..-.---'-'-•"'"-·"-.. _-. 

Tabla 5.4 Velocidades permisibles para tuberias en plantas termoeléctricas 

--

PRESION (bar) TEMPERATURA VELOCIDAD (m/seg) 

,-

5 175 
··-+--------------� 15 230 1------

30 y 45 420 
-

. --·- 16 
20 --··------· 

.. 24 -- - -�--

Tabla 5.5 Velocidades para el cálculo de tuberías del proyecto 

---
.. 

Ul 
O)
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Para la selección de válvulas, los parámetros más 

importantes son la presión y temperatura de operación; en segundo 

lugar esta el tipo más adecuado al uso que se le dará. Las válvulas de 

compuerta son comúnmente usadas cuando la caída de presión es un 

factor importante. Las válvulas de globo se utilizan con agua, vapor o 

aire cuando se desea regular el flujo pues se producen menos 

pérdidas en aberturas parciales, además de que los asientos y sellos 

que están más expuestos al desgaste a causa de la abertura parcial, 

son �aratos y fáciles de reemplazar. 

La estación reductora de presión esta compuesta por una 

válvula de globo con regulación automática mediante un servomotor 

eléctrico; el proceso de selección se presenta en el anexo Nº 9. En el 

lado de baja presión se instala además una válvula de seguridad, 

comúnmente conocida como RELIEF VALVE, para prevenir algún 

aumento excesivo de la presión. 

Por último, después de la válvula de seguridad se instala una 

válvula atemperadora cuya función es inyectar agua procedente de las 

lado de alta de las bombas de alimentación, para enfriar el vapor 

reducido de 45 bar y 420°C mediante un control automático de la 

temperatura aguas abajo; para determinar su capacidad se calculó la 

cantidad de agua que debería inyectarse para bajar la temperatura del 

vapor resultante del proceso de expansión en la reductora, suponiendo 

que en el peor de los casos este proceso es isoentálpico. 

En el anexo Nº 1 O se presenta el cálculo respectivo. 
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CUADRO 5.6 RESUMEN DE CALCULOS DE ESPESOR DE TUBERIAS 
OIA. OIA. 

iPRESION TEMP. NOM. EXT. MATERIAL s e y tm tn PESO SUPERF. 
bar PSlg "C ºF PLG PLG i PSI PLG 1 PLG $Ch PLG 1 kg/m m2/mL 

45 661.50 420 788 1/2 0.840 ASTM A 106-84a GRADO A 1 
9,000 0.065 1 0.4 0.095 80 0.147 1.62 0.067 

45 661.50 420 788 3/4 1.050 ASTM A106-84a GRADO A 1 9,000 0.065 0.4 0.102 80 0.154 2.20 0.084 
45 661.50 420 788 1 1.315 ASTM A 106-84a GRADO A 1 9,000 0.065 0.4 0.112 80 0.179 3.24 0.105 
45 661.50 420 788 1 1/2 1.900 ASTM A106-84a GRADO A 1 9,000 0.065 0.4 0.133 80 0.200 5-42 0.152 
45 661.50 420 788 2 2.375 ASTM A 106-84a GRADO A 1 9,000 0.065 0.4 0.150 80 0.218 7.49 0.190 
45 661.50 420 788 3 3.500 ASTM A106-84a GRADO A 9,000 0.065 0.4 0.190 80 0.300 15.29 0.279 
45 661.50 420 788 3 1/2 4.000 ASTM A106-84a GRADO A 9,000 0.065 0.4 0.208 80 0.318 18.65 0.319 
45 661.50 420 788 4 4.500 ASTM A 106-84a GRADO A 9,000 0.065 0.4 0.226 80 0.337 22.35 0.359 
45 661.50 420 788 6 6.625 ASTM A106-64a GRADO A 9,000 0.065 0.4 0.302 80 0.432 42.62 0.529 
45 661.50 420 788 8 8.625 ASTM A106-84a GRADO A 9,000 0.065 0.4 0.373 80 0.500 64.72 0.688 
45 661.50 420 788 10 10.750 ASTM A 106-84a GRADO A 9,000 0.065 0.4 0.449 80 0.594 96.11 0.858 
45 661.50 420 788 14 14.000 ASTM A 106-84a GRADO A 9,000 0.065 0.4 0.565 80 0.750 158.31 1.117 
45 661.50 200 392 1/2 0.840 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.088 40 0.108 1.26 0.067 
45 661.50 200 392 3/4 1.050 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.093 40 0.113 1.69 0.084 
45 661.50 1 200 392 1 1.315 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.100 40 0.133 2.50 0.105 
45 661.50 200 392 1 1/2 1.900 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E j 12.000 0.065 0.4 0.116 40 0.145 4.05 0.152 

661.50 ! 1 45 ! 200 392 2 2.375 ASTM A53-S4a GRADO A TIPO E 1 12,000 0.065 0.4 0.129 40 0.154 5.45 0.190 
45 661.50 j 200 392 3 3.500 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E ! 12,000 0.065 0.4 0.159 40 0.216 11.30 0.279 
45 661.50: 200 392 3 1/2 4.000 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E ¡ 12,000 0.065 0.4 0.173 40 0.226 13.59 0.319 

45 661.50 200 392 4 4.500 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.186 40 0.237 16.10 0.359 

45 661.50 200 392 6 6.625 ASTM A53-S4a GRADO A TIPO E 1 12,000 0.065 0.4 0.244 40 0.280 28.30 0.529 

45 661.50 200 392 8 8.625 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 1 0.065 0.4 0.298 40 0.322 42.59 0.688 

45 661.50 200 392 10 10.750 ASTM A53-S4a GRADO A TIPO E 12,000 1 0.065 0.4 0.355 40 0.365 60.39 0.858 

30 441.00 325 617 1 1.050 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.084 40 0.113 1.69 0.084 

30 441.00 325 617 1 1.315 ASTM A53-S4a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.089 40 0.133 2.50 0.105 

30 441.001 325 617 1 1/2 1.900 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12.000 0.065 0.4 0.099 40 0.145 4.05 0.152 

30 441.00 325 617 2 2.375 ASTM A53-S4a GRADO A TIPO E ! 12,000 0.065 0.4 o.,oa 40 0.154 5.45 0.190 

30 441.00 325 617 3 3.500 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 1 12,000 0.065 0.4 0.128 40 0.216 11.30 0.279 

30 441.00 325 617 3 1/2 4.000 ASTM A53-S4a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.137 40 0.226 13.59 0.319 
1 

30 441.00 325 617 4 4.500 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 1 12,000 0.065 0.4 0.146 40 0.237 16.10 0.359 

30 441.00 325 617 6 6.625 ASTM A53-a4a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.185 40 0.280 28.30 0.529 

30 441.00 325 617 8 8.625 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.221 40 0.322 42.59 0.688 

30 441.00 325 617 10 10.750 ASTM A53-S4a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.260 40 0.365 1 60.39 0.858 

220.50 572 3/4 1.050 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.075 40 0.113 ! 1.69 0.084 1 15 300 1 

15 220.50 300 572 1 1.315 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.077 40 0.133 2.50 0.105 

15 220.50 300 572 1 1/2 1.900 I ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.082 40 0.145 4.05 0.152 

15 220.50 300 572 2 2.375 ASTM A53-S4a GRADO A TIPO E 12.000 0.065 0.4 0.087 40 0.154 5.45 0.190 

15 220.50 300 572 3 3.500 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.097 40 0.216 11.30 0.279 

15 220.50 300 572 3 1/2 4.000 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.101 40 0.226 13.59 0.319 

15 220.50 300 572 4 4.500 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.106 40 0.237 16.10 0.359 

15 220.50 300 572 6 6.625 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12.000 0.065 0.4 0.125 40 0.280 28.30 0.529 

15 220.50 300 572 8 8.625 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.144 20 0.250 33.36 0.688 

15 220.50 300 572 10 10.750 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12.000 0.065 0.4 0.163 20 0.250 41.82 0.858 

7 102.90 200 392 3/4 1.050 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.069 40 0.113 1.69 0.084 

7 102.90 200 392 1 1.315 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E i 12.000 0.065 0.4 0.071 40 0.133 2.50 0.105 

7 102.90 200 392 1 1/2 1.900 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E i 12,000 0.065 0.4 0.073 40 0.145 4.05 0.152 

7 102.90 200 392 2 2.375 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E l 12.000 0.065 0.4 0.075 40 0.154 5.45 0.190 

ASTM A53-84a GRADO A TIPO E i 12,000 0.065 0.4 O.OSO 40 0.216 11.30 0.279 
7 102.90 200 392 3 . 3.500 ' 

7 102.90 200 392 3 1/2 4.000 ASTM A53-84a GRADO A TIPO 
0

E 12,000 0.065 0.4 0.082 40 0.226 13.59 0.319 

7 102.90 200 392 4 4.500 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.084 40 0.237 16.10 0.359 

7 102.90 200 392 6 6.625 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12.000 0.065 0.4 0.093 40 0.280 28.30 0.529 

7 102.90 200 392 8 8.625 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12.000 0.065 0.4 0.102 20 0.250 33.36 0.688 

7 102.90 200 392 10 10.750 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12,000 0.065 0.4 0.111 20 0.250 41.82 0.858 

7 102.90 200 392 12 12.750 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12.000 0.065 0.4 0.119 20 0.250 49.78 1.017 

7 102.90 200 392 20 20.000 ASTM A53-84a GRADO A TIPO E 12.000 0.065 0.4 0.150 20 0.375 117.24 1.596 
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Otro elemento importante en el diseño del sistema de 

distribución son las trampas y drenajes, los que se colocan 

preferiblemente en los cambios de dirección verticales. 

Con la disposición de las tuberías ya concluida procedemos al 

anclaje del sistema. Para ello, se determinó los puntos más 

convenientes para las fijaciones en concordancia con las estructuras 

existentes y luego se determinó la ubicación de las juntas de 

expansión para absorber la dilatación o contracción de los tubos en 

cada tramo anclado. Las fuerzas producidas por la dilatación o 

contracción propiamente dichas, quedan eliminadas en las juntas de 

dilatación; sin embargo, puesto que la junta es un elemento que 

permite libre movimiento de la sección de un lado con respecto a la 

otra, la tubería tiene a separarse en la junta a causa de la presión 

interna del fluido. La fuerza de esta presión interna es transmitida 

hasta los anclajes produciendo reacciones en estos. Dependiendo del 

tipo de junta utilizada, las fuerzas de· presión interna pueden ser 

atenuadas. En los casos en que es crítico disminuir las fuerzas al 

mínimo, se hace uso de las juntas autocompensadas, acodadas y 

directas (tipo Donahue) que, mediante un arreglo con elementos de 

refuerzo y tres secciones de absorción de dilatación eliminan el efecto 

de presión. 
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TABLA 5.11.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION

LISTA DE VALVULAS Y PARA EL SISTEMA DE AGUA DE ALIMENTACIÓN 

Tag. Coor� Canti-
* dad

AA.1 F2 1 
AA.2 F2 1 
AA.3 F2 5 
AA.4 010 2 
AA:6 C9 1 -· --

Descripción Sumi-
nistro 

Válvula de cierre SDF 
Reducción SDF 

Válvula de cierre SDF 
Válvula de cierre SDF 
Válvula de cierre SDF -- -- - -- - ·-·---.. - ·•-- -· . 

·--· 

DN 

10" 
10"-6" 

6" 
6" 
1" -- ·--· -- . 

* Las coordenadas están referidas al plano PR-2.

Presión 
de 

trabajo 
5 bar 
5 bar 
5 bar 
5 bar 
5 bar --- --·-. 

Temp. 
de 

trabajo 
105ºC 
105ºC 
105ºC 
105ºC 
175ºC 

-· - -

Tipo 

Compuerta 
-

Compuerta 
Compuerta 

Globo 

Observaciones 

Cierre general agua de alimentación 
Salida de desgasificador 
Cierre individual agua de alimentación 
Alimentación de bombas 
Alime�!ación del atemperador 
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TABLA 5.11.- METRADO DE LOS S1STEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION 65 

VALVULAS Y DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE VAPOR A 30 bar Y 15 bc)r
-

-

-

Tag. Coord 
* 

V1.13 C9 
--· 

V3.1 010 

V3.2 010 

------- ------·
V3.3 E2· 

e------ -----
V3.5 E2 
V3.6 04 

V3.6 b B4 
V3.7 D4 
V3.8 C5 

-------- -----
V3.9 C5 

V3.101 C11 
·--·· 

V3.102 C11 
·-·--·· -----····-·· 

V4.101 C9-
C10 --- -------· -··-----

V4.102 C9 

Canti- Descripción Sumi- DN Presión 
dad nistro de trabajo 

---------·--·--··-1----- t---- ·---------· 

1 

1 

1 

----·-· -------

1 

----

1 
1 

Válvula de cierre 
Válvula de segu-
ridad 

Atemperador 

··-···--. ---- ---·-----

Válvula regula-
dora de presión

-----
Válvula de cierre 
Válvula de cierre 

----····-- . -

1 Válvula de cierre 

SDF 6" 5 bar 
·-· 

SOF 

SDF 

3 1/2" 

-- . ---------- --

1" 

1 -------- ---····----·-----

SDF 1" 

30 bar 

----------. 

30 bar 

-------·-

15 bar 

--·- -·-·-···------. ·--------· 

SOF 1" 15 bar 
. 

SDF 1 1/2" 45 bar 
-----·· 

SDF 2:" 15 bar 

Temp. de 
trabajQ_ ___ 
175°C 

------

325ÚC 

42oc1c 

---------

23oc1c 

--

175°C 
275°C 
275"C 

tipo 

Globo 

- - -

Observaciones 

· Vapor para precalentador a.a. desde el sistema existente
Válvula de Seguridad 12ara el dueto de alimentación del sistema
de 30 bar

.. Capacidad: 25 TM/h 

- - -

----

-----

Globo 
Globo 

-

. Presión de_ descarga: 34.1 bar abs

. Temperatura del vapor 325°C
Atem12erador 12ara el va12or ex12andido de 45 !:.,ar, 420°C a 30 bar
* VER V4.6 . . 

Vapor de entrada: Presión: 30 bar, Temperatura: 410°C
- Flujo máximo: 50 TM/h
Vapor de Salida: Presi_ón: 30 bar, Temperatura: 325ºC
Agua para enfriamiento: Presión: 45 bar, Temp.: 105ºC o 150'"c
- Flujo de agua: = 3.9TM/h

O) - Diámetro de la tubería de vapor: 6" Ul 

- Diámetro de la tubería de agua: 1"
------- . -- ---------·--

Control de 12resión de va12or 12ara 12recalentador de 12etróleo. 
Vapor de entrada: Presión: 15 bar, Temperatura: 230°C 
Vapor de salida: Presión: 150 psig 
Flujo mínimo: 254 kg/hr 
Cv = 1.57 gal/min 

•·--

· Línea de vapor de atomización de Petróleo
Línea de vapor de atomización de Petróleo 

·-·------
Línea de vapor de atomización de combustible--- _,. _____ -- ··-· . ----

1 
3 

---

1 
3 

-------

1 
- . ·-·-··-··-·

3 
- ----·- ·--··-

1 

Válvula check 
Válvula de cierre 

-· -

Trampa de vapor 
Válvula de cierre 

Trampa de vapor 
----------------

Válvula de cierre 
----

Filtro fino de 
agua 

SDF 
SDF 
SDF 

-----

SDF 

SDF 
--·--·-

SDF 
---·-

SDF 

2" 
1/2" 

···--·-

1/2" 
--· 

1" 
-·---·-----

1" 
-- .. ---·--··· 

1" 

-·---- --··--- -

1" 

45 bar 275''C 
15 bar 275°C 

·-
15 bar 275°C 

·-

30 bar 325ºC 
----------

30 bar 
---••-•••--•--• <•H -

55 bar 
325c1c 

- ·-

175·)c 
------ ----------- ----------

55 bar 175ºC 

- .. - - ..

Globo
- - - - -

Globo 
-

-

Globo 
----

-

... 

Línea de vapor de atomización de Petróleo 
---------

Descarga de condensados de la línea de atomización 
----------

De la línea de atomización 
------------· 

Para trampa de vapor de tubería de 30 bar desde la estación 
reductora 

-- ·---------·-- ----
Para trampa de vapor de tubería de 30 bar 
---·------ ·------- -----· ---- --- ----
Estación de filtros de agua para atemperador 

· ·-·· ---- ··--- - _
.
, 

Estación de filtros de agua para atemperador 
. - . - -

· ·.&,---· -· ----



TABLA 5.11.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION 66 

VALVULAS Y DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE VAPOR 45 bar
-

Tag. Coord Canti- Descripción Sumi- DN PN TN 

• dad nistro 

V4.2 E10 3 Válvula de cierre SDF 8" 45 bar 420ºC 

V4.3 E11 5 Válvula de cierre SDF 1" 45 bar 420"C 

V4.4 E11 2 trampa de vapor SDF 1" 45 bar 420ºC 

V4.5 D10 1 Válvula de cierre SDF 4" 45 bar 420ºC 

V4.6 010 1 Válvula reductora; SDF 4" 45 bar 420ºC 
incluyendo lazos de 

control completo: 
- Controladores
- Transmisores

V4.7 011 1 Válvula de SDF 3" 45 bar 420ºC 
seguridad 

--------- ---------- ··------

V4.8 D11 2 Válvula cierre SDF 8" 45 bar 420ºC 
-

V4.11 E10 1 Junta de expansión SDF 8" 45 bar 420°C 
V4.12 D10 2 Válvula de cierre SDF 4" 45 bar 420ºC 

V4.12 a D10 1 Reducción SDF 6" a 4" 45 bar 420ºC 
V4.15 D11 1 Válvula de Venteo SDF 2" 45 bar 420ºC 
V4.20 D7 1 Válvula de control SDF 2" 45 bar 420ºC 

vapor al aire 

V4.21 D7 3 Válvula de cierre SDF 2" 45 bar 420ºC 
V4.22 010· 1 Junta de expansión SDF 4" 30 bar 325ºC 
V4.23 D7 1 Válvula check SDF 1" 55 bar 175ºC 

V4.23 a D11 1 Válvula de cierre SDF ½" 45 bar 420°C 
V4.100 E6 1 Válvula de cierre SDF 2 1/2" 45 bar 420ºC- -

* Las coordenadas están referidas al plano PR-2.

tipo 

Globo 
Globo 
- - -

Globo 
Con 

posicionador 
electro-

neumático y 
actuador 
manual 

- - - - -

----------···--·-·---

Globo 
Fuelle 
Globo 

-

Globo 
Neumática, con 

posicionador 
neumático 

Compuerta 
-

Globo 
Globo 
Globo 

Observaciones 

Vapor de alimentación a cabezal desde calderas nuevas 
Purga de cabezal 45 bar 
Purga· de cabezal 45 bar 
Estación reductora 45-30 bar 
Válvula reductora de gresión gara la estación de 
reducción, de alimentación al Sistema de Va12or 
existente 
Vapor de entrada: Presión: 45 bar, Temperatura: 420ºC 
- Diámetro de tubería: 4"
Vapor de Salida: Presión: 30 bar / 41 0ºC
- Flujo máximo: 50 TM/h
Cv = 116.80 gal/min
Válvula de seguridad 12ara el cabezal de 45 bar 
- Capacidad 50 TM/h
- Presión de descarga: 50.6 bar
- T emeeratura del vaeor: 420ºC

----

Alimentación nuevas turbinas
--

Carrera mínima 200 mm
By pass estación reductora de presión de 45 a 30 bar 
Estación reductora 45 bar a 30 bar 
Venteo del cabezal 
Válvula de control 12ara descarga de va12or de 45 bar al 
are, durante el arrangue de la caldera 
Vapor de entrada: Presión: 45 bar ,Temperatura: 420ºC 
Salida al silenciador: presión atmosférica 
Flujo mínimo: 8.3 TM/h 
By pass de válvula neumática 
Carrera mínima 200 mm 
Alimentación del atemperador 
Para manómetro 
Vapor para soplador de hollín 



TABLA 5.11.-METRADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION 

Tag. 1 Cantidad Descripción Suministro 
1 

AA.11 2 Bridas ciegas SDF 
AA.12 2 Bridas ciegas SDF 
T1. 3 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 
T1. 4 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 
T1. 5 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 
T1. 6 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 
T1. 7 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 
T1. 8 2 Tubo 4" SCH 80 SDF 
T1.10 1 Tubo 6" SCH 40 SDF 
T1.12 1 Tubo 6" SCH 40 SDF 
T1.13 1 Tubo 6" SCH 40 SDF 
T1.15 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 
T1.17 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 
T1.18 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 
T1.22 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 
T1.23 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 
T1.24 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 
T1.26 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 
T1.29 1 Tubo 2" SCH 80 SDF 
T1.31 2 Tubo 2" SCH 80 SDF 
T1.40 1 Tubo 8" SCH 80 SDF 
T1.41 2 Tubo 1 O" SCH 80 SDF 
T2. 3 1 Tubo 6" SCH 20 SDF 
T2. 4 1 Tubo 10" SCH 20 SDF 
T2. 5 1 Tubo 1 O" SCH 20 SDF 
T2. 6 1 Tubo 10" SCH 20 SDF 
T2. 7 1 Tubo 6" SCH 20 SDF 
T2. 8 1 Tubo 6" SCH 20 SDF 
T2. 9 1 Tubo 6'' SCH 20 SDF 
T2.10 2 Tubo 6" SCH 20 SDF 
T2.11 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 
T2.12 2 Tubo 4" SCH 80 SDF 

-· 

DN 1 
(pulg) 1 

2 
1 
4 
8 
4 
4 
4 
4 
6 
6 
6 
8 
8 
8 
8 
8 
8 
2 
2 
2 
8 

10 
6 
10 
10 
10 
6 
6 
6 
6 
4 
4 

-

PN 

(bar) 
150 LB 
900 LB 

45 
45 
45 
45 
45 
45 
30 
30 
30 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 
45 

150 LB 
150 LB 
150 LB 
150 LB 
150 LB 
150 LB 
150 LB 
150 LB 

45 
45 

- . 

TN 
(ºC) 
175°C 
175ºC 

420 
420 
420 
420 
420 
420 
325 
325 
325 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
175 
175 

. -

1 Longitud 
1 (m)

1.55 
0.55 
0.40 
0.10 
1.20 
0.50 

11.25 
4.00 
2.00 
0.40 
1.15 
3.55 
3.50 
0.40 
0.45 
0.35 
0.70 
0.35 
0.60 
0.20 
0.25 
7.00 
0.85 
2.00 
9.40 
1.85 
2.65 
0.60 
1.50 
0.15 

- -

Material 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 

Observaciones 

Retorno futuras bombas a.a. 
Futura conexión agua para atemperador 
Alimentación sistema actual 
llegada de vapor de futura caldera 1 
Llegada de vapor de caldera 2 
Estación reductora 45-30 
By-pass estación reductora 
By-pass estación reductora 
Salida estación reductora 
Salida estación reductora 
Salida estación reductora 
Llegada caldera Nº 2 
Llegada caldera Nº 2 
Llegada caldera Nº 2 
Salida caldera 2 
Salida de caldera 2 
Salida de caldera 2 
Vapor de aire Caldera 2 
Vapor de aire Caldera 2 
Vapor de aire Caldera 2 
Llegada vapor futura caldera 3 
Salida vapor cabezal 45 
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Salida bombas a.a. 
Salida bombas 
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TABLA 5. 11. - METRA0O DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION TUBERIAS Y SUS ACCESORIOS

._ _____ , __ ---· ......... •-·-·-· ... ---- ,._,.. _____ .,. ___

-------

- __ .,_....._ __ .. -

T2.12 2 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 175 0.15 2 
----- ------· 

T2.16 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 175 0.66 2 
-

T2.17 1 Tubo 4" SCH 80 SDF 4 45 175 4.30 2 
·--·--•-··-·----· . -· · ·----·----- ------ ---·-----· ----··- ---

-------�- -· ---------
SDF 4 45 175 0.80 2 Tubo 4" SCH 80 T2.19 1 ----fo----------- -- ·- -t---·· 

T2.20 
T2.21 
T2.27 -
T2.28 
12.29 
T2.30 
T2.31 
T2.32 
12.33 
T2.36 
12.37 

-----

T2.38 
T2.39 � --·· ---·- · -
T2.40 
----·-

T2.41 
--

T2.42 
--------... 

T2.44 

1 Tubo 4" SCH 80 
1 Tubo 4" SCH 80 
.2 Tubo 3" SCH 80 
1 Tubo 3" SCH 80 
1 Tubo 3" SCH 80 
1 Tubo 3" SCH 80 
1 Tubo 3" SCH 80 
1 Tubo 3" SCH 80 
1 Tubo 3" SCH 80 --·-
1 Tubo 6" SCH 20 -------fo-· --
2 

1----·-----
1 --··-

. 1 ---·--•·-- -·· ··•
1 

--·--·--

1 
1 ·-·-·- ---�·-·- .. -
1 

Tubo 6" SCH 20 · ·-
Tubo 6" SCH 20 
Tubo 6" SCH 20 - ---------· ··--··· --·· ----- . -
Tubo 1.5" SCH 40 

- - -------- ----·----
Tubo 1.5" SCH 40 
Tubo 1.5" SCH 40 - --·------- -·---· --·--·--· ·--
Tubo 1.5" SCH 40 

SDF 4 --,---• 
SDF 4 
SDF 3 
SDF 3

-·-··--

SDF 3 
SDF 3 ---· 
SOF 3----
SDF 
SOF -·------
SDF --------· 
SDF ------·--- --·-
SDF --------- -
SOF - -·- --·----··· ··-· 

SDF 

3 
3·-------
6 

�--· 
6 "-----· --·----·· 
6 

-----

6 - ·-· --··--
1.5 

45 
45 
45 ··-
45 
45 
45 --
45 
45 
45 �-----· 
5 
45 -··--·--·--·- --·
5 
5 · - ·-·--·-· ··--

15 ·-·--·- - -------· .. ··- -. - ·- ---· .. .. ... · · -- ·----···-· ·-· 
SDF 

�-
SDF 

. ...... ----·- --
... . 

SDF 

1.5 
------

1.5 .. . ........ . 

1.5 

15 
15 

-· ..... -••--- ··-· 

15 

175 
175 
175 
175 
175 
175 
175 
175 
175 
175 
175 

---··-·--·-·

175 
175 

-- -------- . 

275 
-- ··-------·•-

275 
275 

.. .. ......... .. 

275 

4.30 
9.70 
0_30· 
2.00 
0.20 
0.85 
0.05 
0.85 
0.85 - -··-----
0.60 
0.30 

- --•··•·-·----·
1.20 

13.80 --· --· -·•-•--- ·-·
0.15 

.. ---··· -----·•·· 
0.60 
0.50 

.. ···--·• · - .. - .. 

0.15 
-· ---· -- ·---
T2.45 1 Tubo 6" SCH 20 
T2.46 1 Tubo 1.5" SCH 40 
T2.47 1 Tubo 6" SCH 20 

---· -
T2.48 1 Tubo 1.5" SCH 40 -·-·--·
T2.50 1 Tubo 2" SCH 40 

------- --·----··- ·------
T2.51 1 Tubo 1.5" SCH 40 
------ ·-----
T2.52 1 Tubo 2" SCH 40------------- ··----- --------
T2.54 1 Tubo 2" SCH 40 •-·--·----·· -. ---·- - ··-· --· - - ·---

T2.57 1 Tubo 2" SCH 40 -------·----. --- --·-··•· -·-------------·------·
T2.59 1 --------·- ·----·--
T2.61 
-----· 

T2.64 
1 - ----·-----

1 

Tubo 2" SCH 40 
Tubo 2" SCH 40 ----- -------·-· 
Tubo 1" SCH 40 

SDF 
·-

SDF 
SDF 
SDF 
SDF ·-· -·---·----· 
SDF --------·-
SDF -·-----·-----· --
SDF ·-----·--·- .... -

SDF ···-----·---·--·--·
SDF ·--·-
SDF 

--------

SDF 

6 5 175 5.10 
1.5 15 275 3.00 --
6 5 175 5.10 

1.5 15 275 1.15 -
2 15 275 1.10 

--------- ··--·----- ·-• 

1.5 15 275 2.25 -··--·-· -·---·
2 15 275 3.10 --·------
2 15 275 0.95 ·----·· -----· ·-------
2 15 -.. •-----·- · - --· 

··-·---- .. --
2 15 ·--------------•·- ------
2 15 -- · ·-·---··· ......... _______ 

1 15 

275 -------··--- -
275 

7.35 
2.40 1--------�------

275 2.55 
'----·-· 

275 0.20 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2·-- ·-·
2 
2 -·-" --···-----· 
1 ----
2 -·---- ·-··--· -
2 

··••--·---···- · ··-··-

2 -
2 

. ·- .. - .. .... --
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

·-----

2 
------

2 -· ·- ··--·--·--
2 

·-· 

2 
2 

Salida bombas 
Salida bombas 
Salida bombas -

Salida bombas 
Salida bombas 
-Salida bombas 
Control de caudal a.a. 
Control de caudal a.a. 
Control de caudal a.a. 
Control de caudal de a.a. 
Control de caudal de a.a. 
Control de caudal de a.a. 
Control de caudal a.a. ----
Vapor para precalentador a.a. 
Vapor para precalentador a.a. ·-··----- --------·-

·--·-··-·--··---··
Vapor para precalentador a.a. 
Vapor para precalentador a.a. --· -- -·---------------·•-----------------
Vapor_de atomización ---·-----------•···•--···•··- -

Vapor de atomización
--

Vapor de atomización - -···-----·-.. -- ----· -···- - --· ---- ---•· -·--·-- -·-····-·· · ·---·····---- .. ·-· -
Vapor de atomización ·----
Vapor para precalentador a.a.
Vapor de atomización
Vapor para precalentador a.a.
Vapor de atomización
Vapor para precalentador de petróleo

--

Vapor de atomización ----·
Vapor para precalentador de petróleo
Vapor para precalent�dor de petróleo

_'{�por para precalentador de petróleo
··-----· 

Vapor para precalentador de petróleo -
Vapor para precalentador de petróleo -
Vapor para precalentador de petróleo 

.. 
---
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TABLA 5.11.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE VAPOR Y AGUA DE ALIMENTACION TUBERIAS Y SUS ACCESORIOS 

T2.66 
T2.70 
T2.71 
T2.72 
T2.73 
T2.74 
T2.75 
T3.1. 2 
T3.1. 3 
T3.1.4 
T3.1.1 
T3.1.16 
T3.1.17 
T3.1.18 

-· 

T3.1.19 
T3 .. 1.20 
T3.1.28 
----------- --�--
T3.1.29 
T3.1.30 

1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 

3 
2 
1 
2 
3 
1 
1 
2 ·---· 
2 
2··-- ... ---- · •· . -· . 

9 
8 

........... -. ........... -----·----

Tubo 1" SCH 40 SDF 1 
Tubo 1" SCH 80 SDF 1 
Tubo 1" SCH 80 SDF 1 
Tubo 1" SCH 80 SDF 1 
Tubo 1" SCH 80 SDF 1 
Tubo 1" SCH 80 SDF 1 
Tubo 1" SCH 80 SDF 1 

Codo SCH 80 SDF 4 ---
Tee SCH 80 SDF 4 ·-----� .. 
Reducción SCH 80 SDF 6-4
Codo SCH 80 SDF 10 -·--· ---------
Codo SCH 80 

---·· 

Tee SCH 80 
Reducción SCH 80 
Codo SCH 80 -·--·· ---------
Tee SCH 80 
Brida SCH 80 .... .. •·- ··------· .. ----. .. . .  -- . . 

Brida SCH 80 --· 
Brida SCH 80 

SDF 
-----·· 

SDF 
SDF 
SDF 

. -
8 
8 

8-4-2
2 ----------- - - ----·- ---- -

SDF 
SDF . ... . . ... --- - .. 

SDF 
SDF 

2
---·-

10 
8 -----------· 
2 

15 
45 
45 

--

45 
45 
45 
45 
45 --
45 
45 ·--------

45 
l-.-•••• 

45 
45 -
45 --
45 -----·--·-···-
45 

--
45 
45 

.. -
�---···•-

45 

- -·----- -.-.-�---

275 
175 
175 
175 
175 
175 
175 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 
420 ... ------
420 

··--

-------·-
420 

0.45 2 
4.00 2 ---·· 
2.90 2 
4.30 2 -·--·---·· ·-------
1.00 2

---

0.60. 2 
3.00 2 

3 
3 - -
3 

----

3 
----· -

-------·-----·-

·· •·•· -·· 

·----------------

3 
------

3 
3 
3 - --------------
3 
3 
3 

- -· .. 

-.--•-----------
3 

Vapor para precalentador de petróleo 
Suministro de agua para atemperador --

Suministro de agua para atemperador 
Agua para aternperador 
Agua para atemperador 
Agua para atemperador 
Agua para atemperador 
Alimentación sistema actual 
Alimentación sistema actual 
Salida estación reductora 
Salida vapor de cabezal 45 
Llegadas caldera 1 y 2 --
Derivación vapor de aire, caldera 2 
Vapor al aire Caldera 2 
Vapor al aire Caldera 2 
Vapor de aire Caldera 2 
Vapor para turbinas __________________________ 
Control de caudal a.a. --------------------------·•· ---· 
Vapor al aire ··--- ----------- -· --- ---·---·· -·-- ------- -·

T3.1.31 4 Brida SCH 80 SDF 4 ·-----·-- ·- ·--- ---·-- - . .. ·-· --- --·-·• -- .. - .. - ··- .. .. 

T3.1.32 2 Brida SCH 80 SDF 3.5 -· ---- ----·-
T3.2. 1 1 Brida SCH 20 SDF 10 ---------· 
T3.2. 2 1 Reducción SCH 40 SDF 10-6

-·--· --
T3.2. 3 3 Codo SCH 40 SDF 10 
T3.2. 4 5 Codo SCH 40 SDF 6------ ----------- ---------------
T3.2. 5 1 Tee SCH 40 SDF 6 ·---------------- --------------- -----------··--·- ---------
T3.2. 6 6 Codo SCH 40 SDF 4 

--- ---- ·-· 
T3.2. 7 ' 1 Tee SCH 40 SDF 4----------------------------- --·-- -·- ---
T3.2. 8 1 Reducción SCH 40 SDF 4-2---------- -- --·------- ------------- ·--
T3.2. 9 1 Reducción SCH 80 SDF 4-3 ---- ·----------------
T3.2.10 4 Tee SCH 80 SDF 3 --- ------
T3.2.11 5 Codo SCH 80 SDF 3 ---------------

---· 

-
-

----------·--------------- ---- - -
T3.2.12 3 Brida SCH 80 SDF 4

45 
- . . . · - ··- .. . .... 

30 
150 LB 
150 LB 
150 LB 
150 LB 
150 LB 

·---···--

45 
150 LB ----

45 -----------

45 
-

45 
45 --
45 

420 
.. - ·-··· . ····· ·•· . .  

275 
100 
100 
100 
100 -

100
175 
100 
175 ------
175 

.. .. .. . . ··· ····· 
--·------

--

---

---

3
.. · •·•··· . --

3·-

3--

3 
3 
3 

3 -------
3 
3-·----·-- -
3 

-----· -
2----�- --

175 
175 

�-----
175 

.._ _____ 

. . . -

3
3 ----
3 

Estación_ reductora de_presión _________________ .... 
Válvula de seguridad 30 ----
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Agua de alimentación 

------
Agua de alimentación ---·--Agua de alimentación 
Agua de alimentación 
Para atemperador 
Control caudal a.a. ·- ·-
Control de caudal a.a 
Control de caudal a.a. 

-----

Salida bomba a.a . 
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5.4.4 SISTEMA DE PURGAS Y CONDENSADOS 

Existen varios tipos de condensados que deben ser recolectados y 

enviados a sus respectivos destinos: 

• Purgas del domo de vapor de la caldera

• Purgas del domo inferior de la caldera

• Condensados del vapor de calentamiento del economizador de

agua de alimentación

• Condensados de vapor de calentamiento del sistema de bombas

de combustible.

• Purgas del soplador de hollín.

• Purgas de las diversas trampas y colectores de condensados de

la caldera y del sistema de distribución de tuberías.

Todas estas purgas y retornos son dirigidos a 4 grandes colectores: 

• Colector general de condensados y drenajes.

• Colector de purgas de los domos de las calderas.

• Colector de retornos de bombas de alimentación.

• Colector de condensados de precalentadores de agua de

alimentación.

A continuación se presentan a escala reducida los planos 

CO-0, CO-1, CO-2, y CO-3 con la disposición de las tuberías de 

purgas y condensados, el isométrico de las mismas con cada 

elemento marcado; en la tabla 5. 1'2 el metrado respectivo . 
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TABLA 5.12.- METRADO DE !-OS SISTEMAS DE PURGAS Y CONDENSADOS

Tag, Coord 

CC7 02 

CC6 02 
CC7-A G5 
CC8 GB 

CC9 G7 
AA.11 G9 
CC.20 F1 
CC.21 F1 
CC.22 08 
CC.23 08-
CC.24 09 

LISTA DE VALVULAS Y DISPOSITIVOS DEL SISTEMA DE PURGAS Y CONDENSADOS 

REFERIRSE AL PLANO PR2 

Canti- Descripción DN PN TN Material Observaciones 
dad (pulg) (bar) (ºC) 

3 Brida ciega SCH80 1 45 420 Brida ciega para futuro tanque flash 
2 Válvula de cierre 1 45 420 Purga del domo superior de vapor; condensados del cabezal 
2 Brida ciega 1 1/2 15 420 Colector de purgas futuro 
2 Brida ciega 2 5 175 Colector retorno de precalentador futuro 
2 Brida ciega 3 5 175 Colector de condensados 
2 Brida ciega 2 5 175 Retorno de Bombas de alimentación � 
1 Válvula de cierre 3 5 175 Retorno de precalentadores a.a. 
f Válvula de cierre 3 5 175 Retorno de bombas a.a. 
1 Válvula de cierre 2 5 175 Retorno de precalentador a.a. 
1 Válvula de check 2 5 175 Retorno de precalentador a.a. 
1 Válvula de cierre 2 55 105 Retorno de bombas a.a. -·-- ·- - ··- ·- -



Ta.Q. Coord. 
. . 

Canti-
dad 

T3.4.1 7 
T3.4.2 3 

T3.4.3 12 
T3.4.4 4 

T3.4.5 3 

T3.5.1 1 
T3.5.2 . 2 
T3.5.3 4 
T3.5.4 12 
T3.5.5 9 
T3.5.6 2 

T3.5.7 10 
13.5.8 4 

.. .. - .� - • 

TABLA 5.12.- METRADO DE LOS SISTEMAS DE PURGAS Y CONDENSADOS

LISTA DE ACCESORIOS DEL SISTEMA DE PURGAS Y CONDENSADOS 

. REFERIRSE AL PLANO CO-0 

bescripcíón DN PN TN Material Observaciones 
(pulg) (bar) (ºC) 

Codos 1 45 420 3 Vapor a la línea de purga del domo superior de la Caldera 2 
lees 1 45 420 3 Vapor a la línea de purga del domo superior de la Caldera 2 
Brida SCH 80 1 45 420 3 Vapor a la línea de purga del domo superior de la Caldera 2 
Brida SCH 80 1 1/2 45 420 3 Vapor a la línea de purga del domo superior de la Caldera 2 
Codos 1 1/2 45 420 3 Vapor a la línea de purga del domo inferior de la Caldera 2 
Brida SCH 10 1 1 100 3 Condensado de la Caldera 2 
Codo's 1 1 100 3 Condensado de la Caldera 2 

.. 

Brida SCH 10 3/4 1 100 3 Condensado del atomizador de petróleo 
Codos 3/4 1 100 3 Condensado del atomizador de petróleo 
Codos 2 45 420 3 Condensado de las bombas 
Brida SCH 80 2 45 420 3 Condensado de las bombas 
Brida SCH 20 2 1501b 100 3 Condensado del precalentador 
Codos 2 1501b 100 3 Condensado del precalentador 

-

� 

� 

-
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TUBERIAS Y ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE PURGAS Y CONDENSADOS (VER PLANO C0-0)
Tag. Cantidad Descripción Sumin. DN PN 

1 
TN Longitud Mat. Observaciones 

(pulg) (bar) (ºC) (m) 
T2.76 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 175 0.20 2 purga domo superior 
T2.78 2 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 

·-- --
175 0.25 2 purga domo superior 

T2.79 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 
---

175 0.42 2 purga domo superior 
T2.80 1 Tubo 1ª SCH 80 SDF 1 45 

··-
175 1.00 2 purga domo superior 

T2.81 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 175 3.04 
--

2 purga domo superior 
T2.82 1 Tubo 1" SCH 80 SOF 1 45 175 

----
14.46 2 purga domo superior 

T2.83 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 
-.. .. _

175 0.58 2 purga domo superior 
· T2.84 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 

-·--
175 10.10 2 colect. gnrf. de purgas 

·-·-

T2.85 1 Tubo 2ª SCH 40 SDF 2 45 175 9.40 2 colect. onrf. de purgas 
·--

- T2.86 1 Tubo 2ª SCH 40 SDF 2 45 175 4.85 2 colect. gnrf. de purgas 
··-

T2.87 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 0.62 2 colect. gnrf. de puroas 
-·--

T2.88 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 0.29 2 colect. gnrf. de purgas 
SDF 

- ·---
T2.89 1 Tubo 2ª SCH 40 2 45 175 0.30 2 colect. gnr1. de purgas 
T2.90 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 0.23 2 colect. Qnrf. de purgas 

···-

T2.91 2 Tubo 1 1/2" SCH 40 SDF 1 1i2 45 175 0.50 2 purgas futuras cald.1 v 3 
·-

T2.92 2 Tubo 1 1/2'' SCH 40 SDF 1 1/2 45 , 175 0.60 2 purgas futuras cald.1 y 3 
T2.93 1 Tubo 1 1/2" SCH 40 SDF 1 1/2 45 i 175 1.85 2 purga atomizador del quemador 

· · ·---

T2.94 1 Tubo 1 1/2" SCH 40 SDF 1 1/2 45 175 0.47 2 purga atomizador del quemador ---
T2.94a 2 Tubo 1 1/2" SCH 40 SOF 1 1/2 45 175 0.30 2 purga atomizador del quemador 

·--
T2.95 1 Tubo 1 1/2" SCH 40 SDF 1 1/2 45 175 3.95 2 purga atomizador del quemador -----
T2.96 1 Tubo 1 1/2" SCH 40 SDF 1 1/2 45 175 0.25 2 purga atomizador del quemador 

· --

T2.97 1 Tubo 3/4" SCH 20 SDF 3/4 5 ! 175 0.73 2 purga columna de agua --
T2.98 1 Tubo 3/4" SCH 20 SDF 3/4 5 ! 175 1.55 2 purga columna de agua 

i 175 
--

T2.99 1 Tubo 3/4" SCH 20 SDF 3/4 5 0.17 2 purga columna de agua 
--

T2.100 1 Tubo 3/4" SCH 20 SOF 3/4 5 l 175 3.90 2 purga columna de aoua 
· --

T2.101 1 Tubo 3/4" SCH 20 SDF 3/4 5 ! 175 0.53 2 purga columna de agua 
- --

i 175 T2.102 ; 1 Tubo 3/4" SCH 20 SDF 3/4 5 0.40 2 purga columna de agua 
·--

T2.103 1 Tubo 1 1/2" SCH 40 SOF 1 1/2 45 , 175 0.45 2 purga domo inferior 
T2.104 1 Tubo 1 1/2" SCH 40 SOF 1 1/2 45 175 0.08 2 purga domo inferior 
T2.105 1 Tubo 1 1 /2" SCH 40 SDF 1 1/2 45 175 5.98 2 purga domo inferior 
T2.106 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.10 1 puraa linea principal de vapor 
T2.107 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.45 1 purga linea principal de vapor 
T2.108 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 1 420 0.76 1 purga linea principal de vapor 
T2.109 1 Tubo 1" SCH 20 SDF 1 5 175 0.31 2 purga linea principal de vapor 
T2.110 1 Tubo 3/4" SCH 20 SDF 3/4 5 175 0.15 2 purga de condensados 

12.111 1 Tubo 3/4" SCH 20 SDF 3/4 5 175 0.20 2 purga columna de agua 
T2.112 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.45 1 purga linea principal de vapor 
.!2.113 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.48 1 purga linea principal de vapor 
J2.114 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 420 0.31 1 purQa linea principal de vapor 
1_2.118 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 9.80 2 colect. de drenajes 
T2.120 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 0.80 2 colect. de drenajes 

.:g.121 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 9.50 2 colect. de drenajes 
12.122 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 4.70 2 colect. de drenajes 
.:g.123 1 Tubo 3ª SCH 20 SDF 3 5 175 0.10 2 colect. de drenajes 
]1124 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 0.50 2 colect. de drenajes 

lli25 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 0.50 2 colect. de drenaies 
Jl.12s 1 Tubo 1" SCH 80 SOF 1 45 420 3.95 1 purga cabezal principal 
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TUBERIAS Y ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE PUR GAS Y CONDENSADOS (VER PLANO CO-0)
Tag. Cantidad  Descripción Sumin. DN PN TN Longitud Mal. Obser.1aciones 

(pulg) (bar) 
. 

(ºC) (m) 

T2.126a 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 t 175 0.18 2 colect. de drenajes 
T2.127 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 : 420 0.35 1 purga cabezal principal 
T2.128 2 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 : 420 0.25 1 purga cabezal principal 
T2.129 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 ; 420 1.50 1 purga cabezal principal 
T2.129a 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 1.70 2 colect. de drenajes 
T2.130 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 . 175 0.70 2 retomo a.a 
T2.130a 1 Tubo 1" SCH 80 SDF 1 45 . 420 0.10 1 purga cabezal principal 
T2.131 1 Tubo T SCH 40 SDF 2 45 175 1.80 2 retomo a.a 
T2.132 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 . 175 0.60 1 2 retomo a.a 
T2.133 1 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 3.00 2 retomo a.a 
T2.134 1 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 0.40 2 retomo a.a 
T2.138 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 · 175 9.80 2 colect. de retomo a.a 
T2.139 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 • 175 9.40 2 colect. de retomo a.a 
T2.140 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 4.15 2 colect. de retomo precalent. a.a. 
T2.142 

1 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 9.80 2 colect. de retomo precalent. a.a. 
T2.143 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 ' 175 5.70 2 colect. de retomo precalent. a.a. 
T2.144 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 4.70 2 colect. de retomo a.a 

T2.145 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 · 175 5.10 2 colect. de retomo precalent. a.a. 

T2.146 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 · 175 5.50 2 colect. de retomo a.a 

T2.147 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 . 175 4.70 2 colect. de retomo precalent. a.a . 

T2.148 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 175 1.40 2 colect. de retomo a.a 

T2.149 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 · 175 4.19 2 colect. de retomo a.a 

T2.150 1 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 0.80 2 retomo a.a 

T2.151 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 175 0.50 2 retomo a.a 

T2.152 1 
2 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 · 175 0.40 2 retorno a.a 

T2.152a 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 . 175 0.60 2 retomo a.a 

T2.152b 1 Tubo 3/4" SCH 20 SDF 3/4 5 175 0.85 2 purga de condensados 

T2.153 1 Tubo 3/4" SCH 20 SDF 3/4 5 175 0.40 2 purga de condensados 

T2.155 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 • 175 '. 4.19 2 colect. de retomo a.a 

T2.156 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 ' 175 4.19 2 colect. de retorno precalent. a.a. 

T2.157 ! 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 . 175 1.00 2 retomo a.a 

T2.159 i 1 Tubo 2" SCH 40 SDF 2 45 ; 175 0.55 2 retomo a.a 

T2.160 1 Tubo 3" SCH 80 SDF 3 45 : 175 1.40 2 colect. de retomo precalent. a.a. 

T2.161 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 • 175 0.10 2 colect. de drenajes 

T2.162 1 Tubo 3" SCH 20 ·SOF 3 5 ' 175 , 15.50 2 colect. de condensados caldera 2 

T2.162a 1 Tubo 2" SCH 40 SOF 2 45 175 0.60 2 retomo a.a 

T2.164 1 Tubo 1 1/2" SCH 40 SOF 1 1/2 45 175 0.35 2 pun:1a domo inferior 

T2.170 1 Tubo 2" SCH 80 SDF 2 45 175 0.20 2 colect. anr1. de ourcias 

T2.180 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 0.40 2 colect. ·de drenajes 

T2.180a 1 Tubo 3" SCH 20 SOF 3 5 175 0.25 2 colect. de drenajes 

T2.180b 1 Tubo 3" SCH 20 SDF 3 5 175 0.15 2 colect. de drenajes 

LOS MATERIALES INDICADOS SON LOS SIGUIENTES:
1 ASTM A 106-84a GRADO A 
2 ASTM A53-84a GRADO A tipo E 

- 3 ASTM A105-84c GRADO 11

.... 
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5.4.5 CABEZAL DE AL TA PRESIÓN 

Su función es recolectar el vapor procedente de las nuevas 

calderas y distribuirlo hacia el sistema existente y hacia las nuevas 

turbinas mediante dos tuberías que saldrán por encima del patio de 

calderas, atravesando el edificio de la planta de energía hasta la casa de 

máquinas de los nuevos equipos. 

El mayor flujo de vapor en cualquier instante será 1 00TM/hr 

de vapor a 420ºC y 45 bar con densidad 15. 22 kg/m3, lo que da un 

caudal de 1.83m3/s. Considerando el límite máximo de velocidad de 24 

m/s, la sección del cabezal es 311 mm como mínimo. El diámetro 

normalizado inmediatamente superior corresponde a un tubo de 14" de 

diámetro nominal. El espesor se calcula de manera similar al resto de las 

tuberías y derivaciones, con lo cual, finalmente determinados que el 

tubo utilizado para el cabezal es de 14" cédula 80. 

Con las dimensiones del tubo definidas, determinamos 

exactamente la posición de cada una de las derivaciones de la manera 

más adecuada para las conexiones de los sistemas concurrentes al 

cabezal, respetando las longitudes y espaciamientos mínimos 

recomendados por la norma ES-7 de "PIPE FABRICATION INSTITUTE" 

(ver [3], Cáp. 7] y luego, calculamos los refuerzos requeridos de acuerdo 

al procedimiento de cálculo de aberturas reforzadas en recipientes a 

presión ASME COOE SECTION VIII, DIVISION 1, PRESSURE 

VESSELS. Se ha considerado en todos los casos refuerzos tipo poncho, 

por la facilidad constructiva frente _a un refuerzo integral de relleno de 

soldadura. A continuación detallamos las derivaciones: 
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1. Derivaciones 1, 2 y 3, suministro desde calderas.- Receptoras

del vapor proveniente de la caldera Nº 2 y del las futuras 1 y 3.

Ubicación y orientación de acuerdo a la posición de las calderas. El

cabezal tendrá libertas de desplazamiento en sentido longitudinal

con lo que se anulan las fuerzas de dilatación provenientes de la

derivaciones en este sentido (Derivaciones 1 y 2). En el caso de la

Nº 3, que se conecta en dirección transversal de abajo hacía arriba,

tendrá que utilizarse una junta de expansión auto-compensada para

evitar que este ramal transmita esfuerzos de dilatación al cabezal.

2. Derivación 4, suministro al sistema existente. - Esta derivación

abastecerá al sistema existente a través de una estación reductora

de presión y un atemperador que acondicionarán el vapor desde los

45 bar y 420ºC a 30 bar y 325°C, conectándose al mismo en el

punto en que la antigua calera Nº 2 abastecía al sistema. La

disposición de este ramal será tal que no transmitirá esfuerzos de

dilatación al cabezal; haciendo uso de juntas de dilatación ubicadas

adecuadamente entre los puntos de fijación de los duetos.

3. Derivaciones para el suministro de las turbinas de vapor.- Las

turbinas estarán ubicadas hacia atrás de la planta de energía, tal

como se muestra en la figura Nº 5.1, sobre un espacio actualmente

desocupado. El camino más adecuado para los duetos es cruzando

la nave de la planta de energía por encima del techo; la longitud

total del recorrido es de 44.50m aproximadamente. En dicho

recorrido se presentan dos camb_ios de dirección en el plano vertical

(al pasar justamente por encina de las vigas del techo) que serán
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aprovechados para colocar las juntas de expansión y los puntos de 

fijación de los tubos. El diámetro de los duetos es de 8" y se 

utilizarían juntas e expansión auto-compensadas; sin embargo, 

también se evaluó la alternativa de instalar juntas tipo U con doble 

cambio de dirección .. En las tablas 8 y 9 de "Piping Handbook" [3], 

capítulo 4, páginas 4-94 y 4-95 se tiene las longitudes permisibles 

del tramo en que se instalaría la junta y las reacciones en los 

extremos de la misma, las cuales en este caso no se deben solo a la 

presión interna sino a la dilatación de la tubería, considerando un 

diámetro nominal de 8" cédula 80. Los datos de la tabla mencionada 

se han obtenido. de tablas de cálculo presentadas por John E. Brock 

en el capítulo 4 del "Piping Handbook" (3] para tuberías de todos los 

diámetros nominales con cédula 80 y con esfuerzo permisible de 

12,000 psi. 

4. Derivación para la válvula de seguridad.- En esta derivación se

colocará la válvula de seguridad del cabezal, la cual deberá tener

capacidad suficiente para la descarga total de una caldera en caso

de falla. Las condiciones del vapor a descargar son 686 psi y 788ºF;

por lo tanto, la válvula de seguridad para 100,000 Lb/hr deberá

tener un diámetro de 3 ½" como mínimo.

5. Derivación para venteo del cabezal.- Se usará en los arranques,

para eliminar el aire que pudiera haber ingresado después de una

parada importante. El diámetro será de 2".
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6. Derivación para manómetro.- Se utilizará para colocar el

manómetro que indicará la presión existente en el cabezal. El

diámetro será de½".

7. Derivación para la purga de condensado. - Estará conformada en

primer lugar por un acumulador o bolsa recolectora de 8" de

diámetro desde la cual se evacuará el condensado mediante una

derivación de 1" que se conectara con la trampa de condensados

ubicada en la parte inferior antes de entregar al colector general

respectivo.

8. Derivación para el serpentín de precalentamiento del domo

inferior de la calera.- Esta derivación se utilizará para el suministro

de vapor del elemento mencionado para las tres calderas. El

diámetro será de 1 ½".

Con la disposición exacta de cada una de las derivaciones 

del cabezal se determinó los soportes del mismo, los cuales son 

deslizantes en el sentido longitudinal para permitir la dilatación libre del 

tubo. Asimismo, se diseño dos caballetes que forman parte de la 

estructura soporte del cabezal sobre el nuevo puente de tuberías. Los 

caballetes sirven para tomar las fuerzas de expansión de las tuberías de 

alimentación de las nuevas turbinas, y transmitirlas directamente al 

puente. En la figura 5.5 se presenta un esquema de la configuración del 

cabezal, indicando el uso de cada una de las derivaciones. Luego, en el 

plano CA 1 se tiene a escala reducida el plano de fabricación del 

cabezal. En el ariexo Nº 11 están. todas ias hojas de cálculo de las

derivaciones del cabezal. 
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5.4.6 ESPECIFICACIÓN NUEVO PUENTE DE TUBERÍAS 

El nuevo puente de tuberías servirá en para soportar el cabezal de 

alta presión, sus tuberías de distribución, y las tuberías de agua de 

alimentación de las nuevas calderas. 

A pedido de la Empresa, la estructura del nuevo puente de 

tuberías debe hacerse utilizando en lo posible material ya existente en la 

planta. 

Para el cálculo correspondiente se tuvo en cuenta lo siguiente: 

• Peso de tuberías y accesorios a instalarse sobre el puente.

• Peso de los sistemas en operación.

• Fuerzas actuantes sobre el puente en operación

• Fuerzas actuantes sobre el puente durante las pruebas de

recepción del sistema de tuberías.

• Carga portante del terreno: 1 kg/cm2

A continuación tenemos la figura 5. 6 que resume todas las fuerzas 

mencionadas, provenientes de las derivaciones y de los pesos de todos 

los sistemas concurrentes. 

Con esta información se encargó al especialista estructural la 

verificación de los elementos existentes a usarse en el nuevo puente y la 

especificación de los elementos faltantes, así como el diseño de la 

cimentación. Los planos correspondientes se muestran en escala 

reducida en el anexo N°7. Los planos PU-4 y PU-5 a escala reducida 

mostrados en páginas siguientes, presentan el despiece del puente de 

tuberías, que incluye los elementos existentes reutilizables y los nuevos 

elementos, incluyendo los caballetes soporte del cabezal de alta. 
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Adicionalmente al puente de tuberías se desarrolló la plataforma de 

servicio de la caldera, cuya finalidad es facilitar el acceso a las diversas 

partes de la misma y soportar los diversos ramales de tuberías que se 

desarrollan alrededor tales como: 

• Sistema de agua de alimentación

• Estación reductora de presión

• Alimentación de vapor auxiliar para bombas de combustible y

quemador

• . Válvulas de seguridad de la caldera.

A continuación se presentan los planos correspondientes a escala 

reducida, así como la lista de materiales correspondiente: 

• PT1: 

• PT2: 

• PT3: 

Cimentación 

Distribución 

Despiece 
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5.4. 7 UBICACIÓN Y ESPECIFICACIONES DE LA CIMENTACIÓN DE 

LAS NUEVAS TURBINAS Y DE LA CASA DE MAQUINAS 

La ubicación mas adecuada para las turbinas es en un espacio 

desocupado vecino al área de la planta de energía, hacia el lado opuesto 

al que se encuentran las calderas, y la manera más fácil de llevar las 

tuberías de vapor desde es cabezal de alta es atravesando la planta de 

energ-ía por el techo. 

Al atravesar las tuberías por el techo se tiene total libertad en la 

ubicació_n de las mismas pues no hay nada que interfiera en su camino;

adema de las vigas y columnas que sirven como soporte de los tubos. 

El espacio escogido para las turbinas es suficiente para albergar 

las dos unidades, en una distribución paralela. La planificación del 

desarrollo del proyecto indica la instalación de la primera turbina 

inmediatamente después de la primera caldera. La segunda caldera 

vendrá en paralelo con la implementación de la ampliación de la planta 

de producción, después de lo cual se instalará la 2° turbina; por esta 

razón surgió la posibilidad de preparar dos casas de maquinas 

independientes para cada turbina par dosificar la inversión a realizar. En 

cuanto a la casa de maquinas en si, se decidió que lo más conveniente 

en la forma constructiva de la misma es una estructura porticada 

totalmente metálica, fabricada considerando la grúa puente como parte 

integral de la estructura, con una cobertura metálica, para lograr una 

fácil y rápida implementación. 

Se evaluó la posibilidad de hacer una o dos estructuras 

independientes y se concluyo que es mucho más conveniente preparar 
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dos casas de maquinas idénticas, una al lado de la otra, no solo desde 

el punto de vista financiero sino también económicamente. 

La razón de que dos casas de maquinas sean más baratas que 

una para las dos unidades es debido a que la luz de la viga del puente 

grúa se reduce a la mitad, requiriéndose elementos estructurales mucho 

más livianos. 

De esta manera se decidió y se procedió a desarrollar el detalle de 

la casa de maquinas, el cual incluye la disposición de los tableros 

eléctricos de control y seccionamiento, la cimentación de las máquinas, 

la disposición de las tuberías de vapor y condensados y la plataforma 

soporte de los cabezales de distribución. 

En el anexo Nº 12 se tiene copias a escala reducida de los planos 

con las dimensiones de las turbinas y las especificaciones para su 

cimentación. Con estos planos y considerando una grúa puente de 15 

toneladas, se encargó al especialista estructural lo siguiente: 

• Cimentación de las maquinas

• Cimentación de la casa de maquinas

• Especificación estructural de las vigas y columnas de la

casa de maquinas, incluyendo la grúa puente. 

En el anexo 12 se presenta también los planos finales a escala 

reducida elaborados por et especialista; a saber: 

• 

• 

• 

• 

E-1 : Cimentación .

E-2: Detalles de cimentación .

E-3: Estructura aporticada de fa casa de máquinas

E-4: Puerta de la casa de máquinas
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• E-5: Plataforma para los cabezales de vapor.

• E-6: Torre soporte para el acumulador de condensados

5.4.8 DISTRIBUCIÓN DESDE EL CABEZAL DE AL TA Y NUEVO CABEZAL 

DE PROCESOS PARA LA AMPLIACIÓN DE PLANTA 

El proyecto en su etapa final deberá tener una configuración que 

permita gran flexibilidad de operación para prevenir interrupciones en el 

suministro a la fábrica; siendo así, el vapor a 45 bar y 420ºC producido 

por las ,:,uevas calderas se distribuirá desde el nuevo cabezal de alta 

mediante sendas tuberías que se conectarán directamente a un nuevo 

cabezal de distribución de procesos ubicado frente a las nuevas 

turbinas. 

El nuevo cabezal de procesos tendrá una configuración similar al 

existente. Estará conformado por tres secciones, alta, media y baja 

presión, interconectadas por válvulas reductoras, de manera que el 

suministro de vapor no sea interrumpido cuando las turbinas dejen de 

operar. 

Las secciones de media y baja presión serán abastecidas 

normalmente del vapor turbinado y lo distribuirán directamente a la 

ampliación de la planta y, mediante ·duetos que van de regreso desde la 

nueva casa de maquinas hacia el edificio actual se conectarán con el 

cabezal existente, para proveer el vapor de proceso para la planta actual. 

El vapor de 5 bar se conectará al cabezal existente de 5 bar 

mediante una válvula de reserva existente, de 300mm de diámetro que 

se encuentra en perfecto estado de operación. 
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El vapor de 15 bar se conectará al cabezal existente de 15 bar a 

través de una derivación existente para la antigua caldera Nº 2, que 

quedo en desuso al retirarse esta última. La válvula que controla esta 

derivación es de 200mm de diámetro y se encuentra en perfecto estado 

operativo. En la figura 5. 7 se tiene el esquema de configuración de los 

cabezales existentes, en donde se señalan los puntos de conexión 

mencionados. 

El traslado del vapor vivo desde las caderas hasta las nuevas 

turbinas y los vapores de extracción y salida de las mismas hacia el 

cabezal existente, cubre distancias bastante largas por lo que se hizo 

necesario el cálculo de la pérdida de presión por fricción. En base a este 

cálculo se decidió incrementar los diámetros de las tuberías en estos 

tramos, con respecto a los diámetros obtenidos utilizando el criterio de 

velocidades máximas recomendadas. En el anexo Nº 14 se tiene el 

procedimiento de cálculo empleado, así como la tabla resumen de 

cálculos para los ramales siguientes: 

• Vapor vivo, 45 bar, 420 ºC desde nuevo cabezal de alta hasta

nueva turbina de vapor.

• Vapor de extracción, 15 bar, 290ºC desde extracción de nueva

turbina hasta cabezal existente.

• Vapor de salida, 5 bar, 175ºC, desde salida de nueva .turbina

hasta cabezal existente.

Debido a la implementación gradual del proyecto, la empresa 

decidió postergar la instalación del �uevo cabezal de procesos hasta la 

instalación de la segunda turbina y la conexión de la primera máquina se 
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hará directamente, dejando dispuestas las válvula de derivación para las 

futuras conexiones al nuevo cabezal de procesos. 

En el plano PR3 presentado a continuación se plantea el esquema 

de principio de los ramales de 45, 15 y 5 bar, en los cuales se detallan 

todas las válvulas y accesorios necesarios, incluyendo las válvulas de 

conexión con el futuro cabezal de procesos. 

Los criterios de selección de las válvulas y accesorios son los 

mismos que los usados para la primera etapa (ver acápite 5.4.3 y anexo 

Nº 8). 
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Con el esquema de principio definido se procedió a desarrollar los 

planos de distribución e instalación del sistema: 

• TUV-0: Tuberías de vapor y condensados, Llegada y conexión a la

Turbina N°1. - En este plano se presenta la distribución espacial de los

ramales de alimentación a la turbina y los ramales del vapor de

extracción y del vapor de salida de la turbina, identificándose todas

las válvulas con las denominaciones del esquema de principio (PR3),

y las tuberías y accesorios con sus especificaciones técnicas.

• TUV-_1 : Tuberías de vapor y condensados, Llegada y conexión a los

cabezales existentes. - En este plano se presenta la distribución

espacial de los ramales de 45 bar y 15 bar, en la zona de conexión

con el cabezal existente. También se identifica todos los elementos

con sus especificaciones técnicas

• TUV-2A: Disposición general. Vista en planta. - Este plano muestra la

vista en planta de todo el sistema de distribución de vapor incluyendo

los ramales de la caldera Nº 2 recién instalada. Es un plano a escala

con dimensiones generales.

• TUV-28: Tuberías de llegada y salida de la turbina. Vista en planta.

Presenta la distribución del sistema en la zona de la turbina a vapor.

Plano a escala con mayor detalle de dimensiones en planta

• TUV-3A: Disposición general, Elevación.- Muestra una elevación del

sistema completo. Plano a escala con elevaciones de los duetos.

• TUV-38: Tuberías de llegada y salida de la turbina, Elevación.

Presenta una elevación lateral de las tuberf as en la zona de la
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turbina. Plano a escala con mayor detalle de elevaciones de los 

duetos. 

• TUV-3C: Tuberías de llegada a la turbina. Elevación frontal.- En esta

elevación frontal se especifica en detalle las elevaciones de los duetos

en la zona de la turbina.

• TUV-4: Acumulador de condensado. Plano de fabricación.- El

acumulador de condensado tiene como función principal recoger el

condensado que puede producirse en la tubería proveniente del

cabezal de alta en la zona de calderas. El volumen ha sido calculado

en función del volumen del dueto mencionado, considerando la

cantidad de liquido que se condensaría después de una parada larga

del sistema. Todas los espesores de plancha y cordones de

soldadura, así como los materiales a utilizarse se han determinado

atendiendo a las normas ASME para recipientes a presión (Anexo 8).

Las patas de soporte del acumulados tendrán ranuras de hueco chino

para permitir el desplazamiento y absorber la dilatación de los duetos.

• TUB-5: Este es el plano de fabricación de una codo "doble U" que

puede utilizarse como alternativa a una junta de dilatación. Sus

dimensiones se han determinado de acurdo con John E. Broca,

Capítulo 4 "expansion and ftexibility",· Piping Handbook, 5ta. Edición,

Reno King, McGraw-Hill lnc., New York, 1967. Los espesores de tubos

y soldaduras están de acuerdo a la norma ASME.

• TUB-6: Presenta una vista general del todo el sistema de distribución

del proyecto. En la tabla 5.14 se tiene · la lista de materiales,
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incluyendo válvula, tuberías y accesorios del sistema de distribución 

descrito. 
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TABLA 5.14.-LISTA DE MATERIALES SISTEMA DE DISTRIBUCION VAPOR DE PROCESO (ESQUEMAS DE PRINCIPIO PR2 y PR-3) 

SISTEMA DE DISTRIBUCION EN AL TA PRES!Q!'I 45 bar 420ºC ________ ----�------ __ _ 
V4.8 1 Válvula de cierre 8" 900 lb . 420ºC Globo Conexión a futuro cabezal 45 bar, 420ºC 
V4.9 1 Válvula check 8" 900 lb 420ºC Check Evita retomo desde cabezal 45 bar. 420ºC 
2.01 2 8" 900 lb _ 420 ºC Globo Vaoor de admisión 
2.01.1 1 ---+::==..:;_:;�.;,..,::;.;;.��---- 8" . 1500 lb 420ºC __ Globo:check Vaoor de admisión 1 
2 .22 3 1" ______ _ _  1500 JQ,__ 420ºC __ Q!obQ___ Drenaie vaoor vivo ! 
2.40 3 1" 1500 lb 420ºC Globo Drenaie vaoor vivo 
6.01 1 ---1--=-=.:.=-::;..='-=-=-==-=--·- 1 .. ---

-
1500 lb - 420ºC Globo Puroa vaoor vivo 

3.41 1- Tram a -- 1" ____ --- 900 lb · 420ºC - ____ Drenaie vaoor vivo 1 
• SISTEMA DE DISTRIBUCION 15 bar 300ºC

_____
_

_
_________

____ _ 
V2.5 1 Junta de expansión 6" 300 lb _____ 300ºC __ Fuelle_ Elon ación: 100mm _ 
V2.2.02 1 Válvula de blooueo 6" 300 lb 300ºC Globo Conexión a futuro cabezal 15 bar 30ºC 1 ---·· ---·---·--- ·--- ---·--·- -----

_V2 .2.23 _ ___ ,.l_ _______ Válvula de bloqueo __ ____ 1 " _______ ·-· 300 lb_ _  ·-· ····-- _ 300ºC ___ ··- ____ _  Globo __ ---···- . _ . Derivación�loqueo trampa de acumulador·•···--- ______ _
V2.3.42 1 Trampa de condens. 1" 300 lb ___ 300ºC __ - --1-T:...:.r-=a.:..:..m=a-=d�elc.::a:..::c=um=ul=a-=-do=r------------1 
2.02 1 ____ _ Válvula de blooueo 6" _________ .l.QQJQ_ 300ºC Globo __ Va or de extracción 
.f,Q2.1._ ·-··. J_ ___ __ -ªtQ9Y�Q.-�Q!'"IJ�!�nc;iQri ____ f' 3.99 I� �Q0º9 __ C3I0�9-check Vap�r �e e.xtf�c�ióp _ 
2 .23 ____ 7 _______ Válvula de bloqueo ___ .. ____ 1" __ ______ 300 lb _____________ 300ºC ________ Globo _____ -··--·-· __ Drenaje vapor extracción 
6.02 - __ _ __ 1 · Válvula de bloaueo ________ 1" _ ________ _ 900 lb___________ 300ºC ______ Globo ___________ Purga vapor extracción ·-------------------------------
3.42 ________ ._1 ________ Tramoa de cond__�n�, ____ .:!" ___ . _ �QQI!)._ ...... -ª_QQ�Q_ ·-- ··- ___ -�-- ___ _  .... .. _ _Y.ªp_9.r_g�-��-ª�99.!L ..
SISTEMA DE DISTRIBUCION 5 bar 200ºC ----------- ---···· -- - ··- . .. ·--····-· · ·-- ·--· ·•· ---·-·• ... ···----- ..... ·-·- --- ·--· ·- ----··•···-·· -·-•··-- ----- -------------·-·-·---
V1.5 ____ _!____ _ .Junta de exoansión 12" _________ ,J50 lb 200ºC __ Fuelle _ Elongación 10mm ____ _ 
V1.2.24 3 _______ Válvula de bloqueo ____ J.'.'.__________ 150 lb _____ 200 ºC Globo __ Derivación y bloque de trampa 
V1 .11 1 Tramoa de vaoor 1" 150 lb 200ºC - Del sistema de 5 bar -1V1.2.03 1 Válvula de bloaueo _ 12" 150 lb 200ºC Globo Conexión a futuro cabezal 5BAR 200ºC 
1.16 ___ .J.___ Válvula seouridad _.]_"x4� 150 lb 200ºC - Alivio 10% del fluio cuando P = 5.4BAR 
2 .03 1 _ Válvula de bloqueo J.2" 150 lb ____ 200ºC Compuerta Vaoor de escaoe 
2.03.1 1 Bloaueo con retención 12" 150 lb 200ºC Globo-check Vaoor de escaoe 

�------ 1 ___ Válvula de bloaueo --�1� ______ __ 150 lb _ 200 ºC Globo - Drenaie vaoor de escaoe
1 t>.U3 _ 1 Válvula de bloq�eo . 1" 900 lb 300ºC Globo Purga vapor escape. . � ...._._......_.,._._, - - �-
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TABLA 5.14.- LISTA DE MATERIALES SISTEMA DE DISTRIBUCION VAPOR DE 

PROCESO (ESQUEMAS DE PRINCIPIO PR2 y PR-3 y PLANOS TUV-XX) 

ACCESORIOS DE TUBERIAS 

ACCESORIO DN PN MATERIAL CANTIDAD 

(plg) 

VAPOR VIVO, 45 bar, 420ºC 

BRIDA 8 900 LB ASTM A 105 8 

BRIDA 1 1500 LB ASTM A 105 4 

BRIDA 1 900 LB ASTM A 105 6 

BRIDA 1 900 LB ASTM A 105 4 

CODO 10 900 LB ASTM A 105 3 

CODO 8 900 LB ASTM A 105 4 

CODO 1 900 LB ASTM A 105 10 

TEE 8 900 LB ASTM A 105 1 

TEE 1 900 LB 1 ASTM A 105 4 

REDUCCION 10 - 8 900 LB ! ASTM A 105 4 

VAPOR DE EXTRACCION, 15 bar, 300°C 

BRIDA 6 300 LB ASTM A 105 9 

BRIDA 1 . 300 LB ASTM A 105 11 

CODO 8 300 LB ASTM A 105 2 

CODO 6 300 LB ASTM A 105 7 

CODO 1 300 LB ASTM A 105 4 

TEE 6 300 LB ASTM A 105 1 

TEE 1 300 LB 
' 

ASTM A 105 4 

REDUCCION 8-6 300 LB 1 ASTM A 105 2 1 

VAPOR DE ESCAPE, 5BAR, 200°C 

BRIDA 12 150 LB 1 ASTM A 105 7 
1 

BRIDA 4 150 LB ! ASTM A 105 1 

BRIDA 3 150 LB l ASTM A 105 1 

BRIDA 1 150 LB ¡ ASTM A 105 8 

CODO 20 150 LB ASTM A 105 2 

CODO 12 150 LB 1 
i 

ASTM A 105 4 

CODO 4 150 LB ASTM A 105 1 

CODO 1 150 LB ASTM A 105 4 

TEE 12 150 LB ASTM A 105 1 

TEE 1 150 LB ASTM A 105 4 

PURGAS Y CONDENSADOS 

CODO 3 150 LB ASTM A 105 4 

CODO 1 150 LB ASTM A 105 6 
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TABLA 5.14.- LISTA DE MATERIALES SISTEMA DE DISTRIBUCION VAPOR DE 
PROCESO (ESQUEMAS DE PRINCIPIO PR2 y PR-3 y PLANOS TUV-XX) 

TUBERIAS 

DN SCHEDUL MATERIAL CANTIDAD PESO (kg/m) PESO (kg) 
(plQ) E (m) 

VAPOR VIVO, 45 bar, 420ºC 
10 80 ASTM A 106 42 96.11 4,036.62 
8 80 ASTM A 106 30 64.72 1,941.60 
1 80 ASTM A 106 12 3.24 38.88 

SUBTOTAL 6,017.10 
VAPOR DE EXTRACCION, 15 bar, 300°C 
8 40 ASTM A 53 60 1 42.59 2,555.40 
6 40 ASTM A 53 24 28.30 679.20 
1 40 ASTM A 53 12 ! 2.50 30.00 1 

SUBTOTAL ¡ 3,264.60 
VAPOR DE ESCAPE, 5BAR, 200ºC 
20 20 ASTM A 53 60 i 117.24 7,034.40 
12 20 ASTM A 53 24 ! 49.78 1,194.72 
1 40 ASTM A 53 12 1 2.50 30.00 

SUBTOTAL 8,259.12 

PURGAS Y CONDENSADOS 
3 40 ASTM A 53 24 1 11.30 271.20 
1 140 ASTM A 53 ! 12 ! 2.50 30.00 

SUBTOTAL 301.20 

TOTAL 17,842.02 
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5.4.9 DISEÑO DE LAS PLACAS ORIFICIO PARA LA MEDICIÓN DE 

CAUDAL 

Con la finalidad de conocer el flujo de vapor de 15 bar y de 5BAR 

consumido se ha decidido utilizar placas orificio para medir el flujo 

volumétrico. El principio de operación de las placas orificio para medición 

de caudal se basa en la caída de presión que se produce entre sus 

caras anterior y posterior con el paso del fluido, la cual refleja la velocidad 

y por consiguiente el volumen que atraviésala placa en determinado 

instante; es una medición indirecta del flujo volumétrico puesto que el 

instrumento utilizado es un manómetro diferencial que puede ser 

escalado para tener una lectura directa del flujo en lugar de la caída de 

presión. 

El alcance de este trabajo incluye las especificaciones para la 

fabricación de las placas orificio mas no la instrumentación. A 

continuación se tiene la tabla Ne 5.15 con las especificaciones para el 

diseño de cada placa orificio y posteriormente, los planos a escala 

reducida para la fabricación de las placas. 

MEDICION DE CAUDAL 1 PRESION TEMP. CAUDAL 

NOMINAL 

VAPOR A 15 bar 15 bar 290°C 28 TM/hr 

VAPOR A 5 bar 5 bar 196°C 16 TM/hr 

TABLA 5.15 Condiciones de diseño de placas onfic10 

El diseño de la placa orificio se ha realizado según la norma 

francesa AFNOR, cuyo procedimiento se muestra en el anexo Nº13. En 

el mismo anexo se tiene las hojas de cálculo preparadas para cada 

placa. 

5.4.1 O AISLAMIENTOS TÉRMICOS 
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El aislamiento térmico es el recubrimiento exterior de las tuberías y

debe cumplir las siguientes funciones: 

• Mantener la temperatura del proceso

• Minimizar la transferencia de calor con el medio ambiente

• Protección del personal operativo.

La instalación del aislamiento comprende el material aislante en 

forma de bloques, mantas o cubiertas moldeadas seccionales para 

tuberías; la cubierta o forro del aislante que puede ser de láminas de 

acero galvanizado o acero inoxidable y por último la pintura. 

Normalmente la selección del aislamiento térmico se basa en la 

experiencia, debido a - la escasa correlación entre los resultados de 

laboratorio y el comportamiento en servicio. Para decidir sobre el material 

aislante deben evaluarse los efectos de la humedad y los cambios de 

temperatura sobre las siguientes propiedades: 

• Propiedades físicas:

• Conductividad térmica

• Calor específico

• Coeficiente de expansión

• Resistencias a la compresión e impacto

• Dureza

• Resistencia a la fatiga

• . Resistencia al fuego

• Propiedades químicas:

• Composición

• Naturaleza Corrosiva
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• Efectos de las sustancias químicas sobre las tuberías y

recipientes

Características de la instalación: 

• Toxicidad

• Acción sobre la piel

• Manejabilidad

Los principales materiales aislantes y su temperatura aproximada 

de utilización aceptada son: 

• Asbestos, 650ºC

• Silicato de calcio, 650ºC

• Vidrio celular (vidrio espuma), 425ºC

• Silica celular, 870°C

• Sílica diatomácea más asbesto, 870ºC

• Fibra mineral 102 @ 650ºC (según el tipo)

• Lana mineral, 650°C

• Magnesia, 320ºC

La temperatura máxima de los materiales es 1050°C, a 

temperaturas más altas se deben emplear materiales refractarios. 

La fábrica posee amplia experiencia en el uso de aislamientos 

térmicos y tiene conocimiento sobre la disponibilidad de los materiales 

en nuestro medio. Puesto que la mayor de las temperaturas de trabajo 

es de 420ºC, basándose en su experiencia y considerando las 

condiciones de operación de su proceso productivo, deberá escoger uno 

de los siguientes materiales: 

• Silicato de calcio (Calcium Silicate)
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• Asbestos

• Lana mineral (Mineral Fiber)

• Vidrio celular (Cellular glass).

En el anexo Nº 15 se presenta la tabla A.19.1 (ver Capítulo 6, 

"Thermal insulation" (31) con las designaciones ASTM de los materiales 

mencionados. 

En cuanto al espesor óptimo, su determinación es una cuestión 

económica puesto que a medida que el espesor del aislamiento 

aumenta su costo aumenta, pero las pérdidas de calor disminuyen; el 

óptimo será aquel que sume el menor valor para el costo del material 

aislante y el valor presente de las pérdidas anuales de calor. 

En el anexo Nº 15 se presenta la tabla A.15.2 (ver Capítulo 6, 

"Thermal insulation" [3]) con espesores, para diversas temperaturas y 

usos, recomendados para Silicato de Calcio por los fabricantes de 

aislamientos térmicos. De acuerdo a esta tabla los espesores a 

instalarse en el caso de generación de vapor y con nuestros rangos de 

uso son: 

DIAMETRO NOMINAL TEMPERATURA DE LA TUBERIA (ºF) 

O (plg) 

300 (@399 
1 

500 (@599 700@ 799 

Espesor nominal 

O< 2 ½ 1 ½ 2 2½ 

0=3 1 ½ 2 3 

3<D<6 1 ½ 2½ 3 

6 = D < 8 2 2½ 3 

8=0<12 2 2½ 3 

12 = O 2 3 3½ 
. .  

Tabla 5.16.- Espesor de a1slam1ento térmico (S1l1cato de calcio) 



CAPITULO VI 

COSTOS ESTIMADOS DE IMPLEMENTACIÓN 

Los costos de la caldera y la turbina (Tabla 6.1) son aproximadamente· los 

costos reales de ios equipos en el puerto de origen. Se les ha agregado los 

porcentajes promedio para cubrir el transporte, impuestos y trámites de 

aduana. 

Para las tuberías (Tabla 6.2) estimaremos el costo en base al peso de las 

mismas. Es bien conocido que en estos casos el precio referencial de las 

tuberías de acero en nuestro medio, es de aproximadamente 1.00US$/kg; la 

instalación y pruebas está en un promedio de 1.50US$/kg; sin embargo, por 

ser esta una aplicación especial con temperaturas relativamente altas y elevada 

confiabilidad consideraremos 1. 75US$/kg para cubrir las pruebas y cuidados 

adicionales. Los accesorios como bridas, codos, tees, reducciones y otros 

similares serán considerados como un 5% adicional a la tubería. 

Para el aislamiento térmico, de acuerdo con Samuel Weiner en el Cap. 20 

"Steam Power-plant Piping" de [3], el valor del material aislante alcanza el 5% 

del material de la tubería, y la instalación llega al 13% de la instalación de la 

tubería; la misma fuente considera para el suministro e instalación del conjunto 

de válvulas un 35% del total de las tuberías. 
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En el caso de las estructUras metálicas del puente de tuberías y de la 

casa de maquinas de las turbinas, incluyendo fabricación y pintura 

consideraremos un costo referencial de 2.00 US$/kg (Tabla 6.3). 

Las obras civiles de la cimentación de la caldera, de las turbinas y de la 

casa de máquinas (Tabla 6. 4) se estimarán mediante costos unitarios 

propuesto por diversas publicaciones sobre construcción en nuestro medio. La 

tabla 6.5 es el resumen de costos del proyecto. 
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TABLA 6.4.- ESTIMACION DEL COSTO DE OBRAS CIVILES 
PAR DESCRIPCION UNO 1 CANT. UNIT. TOTAL 
TIDA (US$) (US$) 
1 Cimentacion De Caldera 
1.1 Demolicion De Zona De Losa Existente M3 18.22 31.29 978.99 
1.2 Excavacion M3 23.85 6.92 47.92 
1.3 Encofrado M2 3.96 5.79 33.47 
1.4 Concreto 21 O Kg/Cm2 M3 23.85 67.69 4,581.94 
1.5 Acero De Refuerzo Kg 2,980.80 0,77 0.59 

Subtotal 5,642.91 
2 Cimentacion Del Puente De Tuberías 
2.1 Demolicion De Zona De Losa Existente I M3 6.22 31.29 978.99 
2.2 Excavacion i M3 10.37 6.92 47.92 
2.3 Encofrado ! M2 6.40 5.79 33.47 
2.4 Concreto 21 O Kg/Cm2 ! M3 1 7.78 67.69 4,581.94· 
2.5 Acero De Refuerzo ! Kg 729.00 0.77 0.59 

Subtotal 5,642.91 
3 Cimentacion Casa De Maquinas De La Turbina 
3.1 Demolicion De Zona De Losa Existente M3 1.00 31.29 978.99 
3.2 Excavacion M3 21.60 6.92 47.92 
3.3 Encofrado M2 61.44 5.79 33.47 
3.4 Concreto 21 O Kg/Cm2 i M3 1 

21.60 67.69 4,581.94 
3.5 Acero De Refuerzo ¡ Kg 2,025.00 0.77 0.59 

Subtotal 5,642.91 
4 Cimentacion De La Turbina 
4.1 Excavacion i M3 1 23.56 6.92 47.92 
4.2 Encofrado i M2 1 24.58 5.79 33.47 ! 

4.3 Concreto 21 O Kg/Cm2 j M3 l 29.45 67.69 4,581.94 
1 

4.4 Acero De Refuerzo i Kg 3,681.25 0.77 0.59 
Subtotal 4,663.92 
Total Costo Directo 21,592.65 

Imprevistos (5%) 1,079.63 
Gastos Generales (15%) 3,238.90 
Utilidades (10%) 2,159.26 
Total Valor De Venta 28,070.44 



1 

ITEM 

1 
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6 
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TABLA 6.5.- RESUMEN DE COSTOS DEL PROYECTO 

DESCRIPCION US$ % 

CALDERA 1 1,922,000.00 57.77% 

TURBINA 1 1 122,200.00 33.73% 

SISTEMA DEDISTRIBUCION DE VAPOR 103,196.51 3.12% 

ESTRUCTURAS PUENTE DE TUBERIAS 109 542.76 3.29% 

ESTRUCTURAS CASA DE MAQUINAS 41 326.01 1.24% 

OBRAS CIVILES ¡ 28,070.44 0.84% 

TOTAL 
1 3,326,335.72 100.00% i 



CONCLUSIONES 

• El presente proyecto ha sido ejecutado parcialmente y en la actualidad se

encuentra operando satisfactoriamente: sin embargo, se han presentado

problemas operativos en los equipos. En primer lugar la caldera adquirida

presenta problemas de ensuciamiento del hogar obligando a efectuar

operaciones de mantenimiento con mayor frecuencia que lo normal,

probablemente por que su diseño de tipo compacto se hizo pensando en el uso

de gas como combustible. En segundo lugar, la turbina ha presentado

problemas con el regulador de velocidad electrónico y de última generación, el

cual, a pesar de ser de una marca muy conocida y sumamente confiable, no

tiene una operación satisfactoria con constantes fallas de calibración y

operación incorrecta de los dispositivos de control de las válvulas de admisión y

extracción. Con todo esto podemos concluir que un diseño satisfactorio puede

ser empañado por problemas operativos, que pueden surgir en algunos casos

por la confianza excesiva en la marca de los equipos y en otros por no

considerar en las especificaciones de los equipos aspectos que anteriormente

no han causado problemas, como el del ensuciamiento excesivo por el uso de

petróleo residual en lugar de gas en una caldera tipo compacto.
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• Como resultado de la experiencia del diseño del sistema de distribución de

vapor, el cual se realizó prácticamente en paralelo con la ejecución, podemos

concluir que el resultado de todo diseño no siempre puede ejecutarse de

manera exactamente igual a la propuesta y debe existir una etapa de

realimentación con los resultados reales; sin embargo, si dicha realimentación

se hace mientras se está diseñando se puede exceder largamente los límites

de tiempo, por los constantes cambios introducidos antes de la finalización. Se

debe definir claramente los plazos y limitar los cambios durante el diseño, salvo

que dichos cambios sean fundamentales y una vez concluido el diseño recién

proponer modificaciones y/ o adecuaciones para la ejecución.

• La eficiencia es un aspecto fundamental en el uso de las turbinas a vapor en

aplicaciones de cogeneración. Se ha comprobado que en el mercado existe

una gran variedad de equipos que se pueden utilizar con el mismo salto

entálpico. Los más costosos son por lo general más eficientes y el beneficio de

su mejor eficiencia puede hacerlos más rentables y convertirlos la mejor

alternativa económica.

• La cogeneración es una alternativa muy interesante para el suministro de

energía eléctrica, siempre y cuando se tenga. asegurado el consumo continuo

de vapor. Durante la operación de este sistema la fábrica en varias

oportunidades ha tenido que lanzar el vapor de proceso al aire ( con la

consecuente perdida), a causa de una parada en las líneas de producción ..

para poder seguir generando electricidad y no exceder la carga contratada con

su distribuidor. Esto nos demuestra que si se desea entrar en el negocio de la
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energía eléctrica con una cogeneración de este tipo y bajo la normatividad 

actual, se deben considerar aspectos como la potencia firme y la disponibilidad 

del suministro, que son atractivamente remunerados, pero son objeto de 

penalidades en caso de no ser cumplidos. Esto lleva a condiciones adicionales 

en el equipamiento para asegurar la disponibilidad que pueden elevar 

significativamente la inversión. 

• En el cuadro resumen de costos se observa que la caldera y la turbina

representan más del 90% de ia inversión. Esto confirma la importancia en la

selección de estos equipos, pues un ahorro en su precio puede tener gran

influencia en el total; sin embargo, es vital asegurarse de su calidad y

confiabilidad. Por otro lado, el monto del sistema de distribución de vapor

representa solamente el 3% del total, pero es el que determina en gran medida

la eficiencia en la operación del conjunto, por lo que es importante un cuidadoso

diseño e implementación, sin preocuparse particularmente por su costo.

• El uso de métodos y procedimientos normalizados por instituciones oficiales

reconocidas, contribuye de manera importante al desarrollo de un proyecto

como este, dándole respaldo y garantía de calidad ante el cliente, quien no

siempre es un experto en la materia.

• El avance tecnológico en el campo de la computación ha permitido y facilitado

muchísimo el desarrollo de este proyecto,· quedando demostrado que 1�

competitividad en el desarrollo de proyectos de ingeniería depende en gran

medida de los recursos computacionales de que se disponga.
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ANEXOS 



ANEXO 1 

CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR 



El proceso de expansión ideal en una turbina a vapor es isentrópico. En un diagrama de Molier se
representa como una línea vertical desde las condiciones de entrada hasta la presión de salida, con el
Valor de la entropía constante en todo momento. El trabajo en este proceso es la diferencia entre la
entalpía del fluido en la entrada de la máquina y la salída de la misma.

:::.h i = hO - h2i ..... A.1.1

El proceso real implica pérdidas que se reflejan en una variación de la entropía, lo que hace que el 

proceso de expansión sea politrópico. En el diagrama de Molier se representa como una línea inclinada 

que parte de las condiciones de entrada y ter-mina sobre la línea de presión de salida. El trabajo de la 

expansión real es la diferencia de entalpías entre entrada y salida. 

Lhr = h0-h2r ..... A.1.2

Las pérdidas del proceso de expansión se expresan mediante el rendimiento interno, que viene a 

ser la relación entre la diferencia de entalpías real e ideal y su valor esta íntimamente ligado a diseño de 

la maquina y sus condíciones constructivas. 

� ri = 6hr / 6hi ..... A.1.3

Como sabemos, el estado del vapor está definido con dos condiciones; para la entrada son la 

presión y la temperatura y para la salida la presión y la entalpía real de salida. 

El proceso de cálculo se inicia obteniendo de las tablas de vapor o del diagrama de Molier la 

entalpía y entropía de entrada con los valores de presión y temperatura de entrada. t...uego, con la 

entropía de entrada y la presión de salida se obtiene la entalpía ideal de salida que nos sirve para 

calcular e l  trabajo de expansión ideal restando la entalpía de entrada menos la ideal de salida. 

El trabajo de expansión real se obtiene afectando el valor del trabajo ideal con el rendimiento 

interno, el cual es inicialmente asumido de tablas proporcionadas por diversos estudios y ensayos 

disponibles; en nuestro caso utilizaremos los datos de la fig. 5.15 del libro "Energy cogenetration 

handbook" [2]. Los valores mostrados en esta figura dependen de la presión de entrada y de la potencia 

de la máquina. La entalpía real de salida se calcula restando la entalpía de entrada menos el trabajo de 

expansión real. 

En las turbinas multietapa, el proceso se repite para cada etapa; sin embargo, el proceso total 

puede ser representado de la misma manera puesto que el estado del vapor no depende del proceso de 

, transformación al que puede ser sometido. Más aún, los fabricantes de turbinas como las de este 

proyecto proporcionan la eficiencia de la máquina, relacionando las condiciones de salida con las de 

entrada. Esta eficiencia refleja el valor del rendimiento interno y todas las otras pérdidas del proceso 

(pérdidas por fricción en el fluido, pérdidas volumétricas, perdidas mecánicas, etc.), de manera que la 

potencia en el eje se obtiene directamente utilizando esta eficiencia de máquina. 

La potencia de la máquina es el producto del trabajo de expansión ideal, afectado por la eficiencia 

de la máquina y multiplicado por el flujo másico de vapor.

A con_tinuación se presenta las hojas de cálculo para las alternativas a) Y c). El procedí-miento de

cálculo térmico es el que se ha descrito en párrafos anteriores.
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CUADRO Nº 4.3.A.- CALOR, POTENCIA, ENERGIA ELECTRICA, PRECIOS ALTERNATIVA a) 
CALOR, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y ENERGIA 

CANTIDAD DE CALOR REQUERIDA POR EL GENERADOR DE VAPOR kJ/hr 146,480,160 292,960,320 
CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA CON LOS CONDENSADOS kJ/hr 20,113,920 40,227,840 

CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA POR EL COMBUSTIBLE kJ/hr 126,366,240 252,732,480 
CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 15 bar PARA PROCESO kJ/hr 44,325,481 88,650,961 

CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 5 bar PARA PROCESO kJ/hr 68,282,422 136,564,845 
TOTAL CANTIDAD DE CALOR PARA VAPOR DE PROCESO kJ/hr 112,607,903 225,215,806 

CALOR ADICIONAL PARA LA COGENERACION kJ/hr 13,758,337 27,516,674 
PODER CALORIFICO DEL COMBUSTIBLE kJ/kg 42,900 42,900 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR VAPOR PARA EL PROCESO GAL/hr 760.73 1,521.45 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA EL CICLO DE COGENERACION GAL/hr 853.67 1,707.34 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE ADICIONAL GAL/hr 92.94 185.89 
POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 2,145.47 4,290.95 
POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA kW 4,400.00 4,400.00 

ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWh/ANO 9,397,179 18,794,358 
ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA kWh/ANO 19,272,000 19,272,000 

PRECIOS {Julio 1995) 

PRECIO DEL PETROLEO R5 US$/GAL 0.4660 0.4660 
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 0.0600 0.0600 

COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/ANO 189,708 379,416 
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/AÑO 563,831 1,127,661 

PRECIO DE CALDERA 30 bar, 325ºC, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 350,000 1,100,000 
PRECIO DE TURBINA 30 bar. 325°C A 15 bar, 17.Stm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 229,344 229,344 

PRECIO DE TURBINA 30 bar, 325°C A 5 bar, 28.Stm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 331,547 331,547 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO US$/AÑO 166,443 166,443 



CUADRO Nº 4.2.A.- CALCULO TERMICO ALTERNATIVA a) 

ESTADO DEL VAPOR GENERADO Y CONSUMIDO 
PRESION DE GENERACION bar 

TEMPERATURA DE GENERACION ºC 

VAPOR PRODUCIDO kg/hr 

VAPOR CONSUMIDO A 30 bar Y 325 ºC kg/hr 

VAPOR CONSUMIDO A 15 bar Y 230 ºC kg/hr 

VAPOR CONSUMIDO A 5 bar Y 175 ºC kg/hr 

TEMPERA TURA DE CONDENSADOS ºC 

PROPIEDADES TERMICAS 
ENTALPIA DEL VAPOR A 30 bar Y 325 ºC kJ/kg 

ENTROPIA DEL VAPOR A 30 bar Y 325 ºC kJ/kgº 

ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 

ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 
ENTALPIA DE LOS CONDENSADOS kJ/kg 

CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR 
EFICIENCIA DE LA CALDERA % 

EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 15 bar % 

EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar % 
EFICIENCIA DEL ALTERNADOR % 

FACTOR DE CARGA % 

SALTO ENTALPICO TEORICO DE 30 bar A 15 bar kJ/kg 
SALTO ENTALPICO REAL DE 30 bar A 15 bar kJ/kg 

ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 30 bar A 15 bar kW 

TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar ºC 
CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar 

SAL TO ENT ALPICO TEORICO DE 30 bar A 5 bar kJ/kg 
SALTO ENTALPICO REAL DE 30 bar A 5 bar kJ/kg 

ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 
POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 30 bar A 5 bar kW 

TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 5 bar ºC 
CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar 

ETAPA 1 

30.00 
325.00 

48,000.00 
2,170.00 

17,400.00 
28,430.00 

100.00 

3,051.67 
6.6231 

2,893.65 
2,697.65 

419.04 

95.00 
53.91 
65.21 
96.00 
50.00 

158.02 
85.19 

2,966.48 
395.28 
252.62 

SOBRE CALEN. 
354.02 
230.86 

2,820.81 
1,750.20 

163.99 
SOBRECALEN. 

ETAPA2 

30.00 
325.00 

96,000.00 
4,340.00 

34,800.00 
56,860.00 

100.00 

3,051.67 
6.6231 

2,893.65 
2,697.65 

419.04 

95.00 
53.91 
65.21 
96.00 
50.00 

158.02 
85.19 

2,966.48 
790.55 
252.62 

SOBRE CALEN. 
354.02 
230.86 

2,820.81 
3,500.40 

163.99 
SOBRE CALEN. 



CUADRO Nº 4.4.A.- FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA a) 

VIDA UTIL AÑOS 20.00 20.00 

COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00 

FINANCIAMIENTO AÑOS - -

AÑO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL 

PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO 

US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ 

o (910,8911 o o o (910,891) (910,891) (910,891) (910,891) 
1 o (166,443) (189,708) 563,831 207,680 {703,211) 188,800 {722,091) 
2 o (166,443) · (189,708) 563,831 207,680 {495,531) 171,636 (550,455) 
3 o (166,443) (189,708) 563,831 207,680 (287,851) 156,033 (394,422) 
4 o (166,443) (189,708) 563,831 207,680 (80,172) 141,848 (252,574) 
5 (1,660,891) (166,443) (189,708) · 563,831 (1,453,211) (1,533,383) (902,330) (1,154,903) 
6 o (332,886) (379,416) 1,127,661 415,360 (1,118,023) 234,460 (920,444) 
7 o (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 (702,664) 213,145 (707,299) 
8 o (332,886) (379,416) 1,127,661 415,360 (287,304) 193,768 (513,530) 
9 o (332,886] (379,416) 1,127,661 415,360 128,056 176,153 (337,377) 
10 o (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 543,415 160,139 (177,238) 
11 o (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 958,775 145,581 (31,657} 
12 o (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 1,374,134 132,346 100,689 

· 13 o (332,886) (379,416] 1,127 661 415,360 1,789,494 120,315 221,004 
14 o (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 2,204,853 109,377 330,381 
15 o (332,886 (379,416] 1,127,661 415,360 2,620,213 99,434 429,815 
16 o (332,886) (379,416) 1,127,661 415,360 3,035,572 90,394 520,209 
17 o (332,886 (379,4161 1,127,661 415,360 3,450,932 82,177 602,386 
18 o (332,886 (379,416) 1,127,661 415,360 3,866,291 74,706 677,092 
19 o (332,886) (379,416] 1,127,661 415,360 4,281,651 67,915 745,006 
20 o (332,886) (379,4161 1,127,661 415,360 4,697,010 61,741 806,747 

VALORA ACTUAL NETO 806,747 
TASA INTERNA DE RETORNO 17.07% 



-�:__ ___ _:_ ________________________________ -:--:---===-=-:-:-:=:-:--:--:-�,·
CUADRO Nº 4.2.C.- CALCULOS ALTERNATIVA e) 

ESTADO DEL VAPOR GENERADO Y CONSUMIDO 
PRESION DE GENERACION bar 

TEMPERATURA DE GENERACION ºC 
VAPOR PRODUCIDO kg/hr 

VAPOR CONSUMIDO A 30 bar Y 325 ºC kg/hr 
VAPOR CONSUMIDO A 15 bar Y 230 ºC kg/hr 

VAPOR CONSUMIDO A 5 bar Y 175 ºC kg/hr 
TEMPERATURA DE CONDENSADOS ºC 

PROPIEDADES TERMICAS 
ENTALPIA DEL VAPOR A 60 bar Y 450 ºC kJ/kg 
ENTROPIA DEL VAPOR A 60 bar Y 450 ºC kJ/kgº 

ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 
ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION ISENTROPICA kJ/kg 

ENTALPIA DE LOS CONDENSADOS kJ/kg 
CALCULO TERMICO DEL CICLO DE VAPOR 

EFICIENCIA DE LA CALDERA % 

EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 15 bar % 

EFICIENCIA DE EXPANSION EN LA TURBINA HASTA 5 bar % 
EFICIENCIA DEL ALTERNADOR % 

FACTOR DE CARGA % 
SALTO ENTALPICO TEORICO DE 60 bar A 15 bar kJ/kg 

SALTO ENTALPICO REAL DE 60 bar A 15 bar kJ/kg 
ENTALPIA DEL VAPOR A 15 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 

POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 60 bar A 15 bar kW 
TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar ºC 

CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar 
SAL TO ENTALPICO TEORICO DE 60 bar A 5 bar kJ/kg 

SALTO ENTALPICO REAL DE 60 bar A 5 bar kJ/kg 
ENTALPIA DEL VAPOR A 5 bar EN PROCESO DE EXPANSION REAL kJ/kg 

POTENCIA EN BORNES PARA LA EXPANSION DE 60 bar A 5 bar kW 
TEMPERATURA DEL VAPOR DE SALIDA A 5 bar ºC 

CALIDAD DEL VAPOR DE SALIDA A 15 bar 

ETAPA 1 ETAPA2 

60.00 60.00 
450.00 450.00 

48,000.00 96,000.00 
2,170.00 4,340.00 

17,400.00 34,800.00 
28,430.00 56,860.00 

100.00 100.00 

3,300.33 3,300.33 
6.7106 6.7106 

2,939.67 2,939.67 
2,735.46 2,735.46 

419.04 419.04 

95.00 95.00 
58.66 58.66 
64.52 64.52 
96.00 96.00 
80.00 80.00 

360.66 360.66 
211.56 211.56 

3,088.77 3,088.77 
981.65 1,963.3'1 
290.05 290.05 

SOBRE CALEN. SOBRE CALEN. 
564.87 564.87 
364.45 364.45 

2,935.88 2,935.88 
2,763.05 5,526.10 

199.22 199.22 
SOBRE CALEN. SOBRE CALEN. 



CUADRO Nº 4.3.C.- CALOR, POTENCIA, ENERGIA ELECTRICA, PRECIOS ALTERNATIVA e)

CALOR, CONSUMO DE COMBUSTIBLE Y ENERGIA 
CANTIDAD DE CALOR REQUERIDA POR EL GENERADOR DE VAPOR kJ/hr 158,415,840 316,831,680 

CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA CON LOS CONDENSADOS kJ/hr 20,113,920 40,227,840 
CANTIDAD DE CALOR ENTREGADA POR El COMBUSTIBLE kJ/hr 138,301,920 276,603,840 

CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 15 bar PARA PROCESO kJ/hr 46,453,247 92,906,494 
CANTIDAD DE CALOR PARA GENERAR VAPOR 5 bar PARA PROCESO kJ/hr 71,553,644 143,107,288 

TOTAL CANTIDAD DE CALOR PARA VAPOR DE PROCESO kJ/hr 118,006,891 236,013,782 
CALOR ADICIONAL PARA LA COGENERACION kJ/hr 20,295,02.9 40,590,058 

PODER CALORIFICO DEL COMBUSTIBLE kJ/kq 42,900 42,900 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA GENERAR VAPOR PARA EL PROCESO GAL/hr 797.20 1,594.40 

CONSUMO DE COMBUSTIBLE PARA EL CICLO DE COGENERACION GAL/hr 934.30 1,868.61 
CONSUMO DE COMBUSTIBLE ADICIONAL GAL/hr 137.10 274.21 

POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 3,744.70 7,489.40 
POTENCIA ELECTRICA REQUERIDA kW 4,400.00 4,400.00 

ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWh/AÑO 26,242,866 52,485,733 
ENERGIA ELECTRICA REQUERIDA kWh/AÑO 30,835,200 30,835,200 

PRECIOS (Julio 1995) 

PRECIO DEL PETROLEO RS US$/GAL 0.4660 0.4660 
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 0.0600 0.0600 

COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/AÑO 447,744 895,487 
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/AÑO 1,574,572 3,149,144 

PRECIO DE CALDERA 60 bar, 450°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 2,200,000 2,200,000 
PRECIO DE TURBINA 60 bar, 450ºC A 15 bar, 17.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 458,688 458,688 

PRECIO DE TURBINA 60 bar, 450°C A 5 bar, 28.Stm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 663,093 663,093 
OPERACION Y MANTENIMIENTO US$/AÑO 534,410 534,410 



CUADRO Nº 4.4 C.- FLUJO DE CAJA ALTERNATIVA e) 

VIDAUTIL ANOS 20.00 20.00 

COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00 

FINANCIAMIENTO AÑOS - -

AÑO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL 
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO 

US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ 

o (3 321,781) o o o (3,321,781) (3,321,781 l (3,321,781 (3,321,781 
1 o (534,410) (447,744 1,574,572 592,419 (2,729,363) 538,562 (2,783,219) 
2 o (534,41 O) (447,744 1,574,572 592,419 (2,136,944) 489,602 (2,293,617) 
3 o (534,410) (447,744 1,574,572 592,419 (1,544,525) 445,093 (1,848,524) 
4 o (534,410) (447.744) 1,574,572 592,419 (952,107) 404,630 (1,443,894) 
5 (3,321,781) (534,.41 O) (447,744) 1,574,572 (2,729,363) (3,681,469) (1,694,719) (3,138,613) 
6 o (1,068,819) (895,487 3,149,144 1,184,837 (2,496,6321 668,810 (2,469,803) 
7 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 (1,311,794) 608,009 (1,861,795] 
8 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 (126,957) 552,735 (1,309,059] 
9 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 1,057,880 502,487 (806,572) 
10 o (1,068 819) (895,487) 3 149,144 1,184,837 2,242,718 456,806 (349,766) 
11 o (1,068 819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 3,427,555 415,278 65,512 
12 o (1 068,819) (895,487 3,149,144 1,184,837 4,612,392 377,526 443,038 
13 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 5,797,230 343,205 786,243 
14 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 6,982,067 312,005 1,098,248 
15 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 8,166,905 283,641 1,381,888 
16 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 9,351,742 257,855 1,639,743 
17· o C 1,068,819] (895,487) 3,149,144 1,184,837 10,536,579 234,414 1,874,157 
18 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 11,721,417 213,103 2,087,261 
19 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 12,906,254 193,730 2,280,991 
20 o (1,068,819) (895,487) 3,149,144 1,184,837 14,091,091 176,119 2,457,109 

VALORA ACTUAL NETO 2,457,109 
TASA INTERNA DE RETORNO 16.73% 



ANEXO 2 

ESTIMACIÓN DE UNA TURBINA A VAPOR CON EXTRACCIÓN 
AUTOMATICA 



METODO DE ESTIMACIÓN DE TURBINAS A VAPOR CON EXTRACCIÓN 

AUTOMATICA 

Para estimar el comportamiento de la turbina, primero se debe encontrar el consumo 

específico teórico de  vapor TSR1, desde las condiciones de entrada hasta la salida; el consumo 

específico teórico TSR2 desde las condiciones de entrada hasta la presión de extracción, ambas 

de las tablas de vapor como el valor inverso de la diferencia de entalpías entre condiciones de 

entrada Y salida y la eficiencia r¡ para la correspondiente presión de entrada y potencia deseada 

de la turbina de la tabla A.2.1. 

El consumo real (nominal) sin extracción es: 

m = TSR1 x Potencia/ TJ ..... A.2.2 

Este consumo es representado por el punto A en la figura A.2.5. 

El factor de flujo a media carga, (tabla A.2.4) multiplicado por el consumo real sin extracción 

A nos da el consumo a media carga, representado por 8 en A.2.5. 

AS es parte de la línea de Williams para la operación de la maquina con condensación 
completa. 

Con el calculo de TSR1 / TSR2 se tiene el factor de extracción (gráf. A.2.3). 

El máximo flujo de extracción esta representado por F. 
El factor de extracción E multiplicado por el máximo flujo de extracción, F, iepresenta la 

cantidad en que debe incrementarse el flujo a potencia nominal sin extracción, en todos los puntos 

de operación a carga parcial para permitir la extracción manteniendo la potencia deseada del 
generador. Por lo tanto, el flujo de vapor en la entrada par obtener la máxima extracción debe ser 
A + (E x F) y esta representado por C en la figura A.2.5. 

Puesto que (E x F) es una adición al flujo de condensación a todas las cargas parciales, la 
línea de flujo de extracción constante puede dibujarse paralela a AB a través de C. Las líneas de 

menor flujo de extracción se dibujan paralelas a AB a distancias proporcionales a la cantidad de 

extracción. Siendo así, AC se divide en partes iguales para iguales porciones del máximo flujo de 

extracción sobre las cuales se trazan paralelas a AB. 

El mínimo flujo de salida, dado en la figura A.2.4, es necesario para prevenir el 
sobrecalentamiento en la parte de baja presión de la turpina. El mínimo flujo de entrada para cada 
valor de extracción se encuentra marcando los puntos sobre las líneas de extracción en donde el 
flujo de entrada es igual al mínimo flujo de salida más la extracción. Al unir estos puntos con una 

línea se obtiene el límite izquierdo de operación en el diagrama. 

La línea de máximo flujo de extracción se encuentra trazándola sobre cada punto en_ cada

línea de extracción donde el flujo de entrada es igual al flujo nominal sin extracción (A) más la

extracción. 



POTENCIA PRESION DE ENTRADA (bqr) 
10.33 13.77 17.22 20.66 27.55 41.32 58.54 

EN BORNES EFICIENCIA 

500 60.00% 59.50% 58.50% 58.00% 56.50% 54.50% 

625 61.50% 61.00% 60.50% 60.00% 58.00% 56.00% 

750 63.00% 62.50% 62.00% 61.:00% 59.50% 57.50% 

1000 65.00% 64.50% 64.00% 63.00% 62.00% 60.00% 

1250 66.50% 66.00% 65.40% 64.50% 63.50% 61.50% 

1500 67.50% 67.00% 66.50% 65.60% 64.50°/o 63.00% 

2000 69.00% 68.50% 68.00% 67.50% 66.30% 64.50% 

2500 70.00% 69.50% 69.00% 68.50% 67.50% 66.00% 

3000 71.00% 70.50% 70.00% 69.50% 68.50% 67.00% 

3500 71.50% 71.00% 70.50% 70.00% 69.40% 68.00% 

4000 72.00% 71.50% 71.00% 70.50% 70.00% 68.50% 

5000 72.80% 72.30% 71.80% 71.30% 70.80% 69.50% 68.50% 

6000 73.50% 73.00% 72.50% 72.00% 71.50% 70.50% 69.50% 

6800 73.78% 73.16% 72.77% 72.27% 71.78% 71.05% 70.05% 
7500 74.00% 73.50% 73.00% 72.50% 72.00% 71.50% 70.50% 

TABLA A.2.1.- Eficiencias para turbinas con una extracción, a plena carga y sin extracción 

!POTENCIA (kW)I Factor H 
625 59.00% 

1250 58.50% 

2500 58.00% 

4000 57.50% 

650 0  57.00% 

TABLA A.2.2.- Factor de operación a media carga H 
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PO = 45 bar 

tO = 420ºC 

APLICACIÓN A NUESTRO CASO B 

hO = 3250.49 kJ/kg 

sO = 6. 7611 kJ/kgº

P2 = Sbar 

s2 = 6.7611 kJ/kgº

h2i = 27·57. 30 kJ/kg 

Pextr = 15 bar 

h extr = 2967.31 kJ/kg 

TSR 1 = 1 / (hO - h2i) = 0.002028 kg/kJ 

TSR2 = 1 / (hO - h extr) = 0.003531 kg/kJ 

7l = 66.61% 

Asumiendo la potencia nominal y recalculando todo el proceso se 

consigue una potencia de 2991 kW para el consumo deseado en nuestro 

caso (9.1 kg /s = 32 TM / hr). 

A = TSR1 x Potencia kW t 71 = 9.1069 kg/s = 32 785 kg/hr 

H = 57.28% 

B = Ax H = 5.2645 kg / s = 18 851 kg/hr 

TSR1 / TSR2 = 0.5742 

E= 74.97% 

F = 4.83 kg/s = 17 388 kg/hr 

C =A+ (Ex F) = 12.73 kg/s = 45 828 kg/hr 

Flujo mínimo en la salida = 2700 kg/hr = 0.75 kg/s 

Flujo mínimo en la entrada = 2 700 + 17 388 = 20088 kg/hr 

Con todos estos valores preparamos el gráfico A.2.5 
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ANEXO 3 

CALCULOS DEL ANÁLISIS ECONOMICO DE LAS ALTERNATIVAS 
PRESENTADAS. 



s:z=. 
CUADRO 4.8.A.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASO A

POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 2,972.00 5,944.00 
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWh/ANO 20

1
8�_L_776.00 41,655,552 

PRECIOS (Jullo 1996 
PRECIO DEL PETROLEO RS 

PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) 
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION 

INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD 
PRECIO DE CALDERA 45 bac, 420ºC, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO 

PRECIO DE TURBINA 45 bcir, 42QºC A 15 bair, 17.5tm/t}[, INSTALADA EN SITIO 
PRECIO DE TURBINA 45bar, 420°C A 5 bar, 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO 

VIDA UTIL 
COSTO DE OPORTUNIDAD 
FINANC-IAMIENTO 
AÑO I INVERSION I OPERACION 

US$ 
O I (2,187,631) 
1 1 O 
2 1 O 
3 1 _ O 
4 1 O 
5 1 (2,187,631) 
6 1 O 
7 1 O 
8 1 O 
9 1 O 

10 1 O 
11 1 O 
12 1 O 
13 1 O 
14 1 O 
15 1 O 
16 1 · O

17 1 O
18 1 O
19 1 O
20 1 O

o 

(218,763) 
(218,763) 
(218,76_3J 
(218,763) 
(218,763) 
(437,526J 
(437,526) 
(437,526J 
14371526) 
(437,526) 
(437,526) 
(437,526) 
(437,526) 
(437 §26J 
(437,5261 
(4371526) 
(437,526) 
{437,526J 
(437,526) 
(437,526) 

OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO 

COMBUSTIBLE I ELECTRICIDAD 
PRODUCIDA 

US$ 1 US$ 
o o 

(399,097) 1,249,667 

(399,097} 1,249,667 
(399!097) 1 L249,667 
(399,097) 1,249,667 
(399,097} 1,249,667 
(798,193) 2,499,333 
(798,193) 2,4991333 
(798,193) 2,499,333 
(7981193) 2!_499,333 
(798,193) 21499,333 
(798,193 2,499,333 
(7981193 2,499,333 
(798J93} 2,499,333 
(?_98,193) 2,499,333 
(798,193} 2,499,333 
(798,193} 2,499,333 
(798,193) 2,499,333 
(798,193) 2,499,333 
(798,193 2,499,333 
(798,193) 2,499,333 

FLUJO DE 
CAJA 
US$ 

(2,187,631} 
631,807 
631,807 
631,807 
631,807 

_{1_,_555,824} 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 

. 1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 
1,263,614 

US$/GAL 0.4660 
US$/kWh 0.0600 
US$/AÑO 3991097 

US$/ANO 1,2491667 
US$ 1,650,031 
US$ 217,600 
US$ 320,000 

US$/ANO 218,763 
ANOS 20.00 

% 10.00 
ANOS 
FLUJO I VALOR 

ACUMULADO ACTUAL 
US$ 1 US$ 

(2,187,631)1 (2,187,631) 
(1,555,824)1 574,370 

(924,017)1 522,154 
(292,21--ºll 47 4!686 
339,596 I 431,533 

(1,216,228)1 (966,044} 
47,386 I 713,277 

1,311,000 1 648,434 
2,574,613 I 589,485 
3,838,227 I 535,896 
5,101,841 1 487 1178 
6,365,454 I 442,889 
7,629,068 I 402,626 
8,892,681 1 366,024 

10,156,295 I 332,749 
11,419,909 1 302,499 
12,683,522 1 274,999 
13,947,136 1 249,999 
15,210,750 1 227,272 
16,474,363 I 206,611 
17,737,977 1 187,828 

VALORA ACTUAL NETO 
TASA INTERNA DE RETORNO 

0.4660 
0.0600 

7981193 
2,499,333 
1,650,031 

2171600 
320!000 
218,763 

20.00 
10.00 

VALOR ACTUAL 
ACUMULADO 

US$ 
(2,187,631) 
(1,613,261) 
{1,091,107) 

(616,421) 
(184,888) 

{1,150,932} 
(437,656) 
210,778 
800,263 

1,336,159 
1,823,336 
2,266,225 
2,668,852 
3,034,875 
3,367,624 
3,670,123 
3,945,123 
4,195,122 
4,422,394 
4,629,005 
4,816,833 
4,816,833 
28.5864%1 



CUADRO 4.8.B.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASO B

POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 3,796.001 
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWh/AÑO 26,602,368.00 1 

PRECIOS (Jullo 1995) 
PRECIO DEL PETROLEO R5 US$/GAL 0.4660 

PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 0.0600 
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/ANO 399,097 

INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/AÑO 1,596,142 
PRECIO DE CALDERA 45 baf", 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 1,650,031 

DE TURBINA 45 bar, 420ºC A 15 bar-, 17.Stm/hr, 5 bar 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 1,121,569 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO US$/AÑO 277,160 

\/IDA UTIL AÑOS 20.00 
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 
FINANCIAMIENTO ANOS -

AÑO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR 

PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL 

US$ US$ US$ US$ US$ US$ 

o (2,771,599) o o o (2,771,599) (2,771,599) (2,771,599) 
1 o (277,160) (399,097) 1,596,142 919,885 (1,851,714) 836,260 
2 o (277,160) (399,097) 1,596,142 919,885 (931:a2a) 760,236 
3 o (277,160) (399,097) 1,596,142 919,885 (11,943) 691,124 
4 o (277,160) (399 0971 1,596,142 919,885 907,942 628,294 
5 (2,771,599) (277,160) (399,097) 1,596,142 (1,851,714) (943,771) (1,149,769] 
6 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 895,999 1,038,503 
7 o (554,320) (798,193) 3,192,284 t,839,771 2,735,770 944,093 
8 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 4,575,541 858,267 
9 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 6,415,312 780,242 
10 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 8,255,083 709,311 
11 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 10,094,854 644,828 
12 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 11,934,625 586,208 
13 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 13,774,396 532,916 
14 o (554,320] (798,193) 3,192,284 1,839,771 15,614,167 484,469 
15 o . (554,320] (798,193) 3,192,284 1,839,771 17,453,938 440,427 
16 .O (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 19,293,709 400,388 
17 o (554,320' (798,193' 3,192,284 1,839,771 21,133,480 363,989 
18 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 22,973,251 330,899 
19 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 24,813,022 300,817 
20 o (554,320) (798,193) 3,192,284 1,839,771 26,652,793 273,470 

VALORA ACTUAL NETO 

TASA INTERNA DE RETORNO 

7,592.00 
53,204,736 

0.4660 
0.0600 

798,193 
3,192,284 
1,650,031 
1,121,569 

277,160 
20.00 
10.00 

-

VALOR ACTUAL 
ACUMULADO 

US$ 
(2,771,599) 
(1,935,340) 
(1,175,104) 

(483,980) 
144,314 

(1,005,455) 
33,048 

977,141 
1,835,408 
2,615,650 
3,324,962 
3,969,790 
4,555,998 
5,088,914 
5,573,383 
6,013,810 
6,414,198 
6,778,186 
7,109,085 
7,409,903 
7,683,373 
7,683,373 
33.0116% 



I 
CUADRO 4.8.C.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASO C

' 
POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 3,797.00 

ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWh/ANO 26,609,376 
PRECIOS (Jullo 1995) 

PRECIO DEL PETROLEO R5 US$/GAL 0.4660 
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 0.0600 

COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/ANO 399,097 
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/AÑO 1,596,563 

PRECIO DE CALDERA 45 BAR, 420°C, S0tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 1,650,031 
PRECIO DE TURBINA 45 bav- 420°C A 15 bar-., 17.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 473,600 

PRECIO DE TURBINA 45 bat, 420ºC A 5 bar, 28.Stm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 680,000 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO US$/AÑO 280,363 

VIDA UTIL 1 
AÑOS 20.00 

COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 
FINANCIAMIENTO AÑOS -

AÑO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR 
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL 

US$ US$ US$ US$ US$ US$ 
o (2,803,631) o o o (2,803,631) (2,803,631) (2,803,631) 
1 o (280,363 (399,097) 1,596,563 917,103 (1,886,528) 833,730 
2 o (280,363) (399,097) 1,596,563 917,103 (969,425) 757,936 
3 Q (280,363) (399,097) 1,596,563 917,103 (52,322) 689 033 
4 o (280,363) (399,097) 1,596,563 917,103 864,780 626,394 
5 (2,803,631) (280,363) '(399,097) 1,596,563 (1,886,528) (1,021,748) (1,171,385) 

o (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 812,458 1,035,361 
7 o (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 2,646,664 941,238 
8 o (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 4,480,869 855,670 
9 o (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 6,315,075 777,882 
10 o (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 8,149,281 707,166 
11 o (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 9,983,486 642,878 
12 o (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 11,817,692 584,434 
13 o (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 13,651,897 531,304 
14 o . (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 15,486,103 483,004 
15 o (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 17,320,309 439,094 
16 ·o (560,726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 19,154,514 399,177 
17 o (560 726) (798,193) 3,193,125 1,834,206 20,988,720 362,888 
18 o (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 22,822,926 329,898 19 o (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 24,657,131 299,907 20 o (560,726 (798,193) 3,193,125 1,834,206 26,491,337 272,643 

VALORA ACTUAL NETO 
TASA INTERNA DE RETORNO 

7,594.00 
53,218,752 

0.4660 
0.0600 

798,193 
3,193,125 
1,650,031 

473,600 
680,000 
280,363 

20.00 
10.00 

-

VALOR ACTUAL 
ACUMULADO 

US$ 
. (2,803,631) 

(1,969,901) 
(1,211,965) 

(522,932) 
103,462 

(1,067,924) 
(32,562) 

908,675 
1,764,345 
2,542,228 
3,249,393 
3,892,271 
4,476,706 
5,008,010 
5,491,013 
5,930,108 
6,329,284 
6,692,172 
7,022,070 
7,321,977 
7,594,620 
7,594,620 
32.5230% 



CUADRO 4.8.D.- ANALtSIS DE RENTABILIDAD CASO D

POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 3,824.001 
ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWh/ANO 26,798,592 1 

PRECIOS (Julio 1995) 
PRECIO DEL PETROLEO R5 US$/GAL 0.4660 

PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 0.0600 
COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/AÑO 399,097 

INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/AÑO 1,607,916 
PRECIO DE CALDERA 45 bar , 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 1,650,031 

DE TURBINA 45 bol" , 420ºC A 15 bar-, 17.5tm/hr, 5 bar. 28.Stm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 1,700,000 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO US$/AÑO 335,003 

VIDA UTIL AÑOS 20.00 
COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 
FINANCIAMIENTO AÑOS -

AÑO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR 

PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL 

US$ US$ uss US$ US$ US$ 

o (3,350,031) o o o (3,350,031) (3,350,031) (3,350,031) 
1 o (335,003) (399,097) 1,607,916 873,816 (2,476,215) 794,378 
2 o (335,003) (399,097) 1,607,916 873,816 (1,602,399) 722,162 
3 o (335,003) (399,097) 1,607,916 873,816 (728,583) 656,511 
4 o (335,003] (399,097) 1 607,916 873,816 145,232 596,828 
5 (3,350,031) (335,003) (399,097) 1,607,916 (2,476,215) (2,330,983) (1,537,535) 
6 o (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 (583,351) 986,492 
7 o (670,006) (798,193) . 3,215,831 1,747,632 1,164,280 896,811 
8 o (670,006] {798,193) 3,215,831 1,747,632 2,911,912 815,283 
9 o (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 4,659,543 741,166 
10 o (670,006) (798,193] 3,215,831 1,747,632 6,407,175 673,788 
11 o (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 8,154,807 612,534 
12 o (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 9,902,438 556,849 
13 o (670,006] (798,1931 3,215,831 1,747,632 11,650,070 506,227 
14 o (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 13,397,701 460,206 
15 o · (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 15,145,333 418,369 
16 o (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 16,892,964 380,336 
17 o (670,0061 (798,193) 3,215,831 1,747,632 18,640,596 345,760 
18 o (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 20,388,227 314,327 
19 o (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 22,135,859 285,752 
20 o (670,006) (798,193) 3,215,831 1,747,632 23,883,490 259,774 

VALORA ACTUAL NETO 

TASA INTERNA DE RETORNO 

7,648.00 
53,597,184 

0.4660 
0.0600 

798,193 
3,215,831 
1,650,031 
1,700,000 

335,003 
20.00 
10.00 

-

VALOR ACTUAL 
ACUMULADO 

US$ 

(3,350,031) 
(2,555,653) 
(1,833,491) 
(1,176,980) 

(580,152] 
(2,117,687) 
( 1, 131 1 195) 

(234,383) 
580,900 

1,322,066 
1,995,854 
2,608,388 
3,165,237 
3,671,464 
4,131,670 
4,550,039 
4,930,374 
5,276,134 
5,590,461 
5,876,213 
6,135,987 
6,135,987 
25.6743% 



I 

PRECIOS (Julio 1995) 

CUADRO 4.8.E.- ANALISIS DE RENTABILIDAD CASO E 

POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 

ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWh/AÑO 

PRECIO DEL PETROLEO RS US$/GAL 
PRECIO DE LA ELECTRICIDAD (ELECTROLIMA) US$/kWh 

COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/AÑO 
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/ANO 

PRECIO DE CALDERA 45 bor, 420ºC, SOtm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 
PRECIO DE TURBINA 45 bor, 420ºC A 15 bar, 17.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 

PRECIO DE TURBINA 45 oor, 4200C A 5 b"r, 28.Stm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO US$/AÑO 

VIDA UTIL AÑOS 
COSTO DE OPORTUNIDAD % 
FINANCIAMIENTO ANOS 
AÑO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO 

PRODUCIDA CAJA ACUMULADO 

US$ US$ US$ US$ US$ 
o (2,838,631) o o o (2,838,631) (2,838,631) 
1 o (283,863) (399,097) 1,527,183 844,224 (1,994,407) 
2 o (283,863 (399,097) 1,527,183 844,224 (1,150,184) 
3 o (283,863 (399,097) 1,527,183 844,224 (305,960) 
4 o (283 863) (399,097) 1,527,183 844,224 538,264 
5 (2,838,631) (283,863) (399,097) 1,527,183 (1,994,407) (1,456,144) 
6 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 232,304 
7 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 1,920,751 
8 o (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 3,609,198 
9 o (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 5,297,645 

10 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 6,986,093 
11 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 8,674,540 
12 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 10,362,987 
13 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 12,051,434 
14 o (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 13,739,882 
15 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 15,428,329 
16 -O (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 17,116,776 
17 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 18,805,223 
18 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 20,493,670 
19 o (567,726) (798,193) 3,054,367 1,688,447 22,182,118 
20 o (567,726 (798,193) 3,054,367 1,688,447 23,870,565 

3,632.00 

25,453,056 

0.4660 
0.0600 

399,097 
1,527,183 
1,650,031 

473,600 
715,000 
283,863 

20.00 
10.00. 

-

VALOR 

ACTUAL 

US$ 
(2,838,631) 

767,476 
697,705 
634,278 
576,616 

(1,238,370) 
953,084 
866,440 
787,673 
716,066 
650,969 
591,790 
537,991 
489,083 
444,621 
404,201 
367,455 
334,050 
303,682 
276,075 
250,977 

VALORA ACTUAL NETO 
TASA INTERNA DE RETORNO 

7,264.00 

50,906,112 

0.4660 
0.0600 

798,193 
3,054,367 
1,650,031 

473,600 
715,000 
283,863 

20.00 
10.00 

-

VALOR ACTUAL 

ACUMULADO 

US$ 
(2,838,631) 
(2,071,155) 
(1,373,449) 

(739,172) 
(162,556) 

(1,400,925) 
(447,841) 
418,599 

1,206,272 
1,922,339 
2,573,308 
3,165,099 
3,703,090 
4,192,173 
4,636,794 
5,040,995 
5,408,450 
5,742,501 
6,046,183 
6,322,257 
6,573,234 
6,573,234 
29.4743% 



----- -CUADRO 4.8.F .- ANA LISIS DE RENTABILIDAD CASO F 
POTENCIA ELECTRICA PRODUCIDA kW 2,748.00 5,496.00

ENERGIA ELECTRICA PRODUCIDA kWh/AÑO 19,257,984 38 ,515,968 

PRECIOS fJullo 1996) 
PRECIO DEL PETROLEO R5 US$/GAL 0.4660 0.4660 

PRECIO DE LA ELECTRICIDAD tELECTROLIMAl US$/kV.Vh 0.0600 0.0600 

COSTO DEL COMBUSTIBLE ADICIONAL PARA COGENERACION US$/AÑO 399,097 798,193 
INGRESO POR AHORRO Y VENTA DE ELECTRICIDAD US$/AÑO 1,155 479 2,310,958 

PRECIO DE CALDERA 45�r. 420°C, 50tm/hr, INTALADA EN SITIO US$ 1,650,031 1,650,031 
PRECIO DE TURBINA 45 bor 420°C A 15 ba, 17 .5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 340,848 340,848 

PRECIO DE TURBINA 45 bQr, 420ºC A 5 bM, 28.5tm/hr, INSTALADA EN SITIO US$ 456,960 456,960 
OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO US$/AÑO 244,784 244,784 

VIDA UTIL AÑOS 20 .00 20.00 

COSTO DE OPORTUNIDAD % 10.00 10.00 

FINANCIAMIENTO AÑOS - -

ANO INVERSION OPERACION COMBUSTIBLE ELECTRICIDAD FLUJO DE FLUJO VALOR VALOR ACTUAL 
PRODUCIDA CAJA ACUMULADO ACTUAL ACUMULADO 

US$ US$ US$ US$ US$ US$ US$ 

o (2 447 839) o o o (2,447,839) (2,447,839) (2,447,839) (2,447,839) 
•·-· 

1 o (244 784) (399 097) 1,155,479 511,598 (1 936 240) 465,090 (1 982 749) 
2 o (244,784) (399,097) 1,155,479 511,598 (1,424 642) 422,809 (1,559,941) 
3 o (244 784) (3991097) 

.. .. 

1 155 479 -·-- 511 598 (913,043) 384 372 (1 175,569) 
4 o (244,7fil -------- (399,0fil ---·---· _____ 1, 155�79_ 511,598 ------· (401,445) 349,429 (826,140)_ 
5 (2 447 839) (244 784) (399 097\ 1,155 479 (1,936 240\ (2,337,685) (1,202,253) (2,028,393) 
6 o (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 (1,314,488) 577,568 (1,450,825) 
7 o (489 568) (798 !��) . ...... --···---··-·-·· __ 2¡310,958 . - . - 1.,º��1J º7. .............. ..(��!.,��!)_ 525,062 (925,763) 

··- ·-· •··· ------

8 o (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 731,906 477,329 (448,434) -

9 o (489 568) (798,193) 2 310 958 1 023 197 1 755,103 433 935 (14 499) 
10 o (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 2,778,300 394,487 379,988 

11 o (489 568) (798 193) 2 310 958 1,023,197 3,801 497 358,624 738,612 
12 o (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 4,824,694 326,022 1,064,634 
13 o {489,568) (798,193) 2,310,958 1 023,197 5,847,891 296,384 1,361,018 
14 o (489,568) {798,193) 2,310,958 1,023,197 6,871,088 269,440 1,630 458 

15 o (489 568) (798,193) 2 310 958 1,023 197 7,894 285 244 945 1,875,403 
16 o (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 8,917,482 222,677 2,098,080 
17 o (489 568) (798 193) 2,310 958 1,023 197 9,940,679 202 434 2,300,514 
18 o (489,568) (798,193) 2,310,958 1,023,197 10,963,876 184,031 2,484,545 
19 ·o (489,568) (798,193\ 2,310,958 1,023,197 11,987,073 167,301 2,651,846 
20 o (489,568\ (798,193) 2,310,958 1,023,197 13,010,270 152,092 2,803,938 

VALORA ACTUAL NETO 2 803 938 
- - TASA INTERNA DE RETORNO 20.1388% 



ANEX04 

ESPECIFICACIONES Y LIS TA DE MATERIALES CORRESPONDIENTE AL 

SUMINISTRO DE LA CALDERA 
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SCOPE 'OF SUPPLY 

IWK BOILRR (Eadl) 
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May2t 1194 
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Bollor &tdewall • 2" OD mc:mhnncd tubca, covered wuh 4� of flberglass 
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Submlttal drawin,I;: P & JD, GoJJeral Ámmgement, Electrical Scl:Jematio, 

hsembly Plan View, Load & Seuing Plan 
Four (4) sets of opcrating imtruc:dons 

SUPERHEATER 

Safety Valvo 
D.rafn Valvo(a) 
Vcllt Valvc 
Buu wc:ld outlct noulc: 

BURNER 

· One (1) Modul 270 DAZ-34 FYR·COMPAK firing Qttliltt.r Rcúdtutl 500 uil



«.mting da.ta; 

H.ou laput • 144 MMDTU/Hlt
Btccessalr-1S9' 
Bumcr Pre.ave drop "' S.65 WC 
Tumdown • 8:1 
Oil uatn lnlc& prcaauro rcqulr&t • 1'S ·i>M8 
Steam tndn balot pra$U1o n,quired 11 165 psiF 
Plloi train inlot ptcuure required = 5 psig 
1.ocatiDD: Outdovr • Nf.MA 4 
J!levation • O foet 
Combus1lOA &Ir IOnipol&t\l.rC :a 80 deg P

Jkmlpmpnt IIS-'90tl 

Mq2', IJ94 

270 wiDdlm wilh 1/',• trom platt A1ld 3/lfl mict sldes aad Jnlct dampor,
Wlndbox momatod Cbie1go 4014 faq wfdi 125 l»'C 3H0V 60HZ motor witb
1I02o rlna 10 be used for air flow �uromo11t. 
 DAZ Dual•Air Zono regiatcr burnct with ,lainloss &tcel &hield.

A, �-- .,Uos ., 1 1 1 1 ; , ,. ttalm (lllllndard wmtructlOP). 
• 3.5 atcam atomizod hoavy oll pa with aUliJiary atomlzcr arnuJiomcult for on 

Uno oleanlna (apare to bo uiOd !or 1wdl.lary aiomlzer). Aspiratina alr rinp 
lncludcd. 

.. 3/4• U¡ht oll traln whbout wntrol v.tvo (•llwllanl c:o.usmu:tian).
• M/'1f Atomlzlq 1team ualn with 2• CMb DP valvc (standard constructlon),

PRV and relletvatve by olhers.
UPt álount.ct (S) 4-1/2" prwurc gaugc1: (1) steam gauge, (2) ,f'). oil pressure
. puses. and (1) oll temporarurc pu¡e.
 BMS-2000 Bumor managemoJll sy5tom. lncludos AB SI..c-500, Annundatorwitb
2 N.O. allñliary coruaci. pcr polnt. and (i) 48PT.2 m scanner and 3 JUO roJay5.

• O.no 1ot al SPDT pRINrO IWftches • 
• Cold 1tart aj¡r atomlzlng valve1 (mounted)

0nc unintcrNptcd powor 5Y'tom (UPS), boused in a NEMA 4 Ollclosurc to
bandlc voltage ftuctuadons. 'Tllo UPS 11D.lt will havo to be imtalled In a dry and
cool aroa. 

-(l) otl pump scart/ ,top pu&hbutton/Ji&ht in the BMS-2000 panel 
-(2) foo4wate1 pump 1tan/11top pushbutton/light i11 tbo BMS-200 panel 
·C•� S-rcire ()"QIAI'\ oil � • cu,.,.,.pl.&, Ql'_....�r.

BOIUR TIUM VALVKS 

1-Noa-Rctum Vtllve
1-Main Steam Stop Valve
2-Safoty rellcf valves 
2-Lowcr dJ'úm blow-off valves 
1-Watcr ClOlwnn/gQug• glass w/dnm valvea 
l•Low water fuel cut-off switch w/drWD volvc 
l•Fccmter &top valve 

_.,.adl.lMa& B 
P•ao3 

1-Foedwa'-r dlock vAlvo 
..

l•Co11d1111ou1 blowdown coucrol \lillvt
l-Contlnuoua b\o"ft·Jown lr.ol1UloL\ nlVt
1.Slcam drum v�nJ vaJvo 
l·Chemkal (ced i&olariOll valv�

M•J2f.UM 

1°Stoam p¡e/stum we sbu,oft \'81ve/t.1Min gage teas valvo 
1-LWfOO byp� puallbunon
2-1-ttdwacer r�,eulnwr iwlatlotJ ffi\'04
l•F•••cer rc¡ulu1or by-pas, valvc 

ECONOMWK 

�ctattpbv ecooo111ir�r. u.tti:nded surlac:e 
Ou 1low • up, watet i10W • down 
WaU OOKAI .aud .,.� f-Oi' IJ131JU,d nrn4I)' iooi blowon¡ 
Jnlc:1 transhioo ple� 
O�dat lr&lditiun picro 
Elipa.uslon jolnl 
Su11pon s1,eeJ. 
Economlzer 1upported lilub lltack. S4" dla. x 50 ft. total clcv1ufon frGm 

e<'.Onomlur ba.s.c 
&-o®uiit.or F. W. iwlarion vama 
Economlw P.W. by-fWI Yl\lvo 

l)UPIBX OIL PIJMl" ANO HBATD SET . _n roo 
fclrth.o&ti� 

0110 (1) 17.4 HDD 200# Duplcx 'Mkfta1I -4f·pWDp�. strafnlna IUld heGttng •ar.
The sot fa deapd for ibc folluwiag �i1dlliw; 

Pdlrko 114<�..R., iUO 
De1lgn Critoria: t7.4 OP>f.¿rf•Hn I cil • 200 p&ij oll dis�hiusc prcswre - hcat 
from 120 to 24U°F • T.W¡¡g��psl¡ &aroratcd s10&U1 - ftooded ,ucuon • Blec:i:rio: 
380 -volu., � phuc, 60 boxtt. 

DtJPLJtX OIL PUMP AND IIEATEH. SET (condnued) 

Bquipmcmi Li&t: 

1-llupleK 811CPOQ StrQr; 'J'},S# tlon1c-cm1 iroxi body--1/16" braaa pedorat�d
ba.�1� 

�Pustttve dliplacemcnl rotar¡ s1!row pumpJ; wilh ruubaoical. seals,casr iron cas� 
2-Pluiblc couplio¡s and ¡uardJ
2-Motors: 7.1¡ JiP • 1750 Rl'M - Tf.PC • 380V /3PH/60HZ - ngtd b"'°
l-Oll pwnp r�of valvcs; N f'I' • ,ut @ 240 pi;ig - brome body 
1-�lf coatained oU b�.k pr.:S1i11re regulalor¡ NM' •set@ 200 P'i8 caJo1 ltoo budy,

wftb 3 valve bypass 
l•Self contai�d kmperaturo oootrol vá.lvc • btoozc bodr - wltb 3 valve bypa.st • 1-Condetl.68to uap: at4We:.s '1eol bcl1"6_ 2•t-\iel oU .hcatcrs: hcat 17.4 ü.l'M üf p oil l'rom 120 10 240"P - uswg ISO ¡>Sil 

tlt,i-:6,....t 



i . u ,-,...-,t;;;.,--�-•--"•··--·-,-•· ... -._ .. ,_ .. ---.-----·" 
,,,.,....ad-J� .u•• FlfDt l1&U FROP, l'IQNT. f'B TO 8& 15114731362 

,. 

AUlcllPaentB 
Paac4 

t Ma,26,1"" 
' 

l&Nru.d '841W 
J..ltclltr nli&f talm: Nff • IOt @ 300 p&ig • blVJU:C body 
1.nupa. dlidwge ltnlMt. Nfl'-11� # QSt uan bady • l/3r_ bwa p�rfom\ed

ba&kell ' . 
l-2'ectrio fut\ oíl IW\,-\lp beMOi, 48 KW, 3SO V/ ) l'H.J 6 fff. Tht11D01tftt lA a

Wl'ltho.rpfoof )I� , 
1-1\ollet wlvc, set et lllO f, br�o body
t-� p� 30"-0-301-41&• dtlll
J}Jl»tmOIIIOtff: 30-24f11F - 6• ,QJ, -whh bro� woll
l•fleauro aa&• and 6)1tbon; 0-300 p5fg - 41t dial 
1-Prc;auro �¡ 0--300 psia • � dial 
1-lñenuo�\ll\ SQ-.1009F - 6'" IC'. - lfdl\l btu� ...,.u

\lii..,oai eut 1nm or bromo 'bocBel 
i'ipo; %" 1114 uuaU,r, SA 106 &oamlOSI, Cir JI, 8ch 80 

iv an4 \upt, SA106 Maltll"' GR 'B, SCb 40 

Fitdllal: 'l' a4d tinal)or, MJ. lhr.-ckd. 300# 
W and largor, stcc� bu.U wal<fcd 

A1l ecppau,ll\ plpod uicl D\Ollllted on & cbanr.el bue platc wl\h drtp ltp &lnd droin 
(approxJmate me 14'0' lon¡ 1 810' widt x 7'f1' bigh) 

SolYOOl deaahla and ouo Cll)At ot (ll,ft �or IJIUI&. 

Ubft CO be lo&tod t.5 w,ic:, it:$ U(J41"1"°8 pmauro 

BOILU. CON'l'llOUi 

Pully mctertd a>mbw.doo. �•ols whb oxygen uim and l-e\cmi:111 fcodwa1cr 
control 9Y$1eiD. to be i.WalJed iu mslower's �o.ntiol paJJcl by otbon. 

1bo cootrols are bued º!1 ftsber0J.>ortct e.qulpmuit llnd tbe tallowht¡ Js thc 11.-ope 
ot supp)y: '\ u .1 Or· ,.,� ... .,.. 
Comhustion Cnd.ltGI S)scom 

(2 H) Sil,g(c loop conlrOllets • PP hlod. J31Vf('�UJ:!Jli-
(\ ea)� prc.uuxo tnuwnincr • FP� 
(l •> Air now 1nanamhta' • ��-
(1 ea) Pu�l oll flow ln.Damltt�r w/orilloo pla�. Pf"-th.t.fw:�s�olPlf)NfOOMt!
(1 ea) fD fau d,u1.iper �""'•t1,1r/�iUouef • Pafü.-y Cum�ny Modol A.V

332200 
(l ca) Fuel Qi1 0011.ttol Vllv� • Flib.cr-Roscmount Mod, 661-l!Z
(1 ") Steam T1:mp. U-411111Ül�r • M1tdla MuJ, Ml1S73
(1 Cll) Olff,•11 auiilyur 11�•m • Yukr.ig11wo Moti. ZASC$-8 <!-
(1 oa) CJwt recorJc:r, 4 � • Pt'--Mod. 2a11í-43 +i1� \ .,:. ? 

•Steam flow w/tot&Uz�r ¡l01 4M{r_ • 
.ti. 1:,, ... " 

-� 

AUIM!hme■l R 
l'ago 5 ' 

' 

�'toam Tumpcratoru: 
-Stoem pr�,ut'C 

M•12', l. 

-2'xca111 O¡
(l ea) Cbart Recordcr, 4 pen. ,FP-Mnd. 9&16◄3 444 4QQ. __.,

-Oil ftow w/101alut, 
°Fec'1watcr flow 
•Drwn Iovel
-Spuo (could bo D&Cd far ps .q,,w fa the fururo)

Poodwatcr Conll'OI Syiu.en1 
--·- ______ u �,W¿ 

(1 oa) Sio&le loop coiitroller • �od. S3MCS212A. -------... ..... 
(1 ea Drum JevcJ tnwnút1e, 50DN100 A4B 

' 
(1 ca� Stel.UD flow trammltti:r w/ortfke p a�--=-lf Mod. S0DP4100N 
(1 �a) F•odwater fl.owtftU\f.l1U\\e1 w/od'3�o plo.lO -� Mod. 50DP�1� 
(1 ea) Powwa1or Gonuol \'Divo - F.bh" • Rosc:m1.1un1 Mod. �-J?Z 

enpo,mg Sorvicoa 

Dquipmeor ip\l'11ti\iU.tJoq 
�tem Jogi" 
DOOU11011tadon 
ruaauado,, dltcJc-oot (wttb ,ian-up seJVicc.<1) 

800TBLOWBK(S) 

1\vó (2) 09B M1mual Opcra1ed - Boll1;11. ai1d Suporheat�Tll 
·rwo (l) O9B M11nuid Opemti:d - .Economiurs
Shut off valv�
Dcaln vlllve(s)

Dt1� 8,r.w. 'PUMl'S SET 

Tht pro� &kidJóoullte4 pa.cb¡c. .includos tha foUowws iteIW: 

2 eacb. Oou1d �llOH. 2.5 "3 ·'1B. 10 stup puwp� whti 200 bp '11:!J 
JDOIO/1 (3ó00 rpm, 380v, 60 Jtz, 3 plll!Sd), Pump 1.itJ'llOÍf.y j¡ 'l,75 g¡ 
@ 1810 ft. TDH. 

Z e.ach. 3', 600 clus ARC valv- for auwauid..: rccircnlotíon (.IJlUWJwI 
tlow cunlrol), witb r O:ui,t<l or wc:1\l�d recircwadon linc g: 
valvc;,, 

Tbe 3" pump spcrlon coonce1iuo1 aro cxpnaded toó• wclu �uJ connectio: 
thc dladwg� pll�lng for e� �mp iui;ludc:11 a l-1/Z' x l" (mp;wu<u, � 

ARC v-.slvc, aod a 3• liOO clw tlanaed ur wc.<lded pte vaJ,·o. l 
l" dlschar�o plping Is mcuüColdcd togethor nn<l tc.,nllinata at a 
wehl cmd co11DtlCUOfL 

Tbo onúre 11nil is ass1;mbl.sd 011 a single !ilc.id (appmxlmace 8' x 10'). 



"'' ..........,. • . � May26,m4 
1 

Peaef . ' t. 
• JIUDWA'l'aR PRWlf.At 'SYS'IDI � �

Thfl oquipmont ia dcsigned to �re �300 lbs/br oí buUl#r f1,11.1dwatc:r it 2089F
to 285°F usiDg -.r ateam a O , 1'be feedw-"t" tomporalW'o wil1 bo
malntafacd at tho dcalrcd sot :y an olectronlc t.emperatmo corttroller a.ad
il puoumadc: c:ootrol vaJvo. Al1 componeots como factory as.somblod and sktd
mowitcd.

"71-,.. .. ,-,dü-

Sbell & tubo hAt e.xchangor • 900 psi desfgn pressuro {�r\'l'd.o) 
Stoam straluer � " rn>,- .,. " .. (,r.,_._ <;;:t.4. ) 
Pnrzmnd• stee� eNUal value w!lla _pMitJeau S}>lr""" �co r.s-T, :-=f.!�c
T•mJ>tral\11• �., �� io a NEMA 4 en� �•• 
Pllf.lllH ie,w --- ,. tor 
'Jw• J lhenaae1a1!i. wítb tbermnwcU I JI r
Sttam tr¡¡p, '&. '. r ,,_ S'Mk:o 

'\f¡11ft, 11Hchl2i1e 
ÍDDer wnnoúing pJpi.n¡ 
Mowuodwd 
Unlt C,(IJDell paiotcd with hlQh temp. blaclc 

S)itcm requircm
�

o " 1 ,."'r -.(.. 11t'c. tl')'-"la "' 
e .,ibr at ,,o ,1111ü JSL f 

te-<¡...:-" 61oam: Air M l .t ospp� IIO ,....,¡ fllho Al•�;;,_ 
lmtrumcmt ' 'J�'Blle ehut. >J o....., /'e.Y,-. BlCG&rlcal. 9 

BOILEll llBBDWA'mR CONT, BLOWl>OWN CONTROi, 8Y8'1Er.{ BY 
SENSJNG WATIR CON&>UCl'lVl'll' 

n,. uni& will c:onsiat of:

•� water 1&111plc coolu with temp. indicator
-Ooc r.oDductMty Ac:osor
-0,io t0lf �nod blow down electronfe controllor
-Olio com. blowdowu control val.ve
-()Qo •� ot cont. blowdown by-paa., vlllvos

MOTOR CON'l'llOL CEN'l'ER 

Ooo (1) Slemeos &argy and Automadon motor control center Model 90 MCCA, 
NEMA 12 endoaiiuc wltb lhc following ltems: 
-(1) MS.R.VYD-O NEMA 4 (CD) lm: F.D. J'an (Y-Dcltll typc) 

1CPI"200VA 
·(2) MS-RVYD NF.MA S (CB) RE: Feodwaetr pump (Y-Delta ·

1 CPT 45 VA lype) 
1 lnlOIJIOWIR rolay 

. Attaelallleat 8 
Paee7

Ma:,2,,094 

"'

-(2) MS-FVNR NEMA 1 (CB) RE: Puel oil pump (direct)
1 CPT45 VA 

-Cbarac&erútlcs:
-Syatom: 380V /3PH/60Hz 

' .shon drc,u.it: 25,009A 
-Bu, bmcldng: 25,000A
-Main bua; 600A Alumiowu
-Wfrin8: Clw I, 'l� B

. -Depth: 20" 
•Wfdlh: 40''
-Hofght: 90·
•l?st Wcf¡ht: 1,200 lbs,

"'Stc:tl-\..C� "Boi'<o.r f{a:tÍ9r,.,,.S. • AJoT J:n�-l.



CUIIGIIEI: &IIIAIIHICAIIA 
IIOOEL IIO. FH117·11&·LH 
Ullll PESIGN: 750 PSIG 

IIIITJfll IY: l. D. MIi 
IICI. UIII IIANUALI: 10 

CON1'J<.0J- .S.Í-thÍ!T 
Pase: t of 5 

UPE Of FIIEL: 
HO. O, UNIU1 
11&11 J08 NO.: 
OIIIGINAI. ISSIJI:: 
RlVlllOH: 
UAlE: 

PEllOLEÓ RESIDUAL OIL SOO 
1 
201·:S198 
8/1'/9S 

1Z/7/9S 

WIUIS: IAIC0CIC & IIIUDI • 11 IJIHl'Alll IEHRVES !HE IIGKJ 10 $UIISfllUIE IIAlHIAL 011 EQUl�IIENI Of EQUAl 

IIO. 

• A•1 

• A·2 

•• A·J 

• A-4 

• A-5 
• A•6
. A·7

• A·II 

. A·9 

a• A·IO 

• A•ll 

• A•12 

• A•IJ 

A•14 

A•1S 

A•16 

A•l7 

• A·II 

t.•llb 

(11 IIWUIUI: UIMLIII IU UNH ........... 51h 

ITEII DEICIIIPflCII 

Al COIIIRCL ISOI.AJIOM VAi.VE )" llflltO flll 16fC8J 3"ll600I IJ flll. 

fll CIIIJIIOI. IYPAII VAi.VE 3• NE'""' FIO 26fC8J J•ll600,II lf fLG. 

N CQIIRCL YALW :S• FISIIU UPE 667·ET·:SSN1, :S11X600# lf 
fLG. 

fV CIIECIC Y.Al.V& J• NEla> no 36fCIS :S•ll6001 IF flO. 

FIi SIOP VALVE )• "E\ICO flG 16fCl3. l•X6001. lf flG. 

SlEAII SANPLI VALVE 1/2• VOGJ 12141 IOO,f IIPT A10S 

SAFEfY VAL W! tOIISOLIDATED IIOllfl. 27151, 1·1/2.• 600# 
111.n X :S- 150, CUILtl tlif 8 7-40 PSIG, 
34,165 LI/MR SAT. lfEAII. 11,r..ana 

SAfUY VALYE CIIIIIOI.IUA'RII MOHL ama, il" 6110# INLH 
X 3" 150, 11111.ET UT a 760 NIG, 51,656 
U/MI SAT. STUII 11/DAGS 

llfM WIIT YALVI n,· voor Ul41. ••· HPT 

llu"u"". HY I• WICG 1000 11P IOO•JOO PSIU. IIPT 

ITEAII AICII, IAflTY llLIE, KIIUKI.I 9IOIIIIINLEU0 1•1/2• ■,J IILET X 
VALVE 2·1/Z• IIPT WTLET, •N• CllllflCR, IEI 11 

250 PIIG 

ITEAII ATCII. IJOP YALVE 1-112• voar NO. 12141_ ·aoo• Nl'T. ato, 

ITl!AN A.,.. Clllctt IIALVI 1•1n• yMr NO. 701 11111H1 MPT A105 

l'll!U. GAÍJIIE lHl VALW 1/4• Uf. IIPT NHIIL& VALVE IJ• 14 

PlltiSIUIE GAUOE illll·Qff 112" K&f IIPT NKDLf VALVI! 1J·12 

IIPIKII ASIICROfl 1/Z• 10911S 

PlllilUIGAIIOli ASMCIQfT &5· 101DH·G4L, 0·103 IAAS, &· 
1/Z• DIAL, 11 IQUIDDII TW, CASI IROII 
CAIINU. 1 :z• l,.,.I COHHCIICII 

WATER CCILUMII CLAAK•RELIÁIICE IIOPOO·EA4 IIATEI COLUHN 
11/2 CIMIGI! CUSSES 

•••""' IL•- 11 n ,..,, •• •• •ss N'III•• IIITN •••11 

••• Dcno1ca "shlp loosc• Cor ficld mounling by Pun:hascr. 
"R" DcooLcs itcm.s 1cqui1i1ioncd by Englnccring 
"NPT" Denotes Nominal Pipe Tbrcadcd Connectiona

•sw• Dcnolc:$ Soclcct Weld Coo11cction
•ew• Dcootes Dutt Weld Conncction
Note 1: Updatcd Por Shipping Pucpose

- · 

UNll SIOCIC 
QUAII NIIIIER 

l 02·1016 

1 02•0327 

1 02-3335 

1 02-2117 

1 02·1016 

1 02•0025 

1 60•3198·1 

1 60·31911·2 

' 02·02&3 

1 

t 60·Jl\l8·J 

t 02·0283 

1 02·Z061 
· ' 1 02·0011 

.. 

t 02-0012 

1 2J·SOJ2 

1 ·12-0004 

43-0026

.- 2 .. 

• 

• 

. .

•• 

•• 

a• 

•• 

CUSIOOR; 
EQUll'ltEHT; 

SUOAIIEIICAIIA 
fHll7·88·lH 

CONIIOL SIIEEI 
,.,� 2 º' S 

8&11 JOI NO,: 201·.Sl98 
REVI sal Lllll:l, 2 
IEVISIO# OAT!: 12/7/'IS 

' 
IMH . ! srocr 

NO. 

A·18c 

A·18d 

A•18" 

A•l8f 

A·19 

A·ZO 

A-21 

A·2Z 

A·2] 

A-24 

A•25 

A·Z6 

A•27 

A·21 

A-29 

A•]D 

A·ll 

A•lZ 

A·ll 

••• 

"R" 

ITEH PISCAI PIIOII 

GAU1iE VALYES CQfH UIIN ,MS 

CIIAINS 7 FI. lOIIG fACN CotES UITH A· 18 

VISIDII IIOOOS ClAlK·IELIMICE MP·fli909 lo'EAINER PlOOf 
DIUCT VISIOII 1100D roa lfYEl GAIIGE 

ILlUHIIIAlOI CLAIK•IELIIJICl ra� YUTICAL lAMP 
ILLIMIIIATOI fOll lEVEL CAUCE 

LOll 1/Alfl fllEl CUIIIIT CLAIK·IELIAIICE EA• 1005 

IIC DaAIN YALVI: l/4º YOGJ NO. 12141 800,f NPI 

GAIJa GLAS$ PIAI N VAL VE 1/2" VOGT NO. 12141 800I MPT 

lllfCD DIIAIN VAL'IE J/4• VOGI NO. 12141 8IJOI NPT 

CHEN. fEfD CHECK VAl\11! 112• VOOI NO. 101. aoo, NPT 

CIIEH. fEED STOP YALVE 1/2• VOGI 12141 8001 IIPT. 

IODlllOIIH DIAi M 314• 1/0ol IIO. 12141 800f NPí 

S0018llllll!R SUlP Z·l/2" IIEIICD flG. 16fC6J 6001. fLAHGEO 

SN SAfEJl VALVf CCIISCI.IOAlEO Ha)El znso 11/GAGS, 2• 
6DOI mer x J• i,o, amn. su• 6116 
PSIG 1Z �s ll/Ha Of SIEAIC • 7Bll'f 

SIi DRAIN VAi.VE ,. voor 12501 IIOO, NPI 

SIEN! IIUTLEr NIIV NEIICO 26f·CIZJ IIR 8• 600I fUNGED 

SlEAN IIUTLEr Sllll' VALVE CWIE 76XU•CIZ a• 600I fLAIIGED 

DRAIM VAlVf t• VOGT IIO. 12501 800I NPl 

'" VEN' VAi.VE l/4• WGT NO. 12501 IIOOI NPI 

8LMFf V.UVE 1-1/2" YARIIAr JAMDEM 11 CUOff YAlVE 
6978·69SU. 600# SA 105 

Denotes "ship loose" for field mounting by Purchaser. 
Denotes iterus rcquisitioned by Enginccrlng 

"NPT" Denotes Nominal Pipe Thrcaded Connections 
"SW" Denotes Socket Weltl Conncclion 
"DW" Denotes Buu Weld Connection 
Note l: Updatcd For Ship¡1i11g Purposc 

QUAII 111118H 

4 - .. 

4 .. 

2 P.O. 
319800· 
301 

2 ,.o. 

]19&!0· 
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ANEXOS 

ALCANCE DEL SUMINISTRO DE LA TURBINA 
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TBCHNICAL l>ATA 

AJ3l\ IHl\lkpressuro, muli,iotose stewn tul'bine typo "GKZO" wKth 
dktruct1.an: 

ProJeot e.coordine to DIN. 

1.1- ODoratins Condltio� 

Load Po1nt 

Output at al turnator �en1_1naleo 

l.11let et.118JII ( at tu1•bi11e flllnSe) 
l'"r&Bsure 

. 

TemP.lu'ature 
Flow 

S..traption i.,team 
�,ressur"e· 
To11POro.ture 
l.llow 

&thau.at. e te8111 
Pl'itBISQre 
'l:baiflO,;-aturo 
Flbw 

8peed 

Turbine 
Alternfttor 

Kffloieucy (ap.1.wox.) 
Alternator 
Gearbo.x 

1. 2 Düsiu;n l'arametei•i, 

J.Ap 

Prepi,uro at t�rblne inlat 
Tcmperature at t\1t-bina tnlet. 

•♦t 11 nn• .... •WQ. U·N 

1 

5300 

46 
420 
68.8 

16 
290 
21.3 

6 

IIH 

-87.6 

13000 
1800 

97 
08 

2 

4000 

46 
420 
44.6 

16 
200 

·.16

5 

HJ6 
20-.n 

13000 
1800 

96,6 
88 

45 
420 

kW 

bar 
·e

t/h 

bar 
·e

t/h 

bar 
•e

t/h 

rp,u 

1'(>111 

" 

bar 

·e 

· x1,n·· 
- 14

;!-Sl:01'1': 01•' SUPPl,Y 

2 .1-Basic •rurbine 

Hul ti-stoge buck prcssure reaction turbina type GE20, incor:porating 
11 therm()el¡ist;.l,c guide blade carrier, it one-piece for·geµ 1:>e"n1t,J.nq_ 
reslst,ant rotot .. ana ·a "hor1.tont11l.ly spl H: casing, __ 

2.1.1-Inlet S�ea,m, 

- 0:1. nutoma.tic 6t�am .Gont;ro_l valv�s with 01 _sE!rvo-motor for live
ste�m CQncrc;il VOlV.�Ji ¡ 

- 01 live.-st.eam emecc¡ency trip valve, medi_um operated, with
bui:i;t-.1.n steam _atr1u-ner. 

2 .1. 2-Extract_ion Steo1a 

- 02 a1i.tom11tic sten111 control valve with 01 servo-motor for 
extraCt:100 St:Cll,lll control¡

. . 

- 01 exc1:acc1c>11 emerge11cy trip non-return valve, medium operatcd. 

2 .1. :i-coi,,trol e�uipaent 

- 01 hv.drnulin speed qovert)or. NEMA .class O; 
- 01 extráct1on pre���� co�trol; 

· 

- 01 oaoK pn,ssure control.

2.1.4-Saf.ety do�iccs 

HigJ1 whit.e m_et;l!l J;emper.ature .for. b\_!arings .. { electronic); 
overs.pee11 (Jll-'!Cl\1:m·ic;ai1nyórauno r; · 

- Lur..�_p11 nressure 11ery ¡,.ow 1e·1ectric); 
- Manua�, trrp at. the t\irbl'.ne;
- ttigll--. exh11ust st:A&JI pr<rssure ( e.l ectr le) ; 
- Inaanu:.&i.l>J.Et racii.01 .111.i:>rutJ.on, �ll\,é:tronic (optional It"'m);
- Innd_m1ss1J)l.e ax11ü 0.1.i;;plat:ement · lif tno .. turbine shaft, e,lectronJc 

(Opi: . .1onai- ·1te111¡; 
- Remot.e tr.ip ,(eh,ctric .via .�olenoid yal'(e). This trip device can

also m, o¡,cruced by" otner !l'lgnaJ.s. 
· 

J� 

W.Oltt.fll10.0.."0•Yro-1;-t,a 
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3-STBAN TURBINE ANO GBARBOX TECHIICAL DBSCRIPTION 

3.1-Back presaure Extraction Turbina 'l'ype OE20 

- Multi-stage reaction tur�ine,
- Casin9 horhontlllly split;
- Sy1111etric11l construction in arder to exclude dlffe1·ential

expansion, 
- Rotor forged in a single pieoe and stresa-relieved after turning;
- Guide-bladoo carrier theraoelastically supported and in

contact on all sidas with the· working aediua, hence slmultaneous
teaperature ohanges of rotor and guide-blade carrier and thereby
constant radial olearancea with negligible danger of rubbing;

- Guide-blade carrier desiCJO compensating almost completoly for
asymmetrical c11sing expansion and enabling a simple and smooth
turbina casing construction;

- Basy accessibility and dinantling;
Control wheel with strong iapulse blading with shrouding and
rolled-in damping wire, blade fixing with hammer-head, fir-tree,
or tinger�type roots;

- Re11cting blading made of strea•-lined blade profilea with a hlgh
■oment ot resistance;

- Rotating blade11 wi th vilx'ation damping shrouding ne1nbera and
ha11111er-head or tir-tree roote, milled from the solidt

- Guida blades made of drawn protile material with rivoted
shrouding;

- Shroud labyrinth seals on the reaotion blads-rows;
Balance piston with replaceable labyrinth bueh produces self
acting axial thrust compensetion;

- Shaft labyrinths with replaceable inserte and leak steum
diacharge;

- Journal·bearings torued-feed lubrioated, tor safo rotor guiclanco.

3.3-Gearbox 

- Di-helicoidal �•ar with ceaented teeth;- Casing made of casting iron. Gears made of cementad steel;- Sleeve bearings covered witJ1 white metal;
- Forced feed lubrication for bearings and gears.

\ÍA/ 

.... ,.,,., ........ wo.u..,. 

--· .. 

Miill 

4-GENERATOR T•:CIINICAL DB�CRIPTION 

4.1-Synchronous Generator with nruGhleaa Rxciter 

- 20

Asea Brown lloveri, 
brushle,;s exci ter, 
gonen1tor bottom. 

04 poles genei·ator, type WC WGB 710 EB� with
and eepnrated cooling systein mounted at

4.1.1-Mechanical Description 

The frame is a rigid steel-plate welded box fabrication, w.i th flat 
stecl plote end-shields. The frame design allows the addition of 
air ducts, water coolers, weather protection or other attachments 
to the air entry or discharge openings without modification of the 
basic generator design. The active part of the stator is a slide
in asserably with an easily detachable torgue connection to the 
trame. It can be chariged at any time by a cuatoaier provided wi th 
the necessary lifting tackle. 

The rotor comprises a solid ahaft with solid shrunk-on platea. 
pole ahoes (aleo salid) aro hald to the rotor by socket sorows. 

The 

nrushless excitation for standard designa is provided by a buil.t in 
throe-phase excitar and rotating roctifier bridge. 

Advantages ot the bullt-in excitar are as follows: 

Compact 11achine di11ensions; 
llasier installation; 
No problema ot coupling up the generator to a separate excitation

source; 
. No ahaft bushings; 
. Accessihle inachino boarings. 

Since the excitar has the same enclosure as the generator, the 
forner does not require additional mochanical protection and 
cooling Qrrangements • 

The exciter and rectifier l)ridge being designad occording to tne 
excitation circuit is reduced to a mínimum. Also the diodes remain 
convoniently accessible. 

<V/ 

..,.,,.,., .......... ,.Q.,, .. , 
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The method, the c0111position of the i111pregn11ting rosin and a mothod 
of fixing the coil ende so that the assembly can be impregnated au 
one body, give· the winding properties that could no be ftttainod 
with the conventional aethods used up till now. 

Tho insulation does not age and it is insensitivo to huR1idlty, 
aggresaive vapor and radio-activity. with this insuJatlon, a 
stator winding can be withstand re switching at 100\ residual 
voltage, regardless of phase angle. 'l'he insulation complios with 
the requirements ot clllss F (lllllxi11um te11perature rise 110 degrees 
Celsius measured at the hottest point, for a maximum coolant 
temperatura of 40 degrees Celsius). 

An underwater test can be carried-out with MICADUR-COMPAC'l' 
insulation but this requirement should be specified at the time of 
ordering since the connections will require special treatmcnt, also 
dielectric 11easure11ents, a voltage test and measurement of 
ins.ulation resietance are neceseary. 

The rotor winding consista of single-layar pole windings of flat 
copper bar standing on edge and protruding cooling coila. 

Tho insulation between the pole core and windings is very thin, 
whioh, together with the faot that the tully-wound rotor is 
i11pregnated under vacuu11, assists heat lose dissipation fro111 the 
pole windings to the core. The pole coila of the generator are 
11ads fro111 wire wi th a special cross-section I wi th eleotrically
inactiva cooling taba inserted between them. The coils are 
separately inpregnated and hsld aguinst the pole pieces with 
wedges. 

4.1.6-Tenainal and Cable Entriee 

The stator ter111inals are normally on the bottmn of the 11nchine nnd 
the rotor ter111inals are normally on the right-hand sida viewed from 
the shaft·end. 

Kowever, stator terainals can ba fitted on right or left-hand sida, 
as well rotor terminal can be fi tted on left-hand sida without 
extra charge if speoif ied in the arder. Any subsequent 
11odification of the terminal& positions 011 a fully-assembled 
11achine is a complicated and expensive 11atter. 

t1,,y 

.. H.IIIM•.-•WrG-U•U 
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·-4-:-J7'/::J>iiUi""1ffioet of-04 Po.los Gonorators

Hunufacture1· 

Standard 

'l'ype 

Drivon equipment 

Rated Frequency 

No111inal Output at p.f. = 0.80 

Insulation muterinl class 

Rated Ter11inal Voltage 

Voltage Range 

Rated Current 

Rated Power Factor 

Stator Windin9 Connections 

Nominal speed 

Enclosure 

Cooling Method 

Mounting Arrungement 

Runaway Speed 

Ambient Te11per.ftture 

Temporature· Rise 

Generntor Efficiency at full Load (p.f. 0.80) 
l/4 I.oad 
l./2 Load 

ADB-BH 

NEHA/IEC 

WG WGB 710 EB4 

Stea111 Turbine 

60 Hz 

6.625 kVA 

F 

10.500 V 

+/- 51 

364 a 

0.80 

WYE 

1,800 rpm 

IP-23 

rc-01 

IM-1001 

2160 RPl4 

"º e 

ao e 

97.U
96,5%
!)6,4\

(Eff. valuos guaranteed accorcling to I.E.C. standard) 

� 

M.tl,11.lttlO,NO•M,Q• U·N 
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!l-GENERATOR coffROt, EXCITA'l'ION AHD PROTBCTION PAÜBÍ, .. ·-

Quantity 
Installation 
Protoction class IEC 
Di11ensions 

01 
INOOOR 
IP-ll 
1600X:1300X80011111 (l-lxllxD) 

24 

The panel contains co11pletely mounted and wired the equipments 
described bellow. 

Measurenent and control section1 

01 digi tnl power 1118ter, 3300 ACM type ( Hanuf. -Powar Moasurttaent 
Ltd. ) wi tn tne followings paran1eters: 

.va, Vb, vo, vaverage; 

.vab, Vbc, vea, vavorage; 
• .la, ·xb, to, Iavorage;
,MW total1 
�HVAR total¡ 
,,PF total/ 
.r, 

,kWK export1 

- 01 oc t1eld ourrent digital indicotor, scale O-lOAdc auxiliary
voltage �it"I Vdc (Manur. H,B, or similar)/ 

- 01 oc tield voltage digital indicator, scale 0-lOOVdc auxiliary 

- 03

vultuge l.&!I Vdc (Manut. u.e, or similar); 

d.lyltal ther1D011eter lndloator, scale 
..:onnectsd to RTO PT 100 oh111, 
.co11L.uct11, 1 tor alarm anel l tor

\.l�Vdc, (Kanut. H.u. or siailar), 

P.•392 Fal'lra11hoit · dogr�és-, 
e, with 2 auxiliary 

trip, auxiliary voltnge 

(The·digital thermometara are: 1 tor ganerator stator windings
ttnd 2 fur ge11er11tor drlving bearings); 

- 10 auxlllttry relays, coil 12�Vdo, auxiliary contacte 6N0+2NC type
CA2<.ln (H1mut:. Telemecanlque or shallar) 1 

- 01 o.uto1aGtic eynchi·on.lzer and uheck or eyncnronism, type HES 010 
(HGnuf. ABD); 

- os 11oldad case cirfuui.t b1·oake1· Lllrue-poles with tnerrnornagnetic 
relay, \OA .-.OVca, auxiliary contact lNO+lNC (Manur. 
Siemene or aimilar); 

- 01 eynchrun>1olect switch, with eng1·uvt1<.l nu11e plata "P-H-0 A-At:" 
with sprin9 t"eturn .p through H a1nl AE lh1·ouqh A nan<lle G 
211 draw able from "O" position type Cl6 DIH648 F. 
(Manuf. Kraua-Naimer or eimilar); 

- 02 control owit.ch with 4 eignolinq ltunp", 4 posltlc-,ns ht111llle GOOl 
typc 019 ad 70�� El, ( Mnnuf. Kreue-Nai,aor or ei,ni lar); 

t1AJ 
M.H.11.11.,,lrH · 11,0 · 1141 

,�111s 

·---�-·01 emergency stop push bottom, auxiliary contacts 4NO,
mochunical lock. The button will be unlocked by a 
key typo 4A-702Y.04 (Blindex or similar); 

- 25 

with 
kirk 

- 02 cont1·01 switch with spring return "RAISE trough o LOWER" 
.through "engravod nameplate "RAISE-0-LOWER" HANOLE G 001 
typo Cl8A216 600E (Hanut. I<rnus-Naimer or si111ilur); 

- 01 control
eñgruved 
(Hanuf. 

switch for utility or turbina frequency control, 
nameplnto "0-1" handle GOOl ·rYPE C18 A291-600E 

I<raue-Naimer or similar); 

- 01 voltage va1·ilttor, v1�22ov, V2=0-240v, lOA, 2400VA, 60Hz, type
H-2410 (Hanuf. Auje or similar).· 'l'he voltage variator,
shall have lNC contact when the dial is in 110 11 position. 

Protection, Excitation and Alarm section: 

- 01 set of electronic alan, 32 points, 
voltage 24Vdc, nameplate engravod, 
for knowledge, · off horn and lamp 

with l led each point, 
with horm push button 

test typo ME3012 (Manuf. 
Helmut Hauell or siailar); 

- 01 eupply l!S/24Vdc, 5A (if neGessary): 

- 10 auxll.iary relays, 
type CA2dn (Hanuf. 

coil � Vdc, auxiliary Gontacts 
•reledlocnnique or similar);

- 35 diodo, lA, 1200Vrms (So■ikron or similar).

�citatlon: 

6N0+2NC 

- 01 automatlc Voltage Rogulator (AVR) ADB Manufacturar with the
follow.ing functions: 

.remote control of roforence 

.reactive droop 
.frequency droop 
, V /f li11i ter 

.rotor load llmiter 

.rotor current minimum limitar 

.AVR controlled current cómound circuit 

.excitar field current control 
.monitoring of internal (AVR) circuits and power system 

- 01 u1anual Channel (ECR) wr·rH: 

� 

.varinble auto transformar (variac) 220-0/220Vac, 600VA 
isolation transtor.mer 220-150, wi th shield between HV 
and LV, 600 VA; 

.ractifie1- bridge, 400V, l.OA; 
.. isol1ttion transformar 220-l!iOV, with shiald betwean HV and LV, 

600VA; 

- 01 shunt lOA, 60nlV occuracy class O, 5 ( Honut'. llartmann-Draun or 
sitnilar'1; 

.tr,IUIIH.4-•Ml"Q•UW 
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- 01 selector switch, engraved na111eplate "TEST-OPERATE" handle GOOl
type clBa 370bra119E (Manuf. Kraus-Nai111er or similar); 

- 01 rttctifier bridge for co111pounding l!Xcitation 28A, 1200v, type
SKB/12 (Manuf. Sonikron or similar); 

- 01 selector switch, engraved na11eplate "AU'l'OH. MANUAJ," handle
GOOl type C26 A370 BR>.063 600e (Manuf. Kraus-Nahler or 
similar) 1 

- 01 set ot static protective ral.11yR, ARl3 Manufacturar, composed
,;it: 

.Ol aicroprocessor based distribution protection unit-200 type
DPU-2000 with the followinCJS protective
functions: 

.overcurront (ANSI 3X50/5l+50/51H); 

.negativa sequence (ANSI 46); 

.directional overcurrent (ANSI 67) as function (ANSI 32);
.under frequency (ANSI 81)¡ 
,under voltage (ANSI 27); 
.over voltage (ANSI 59); 

01 thermal rolay (ANSI 49) TYPE spa111 lSOC; 

- 03 single phase high iapedance differential relay (ANSI 87) type
SPAE 010+ HXA; 

- 01 loas of excitation (ANSI 40) TYPE SPAX-1G5¡

- 02 electromechanical lock-out relay (ANSI 06), coil UISVdc
auxiliary contacts 6N0+4NC; 

- 01 aet of auxiliary necessities:

.heater; 

JA/ 

.illuinination; 

.terminal blocks¡ 

.shorting terminal blocks for current circuits; 
.opaning terainal blocks for voltage circul.tsr 
.etc. 

fl.tl.11.IMt, ........ Q.IJ•N 

,,1,1s 

6-SURGI! PHO'rEC'rION cunrcr.u·

Quantity 
Installution 
Protoctlon degree (IEC) 
Voltage class 
Opereting voltage 
Voltage withstond 
Bil 
Dinienoionf? 

ContaininCJ: 

- 03 lighting arrestar, zinc 
Idisch=lOkA type EXLIH 

01 
indoor 
IP-)1 
5kV 
10,SkV - 60Hz 
20kV - 60Hz, lmin 
60kV 
1042X2264xl842 (WxHxD) 

- 27 

oxide element (7.nO), UN•SkV, 
Q04 AV004 (Hanuf. ABB or sinilar); 

- 03 capacitar, 8kV cless, 0.5 micro farad (Hanuf. Inepar or
similar); 

·· 03 single-phase_ potential transformers fixed mounting, for 
111etering, protection and excitation regulation, with two 
cores ... /sqrJ-120/sqr3-l'-Osqr3V, 60Hz, eccuracy class 
0.6WXYZ- 0.6WXYZ molded resin type, rated thermal power 
400VA par core, insulating level 20/60kV insulating class 
7, 2kV (Manuf. Balteau or similar); 

- 03 HV fuses (with support) lA, insulating class 5kV with pin
strick for remete alarm (Hanur. Inepar or similar); 

- 01 single-phsae potontial transformar fixed mounting tor AVR
power supply, ... /220V, 60Hz, ratod thermal power lSOOVA, 
insulating level 20/GOkV insulating class 7,2kV dry type with 
shielding between primary and secondary coil; 

- 05 moldcd caso ciroui t breaker three-poles with thermoa,agnetic
relay, lOA lM.o�ca, auxiliary contact lNO+lHC (Manuf. 
Siomens ar silnilll.'r); 

- 05 molded case é!P<ful t breaker three-poles wí th thermomagnetic
ralay, 16A �'-\ca, auxíliary contact lNO+lNC (Manuf. 
Siemcns or simila�); 

- 01 set of auxiliary neéessities:

.heater; 

.illumination; 
.tenMínal IJlocks; 
.etc. 

� 

1.tl '"'•·"". Mf"Q, U•e.t 



ANEXOS 

DIMENSIONES DE LA CALDERA NUEVA Y SUS EQUIPOS AUXILIARES 
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ANEXO 7 

PLANO DE CIMENTACIONES 
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PROCEDIMIENTO DE NIVELACION DE APOYOS DE LA CALDERA 

1 Colocación de pernos de anclaje nivelación 

1. 1 Perforar agujeros 

1.2 Eliminar el polvo 

1.3 Colocar la resina, según indicaciones del fabricante 

1.4 Colocar el perno según indicaciones del fabricante de la resina. 

1.5 Ensamblar la placa de apoyo en los respectivos pernos 
inmediatamente después de colocados estos en sus agujeros. 

1.6 Dejar que la resina fragüe. 

1. 7 Realizar este procedimiento en todas las placas de apoyo. 

2 Nivelación placa de anclaje de la caldera. 

2. 1 Después de fraguada la resina epóxica que fija los pernos, nivelar 
la placa de anclaje de la caldera con un nivel de burbuja, a una 
altura de 38 mm de la plataforma de concreto, según indicación 
de BW-ST CO. (plano FM 117-60138D). 

2.2 Colocar y ajustar la contratuerca para dejar fija la placa de 
anclaje. 

3 Colocación de las otras placas de apoyo y nivelación de la misma altura 
que la placa de anclaje. 

3.1 Nivelar todas. las demás placas de apoyo con un nivel de burbuja 
y a la misma altura que la placa de anclaje; la altura de la placa se 
determinara con un nivel o con u_n teodolito, y su mira. 

Una vez nivelada la placa, a la altura correcta colocar y ajustar las 
contra tuercas. 

3.2 Después de niveladas y ajustadas las placas, vaciar el grout en 
las cavidades de la losa. El groµt debe tener la característica de 
no contraerse al fraguar y debe soportar como mínimo ·una 
temperatura de 450° F (232°C) 



ANEXO 8 

CALCULO DEL ESPESOR DE TUBERIAS 



CALCULO DEL ESPESOR DE TUBERIAS 

A continuación se presenta la fórmula utilizada en el código ASME para el 

cálculo del espesor de tuberías de pared gruesa o delgada: 

donde: trn = 

p = 

D = 

s = 

e = 

y = 

trn = PO/ (2S + 2yP) + C ..... A .. 8.1 

espesor mínimo de pared (pulg.), sin incluir ninguna 

tolerancia. 

Presión interna de servicio máxima (psig), a la 

temperatura de operación del material, 

correspondiente al valor de esfuerzo admisible 

tomado de las tables 8 y 9. El valor de P en la 

fórmula no debe ser que menor a 100 psig en 

ningún caso. 

Diámetro exterior de la tubería (pulg.) 

Esfuerzo admisible a causa de la presión interna a la 

temperatura de operación del material (psig) (ver 

tabla 8). 

Espesor adicional para roscado, esfuerzo mecánico 

y/o corrosión (pulg·.) (tabla 11) 

Coeficiente que depende del tipo de material a altas 

temperaturas (tabla 1 O) 

Las tablas 8, 1 O y 11 figuran en [3] 



ANEXO 9 

SELECCIÓN DE LA VÁLVULA REDUCTORA DE PRESION. 



SELECCIÓN DE LA VÁLVULA REDUCTORA DE PRESION 

DEFINICIONES 
La capacidad de una válvula de control es cuantificada mediante un coeficiente que 

relaciona el caudal con la densidad y la pérdida de presión que se produce en el flujo al 
atravesar la válvula. 

El primer coeficiente de dimensionamiento de válvulas que se utilizó en Estados Unidos 
fue el denominado Cv, que se define como: "Caudal en galones USA por minuto que pasa a 
través de la válvula en posición completamente abierta y con una pérdida de carga de una libra 
por pulgada cuadrada". 

En los países que emplean unidades métricas se suele utilizar el coeficiente Kv, que la 
norma VDINDE 2173 (Septiembre de 1962) define del siguiente modo: "Caudal de agua (de 5 
a 30ºC) en m3/h �ue pasa a través de la válvula a una apertura dada y con una pérdida de 
carga de 1 kg/cm2. 

El coeficiente Kv, para la válvula totalmente abierta se denomina Kvs mientras que el 
mínimo valor recibe el nombre de Kvo. Por lo tanto, la relación Kvs / Kvo es la denominada 
"rangeability" o "campo de control", que expresa la relación de caudales que la válvula puede 
controlar. La equivalencia entre los coeficientes Kv y Cv para la válvula totalmente abierta es: · Kv= 0.86 Cv (m3/h)

· 

Cv = 1.17 Kv (galones por minuto)

FORMULA GENERAL 
La válvula se comporta esencialmente como un orificio de paso variable que permite la 

circulación de un cierto caudal con una determinada pérdida de carga. La fórmula para 
determinar el coeficiente Kv o Cv se deduce aplicando el teorema de Bernoulli en los puntos de 
entrada y salida de la válvula, resolviéndola para la velocidad de salida, la cual combinándola 
con la definición dada en párrafos anteriores y con la fórmula del gasto a través del orificio 
permite obtener lo siguiente: 

donde: Q 

Kv= O/ p (m'fh) ... (A.9.1) •
__,\ 6p 

= caudal máximo, en m3/h 
p = peso específico, en kg/dm3 o g/cm3 ·

�p = pérdida de carga, en kg/cm2 para el caudal máximo 

* Ver Capítulo 8, "Elementos fiales de control" [4]

grados centígrados de sobrecale

f

ntamiento del vapor: 

= 44.33(1+ 0.0013-C) 
. 

donde: P 5 = Presión promedio entre la entrada y salida 

... (A.9A2) * 

· 
Ps = peso específico a la presión promedio 

Combinando la ecuación (A.9.1) con la relación entre caudal en masa y caudal en 
volumen y con la ecuación (A.9.2) se obtiene la ecuación: 

(1 + 0.0013. C) . . . (A.9.3) * 

donde: w 
e 

P1 

Kv = W----;::=====
16-,J 6.p(Pl + P2)

= caudal en 
= Sobrecalentamiento del vapor, (ºC) 
= Presión de entrada, kg/cm 

masa, (kg/h) 



DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE VALVULA Kv PARA LAS VALVULAS 
REDUCTORAS DE PRESION DE SUMINISTRO AL SISTEMA EXISTENTE, LA DE 

SUMINISTRO DE VAPOR PARA EL PRECALENTADOR DE COMBUSTIBLE Y LA DE 
ALIVIO DE PRESION PARA LA CALDERA.

El objetivo de esta válvulas el reducir la presión del vapor para adecuarlo al suministro 
respectivo. 

En el caso de la válvula reductora para el sistema existente, su capacidad debe ser 
suficiente para suministrar la totalidad del vapor que requiere la fábrica actualmente, es decir 
44,000kg/h, desde los 45BAR del nuevo cabezal de alta hasta los 30BAR requeridos. 

En el caso de la válvula para el precalentador de combustible, la capacidad esta 
especificada por el fabricante del sistema de bombas de combustible y el suministro se 
realizará desde el cabezal de 1 SBAR existente. 

La válvula de seguridad del nuevo cabezal de alta debe tener una capacidad de 
50,000kg/h desde los 45BAR hasta la atmósfera. 

En la siguiente tabla (A.9.1 )se resumen los parámetros y los cálculos para las válvulas 
mencionadas, haciendo uso de la ecuación (A.9.3) 

Con las constantes obtenidas de este cálculo se puede seleccionar la válvula 
adecuada, según lo ofrecido por cada fabricante de válvulas. 



TABLA A.9.1.-CALCULOS PARA LAS CONSTANTES DE VALVULA DE VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION 
....... -- --··---·--· --·--- -- ·------ -··- ·- ... ---····1 . ---· ··- ··-·------•· .. •-····- -·------ .. ·- ·r-·- ---····- ----. - . -·-·· -·· . ··1 ···· . -· -···· --- .. - . - ·· ,--····---···-----•·--•··1 ········

·-··--•-•·-•·-·--·

SISTEMA 

SUMINISTRO A SISTEMA EXISTENTE ·•···· . - .... ·-- . - ····· -·· . - .. - ...... - . 

SUMINISTRO A PRECALENTADOR DE COMBUSTIBLE 
---- · .. ----- --·-·······•· --· - .. -·· .. -· . ...... ·-··--··· . .  - -

ALIVIO DEL CABEZAL DE ALTA 

ENTRADA SALIDA CAPACIDAD 

.. 

TEMP. DE SOBRE-

SATU- 1 CALENTA-
CONSTANTE 

RACION 
_
MIENTO 

DE VALVULA 

P1_ (ab�) ____ __ _ __ _ _ I1. _ ��- (�bs) ___ _____ _ _ __ � ________ , _ - --- -- --,--- - -· 0
%- ____ ___ }��� .. .. ___ cv

_ �ar_ _ �9!�rri_2 .... �e_... ba�. __ kg_/c;r_n� __ . �9/h.___ _ , 
46.00 45.11 420.00 31.00 30.40 44,000.00 

16.00 15.69 230.00 11.00 10.79 255.00 .. . . 

46.00 45.11 420.00 1.00 0.98 50,000.00 

ºC 

258.55 

201.30 

258.55 

-···. - .. . . r_n���- g�l/min
161.45 99.83 116.80 

28.70 

161.45 

1.45 
83.83 

1.70 
98.09 



ANEXO 10 

ESTIMACIÓN DE LA CAPACIDAD DE LA VÁLVULA 
ATEMPERADORA 



ESTIMACION DE LA CAPACIDAD DE LA VALVULA ATEMPERADORA 

La función de esta válvula es controlar el ingreso de agua proveniente de la salida de 
las bombas de alimentación a 45bol" y 1 00ºC hacia la tubería de suministro del sistema 
existente a 30bi:1r y 325ºC, para enfriar el vapor que ha sido reducido desde los 45 bcir- . 
420ºC. 

En este caso se tiene una situación especial por que el proceso en esta válvula será 
una vaporización (flashing). En estas circunstancias, se presenta una vaporización parcial o 
completa en alguna parte de la válvula, al existir en la salida una presión inferior a la tensión de 
vapor del liquido a la temperatura de derrame, siendo difícil precisar si el cálculo debe hacerse 
considerando el fluido como líquido o vapor, haciendo necesarias consideraciones adicionales 
a las fórmulas convencionales presentadas en el anexo Nº11. 

En el agua caliente, a una temperatura próxima a la de saturación, consideraciones 
termodinámicas indican que a la salida de la válvula existirá una mezcla de agua y vapor. Para 
determinar el coeficiente de la válvula se calcula empíricamente la pérdida de carga admisible y
se compara con la real, utilizando en el cálculo la más pequeña de las dos. 

Las consideraciones adicionales para el cálculo son las siguientes: 
1. Si la temperatura de entrada es inferior en menos de 2.8ºC a la temperatura de saturación

del agua, es decir, si ·6 T < 2.8ºC (SºF), la pérdida de carga admisible es: 6P = 0.06 P,.
2. Cuando la temperatura de entrada es inferior en más de 2.8°C a la temperatura de

saturación del agua, es decir, si � T > 2.8°C (SºF), la pérdida de carga admisible es: �p =
0.9 (P, - Ps)-
En estas fórmulas:
ti T = diferencia entre la temperatura de saturación correspondiente a la presión de 

entrada P 1 y la temperatura ge entrada en ºC 
P1 = presión de entrada en kg/cm.! absolutos 
P., = presión de saturación correspondiente a la temperatura de entrada en kg/cm2. 

El procedimiento para el cálculo a seguir será el siguiente: 
1. Estimación del caudal requerido, para lo cual consideraremos que el proceso en la válvula

reductora es aproximadamente iso-entálpico de manera que la entalpía del flujo resultante
es la misma que la del vapor a 45BAR y de manera similar para la válvula atemperadora, la
entalpía del vapor resultante será la combinación de las entalpías del vapor caliente y del
agua de enfriamiento.

2. Determinación de la caída presión de cálculo haciendo las comparaciones según lo
explicado en el párrafo de consideraciones adicionales.

3. Determinación de la constante de válvula con la fórmula general A.11.1, presentada en el
anexo Nº11.

A continuación los cálculos: 

1. Estimación del caudal requerido

Condición "O": Vapor a 45 bar
• Temperatura: 420ºC 
• Entalpía: 3,250.49 kJ/kg 

Condición "1 ": Vapor a 30 b4'" 
• Entalpía: h1 = 3,250.49 kJ/kg 
• Temperatura: 409.39ºC 
• Caudal: m1 kg/s 

Condición "2": Agua caliente 45 i,Qt' 
• Temperatura: 100°C 
• Entalpía: h2 = 419.04 kJ/kg 
• Caudal: m2 kg/s 

Condición "3": Vapor a 30 b4r : 
• Temperatura: 325°C 
• Entalpía: h3 = 3051.67 kJ/kg 



• Caudal:

Balance de energía: 

Balance de masa: 

m3 = 50,000 kg/h 
m3 = 13.89 kg/s 

m1.h1 + m2.h2 = m3 h3 ... (A.12.1) 

m1 + m2 = m3 ... (A.12.2) 

Despejando, reemplazando valores y resolviendo para m2: 

m2 = 1.0253 kg/s 
m2 = 3691 .13 kg/h 

Entonces el caudal a través de la válvula será: 
Q = 3.691 m:?./h 

2. Determinación de la caída de presión para el cálculo
La temperatura del agua de enfriamiento en la entrada es inferior a la 

temperatura de saturación en 309.39°C, por lo tanto, la pérdida de carga admisible es: 
�p = 0.9 (P, - P5) 

�p = 0.9 (46-1) = 40.5 BAR abs = 39.71 kg/cm2 

La pérdida de carga real es de 45 - 30 = 15 BAR= 14.71 kg/cm2 

Luego, la pérdida de carga para el cálculo de la constante de la válvula debe 
ser la menor, es decir: 

6P = 14. 71 kg/cm2 

3. Determinación de la constante de válvula
Reemplazando valores en la ecuación A.11.1 (Ver anexo Nº11): 

Kv = O {
i 

p (m3/h) 
-·\ �

Kv= 0.9621 m3/h 
Cv = 1.1256 gal/min 

Con el valor de Kv ó Cv hallados y con las condiciones de presión y 
temperatura, se selecciona la válvula de acuerdo a lo ofrecido por los fabricantes. 



ANEXO 11 

CALCULO DE LOS REFUERZOS DE LAS DERIVACIONES DEL 

CABEZAL DE AL i A 



i 

1 
1 

j 

1 
1 
! 

1 
! 

i 
1 
1 
1 

CALCULO DE LOS REFUERZOS DE LAS DERIVACIONES DEL 
CABEZAL DE AL TA 

Este cálculo se hace de acuerdo al procedimiento indicado por la norma ASME 

La tabla siguiente presenta el resumen de los cálculos en concordancia con la 
hoja de cálculo sugerida por la norma ASME. 

Las derivaciones a calcular son: 

Nº 
1 SISTEMA PRESION TEMP., DIAMETRO 
1 (bar) (ºC) NOMINAL 

(plg) 
1 Lleqada desde las turbinas 45 420 8 

2 Suministro al sistema existente 45 420 4 

3 Suministro a turbinas i 
45 420 8 

4 Válvula de seguridad 45 420 3½ 
5 Venteo del cabezal 45 420 2 

6 Manómetro 45 420 ½ 
7 

1 
Purqa del cabezal 45 420 1 

8 Precalentamiento de domo inferior 45 420 1½ 

Tabla A.11.1.- Derivaciones del cabezal a calcular. 

1 
1 

1 
1 



TABLA A.11.2.- RESUMEN DE CALCULOS DE REFUERZOS DE DERIVACIONES DEL CABEZAL DE AL TA 

'-· 

'--

1-------

Derivación Nº (ver tabla A.11.1) 

Dlametro nominal (plg) •·· 

Dlmetro exterior lola\ ----
P = 0realón, 0al 

S = eafuerzo permisible, psi ---· 
Rn = radio Interior fpla) --------·--·---

E1 = Eficiencia de la unión ·-···-----
trn = Espesor calculado de acuerdo a A.9.2 --··-----·•-----

tn = Espesor de la derivación 
tn - trn = Exceso de espesor 

te Espesor del recipiente 

------
------·----·----

---------
tr = Espesor calculado del recipiente 

F = Factor de corrección------ -----------
E1 t - f._tr = Exceso de espesor de recipiente 

Área de refuerzo requerida -
-

--· -----
---------···-----· · ···----

1 
8 

8.625 
676.200 

9 000.000 
3.813 ----
1.000 t-·-·-- ----
0.373 -----· ---
0.500 ---------
0.127 J..----·· ·------ ------ -··-----· 

--·-----------
__ _Q.75q_ 

0.565 -----------
1.000 -------··----· -
0.185 ----------

A 4.308 

2 3 4 
4 8 3 1/2 

4.500 8.625 4.000 
676.200 676.200 676.200 

9,000.000 9,000.000 10,800.000 
1.913 3.813 1.682 
1.000 1.000 1.000 --------·- ·---
0.226 0.373 0.208 ---
0.337 0.500 0.318 

---�!!! 0.127 0.110 -·----- ---·-----
0.750 0.750 0.750 ------ ------- -·-· 
0.565 0.565 0.565 
1.000 1.000 1.000 ----
0.185 0.185 0.185 
2.162 4.308 1.901 -------- ------- -·-. -·-- ---

·
Area de exceao de eapeaor Reélplente o cabezal .(usar el mayor valor)

--- -------- ------ ---· ·-- ---·---
Mea dlsponlble en la derivación proyectada hacia afuera; usar el menor valo 

--· Area disponible en ,. derivación pro�ectada hacia adéntro _____ 
- ·- ..

-
lrea de la sección transversal de la soldadura 

Area de refuerzo dlsoonlble sin concho de refuerzo 
� SI A1 + A2 + A3 + A4 < A requiere refuerzo 
� Area MINIMA del poncho de refuerzo (elg2} 

------

�---------- Ancho del poncho de refuerzo 
_____________ . Espesor del poncho de refuerzo 

Área del concho de refuerzo (pla2) 
-- ---

A1 
·---------------- ---·--

A2 
- - .. --- . - ·---·-· -·-···--

A3 
. 

M 

A1 + A2 + A3 + A4-·--- ----

1.596 .. ··- - - -- -- _,,. ___ 

0.463 ·· ···-----·-
0.318·--·-----
0.476·---------·--·· 
1.129 -- - ------
0.250 -------
3.292 

AS 
--____ __§ 

1.016 -- -· ---------
- ----- w_p -- --·- 2.000 
------ T.e__ _____ 0.500 ----···---

2.000 

0.833 ..... --· - ··- .. 
0.402 ·--------· 
0.187 ----·---
0.416 ··•-- ---···-----
0.266 --- --·---
0.114 -··----
1.400 

SI---------
0.762
2.000 

1.596 0.740 ·• . ·-·- ·-·. - . -.... - .. --
0.463 0.395-· ·------· -----
0.318 0.175 --·---·-- ---------
0.476 0.413 -·-··---·· --- ---··· ··-··· ·--
1.129 0.205 ---------- ---------
0.250 0.101 
3.292 .__ 1.221 ------· 

SI SI 

1.016 0.680 
2.000 2.000 

0.500 ------'--,_ _ - --º"�QQ 0.500 
2.000 2.000 2.000 

5 

2 
2.375 

676.200 
10,800.000 

0.970 
1.000 
0.150 
0.218 

------º-º�� 
0.750 
0.565 
1.000 
0.185 
1.096 
0.439 .. - -·- ·• ·- ·- ·-
0.358 -·--- ---· 
0.074-
0.255------------
0.067 ------·
0.048 
0.628 

SI 

0.467 
___ 1:oqQ 

0.500 
1.000 

6 

1/2 
0.840 

676.200 
10,800.000 

0.273 
1.000 
0.095 
0.147 
0.052 
0.750 
0.565 
1.000 
0.185 
0.308 
0.155 ........ - .. - ----. 
0.332 ----------
0.038 ----------
0.195 -·-----·-·•·--•--·
0.005 �-----

0.022 
0.397 

NO 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

7 8 

1 1 1/2 
1.315 1.900 

676.200 676.200 
10,800.000 10,800.000 

0.479 0.750 
1.000 1.000 ------
0.112 
0.179 
0.067 ----·--·---
0.750 
0.565 
1.000 ---
0.185-
0.541 
0.243·· ------ -· .... --··· ..
0.344

0.133 
º-�QQ 
0:067 --------
0.750 ---
0.565 
1.000 1---------
0.185 
0.848 
0.352 •· .. .. --- -----· 
0.352 ····------·-- · ---·--·--·· -·---

0.060 -·--------
0.251 -··-------·--·
0.016 

-------'--

0.032 
0.452 ··-------

SI

0.089 
1.000 -----
0.500 
1.000 

0.067 -------···---· ----·· 
0.251 ·•····•·· -·--·-----
0.040 

-----·----·--

0.040 
0.499 --·-··- ----

SI 

.__ 0.349 
1.000 -
0.500

----------

1.000



ANEXO12 

DIMENSIONES DE LAS NUEVAS TURBINAS, ESPECIFICACIONES 
DE CIMENTACIÓN Y ESTRUCTURAS DE LA CASA DE MAQUINAS 
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ANEX013 

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE PLACAS ORIFICIO PARA LA 

MEDICION DE CAUDAL SEGÚN LA NORMA AFNOR 



NORMA AFNOR NF X 10-101, SET. 1949 

DIAFRAGMA EN LA TUBERIA DE 12" 

Po := 600 k.PaA 

con Po, de la tabla 4.2 hallamos dP 

dP := 0.3621
kg 

cm� 

To:= 196 ºC 
1 kg 

wo:= 
0.3-l8471 m-'

D:= 0.311 

qp := 7. 777778 

TANTEO 

m 

kg 

s 

la relacion de presiones P2/P1=rp2_ 1 

rp2 1 := 0.9408 

con rp2_ 1 de la fig. 4.31: 

�:=-----q_p ____ _ 
o-100-it•-•f,·✓2-9.81-dP-wo
4 

con N de la fig. 4.10: 

N 
mE:=-

con mE de la fig. 4.12: 

qp qv:=-
wo 
4-qv 

vo:=--
it-D-

1000 
Po- = 6 122..is 

( 9.8- l 0000) 

wo = 2.86968 

D = 0.311 

e:= .98 

N = 0.23139 

e:= .606 

mE = 0.38183 

m := .359 

qv = 2. 7 1033 

vo = 35.6789! 

m 

m 

m 
s 

m 
s 

de la tabla 4.6 la viscocidad cinematica del vapor de agua 

vo-D 
Rd:=--

con Rd las figs. 4.13, 4.15 y 4.17: 

J := Jl-J2-J3 

V:= 8.)· lÜ-rí 

Rd = 1.36989 -� 106 

JI:= 1 
11 := l 
J3 := 1 

J = 1 

s 

kn 
�-.--\bs 

cm 



mE corregido: 

N mEI :=-
C-J

con mE1 de la fig. 4.12: 

d := D-,Jm 

DILATACION POR TEMPERATURA 

mEI = 0.38183 

m := 0.359 

d = 0.18634 m 

INOX 18/8 

ACERO 13% Cr 

H := 1.71-10-s do:= d·[ I - H(To - 16)] 
-5 H:= 1.13-10 do:= d·[ 1 - H(To - 16)]

PERDIDA DE CARGA 

con m de la fig. 4.18 

DPt-9.81-100-
Pc := Po - -----

Po- Pe DPt:=---
Po 

1000 

CALCULO DE P1 y P2 

vi:= O 

wo ( -, 2) PI := Po + ----· vo- - vl 
2-9.81 · l 000

,, dP-9.81 · 100-P2 := Pl - ----

P2 rp2 l := -- Pl 

1000 

DE LA FIG. 4.5, CON m 

TRAMO ENTRE DOS VALVULAS 

Ll := 17-D 

L2 := 5-D 

dPt := 0.625 

DPt := dPt-dP 

DPt = 0.22631 

Pe= 577.79874 

DPt = 3.70021 % 

Pl = 600.18619 

P2 = 564.66418 

rp2_1 = 0.94082 

L1 = 5.287 

L2 = 1.555 

m 

m 

kg 
2

cm 

kPaA 

kPaA 

kPaA 

do= 0.18577 
do= 0.18596 



DIAFRAGMA EN LA TUBERIA DE 6" 

Po := 1600 kPaA 

con Po, de la tabla 4.2 hallamos dP 

dP := 1.27 

To:= 290 

kg 

cm2 

ºC 
kg 

wo:=---
0.155264 m

3 

D := 6.07-.0254 m 

16 kg 
qp:= -

3.6 s 

TANTEO 

la relacion de presiones P2/P1=rp2_ 1 

rp2_1 := 0.922 

con rp2_ 1 de la fig. 4.31: 

qp N:=----------

D
2 

100·1t·-·e -✓2-9.81 · dP-wo
4 

con N de la fig. 4.10:

N 
mE·=

. e 

con mE de la fig. 4.12:

qp 
qv:=-

wo 

4-qv
vo:=--

,r-D-

1000 
Po·---- = L6.32653 

(9.8-10000) 

wo = 6.44064 

D == 0.15418 

e :=.97 

N == 0.19373 

e:= .6055 

mE = 0.31995 

m := .304 

qv = 0.69006 

vo = 36.96184 

3 
m 

s 

m 

s 

kg 

3 
m 

m 

de la tabla 4.6 la vlscocidad cinematica del vapor de agua 

vo-D 
Rd:=-

v 

con Rd las figs. 4.13, 4.15 y 4.17: 

J := JI -J2-J3 

v:=3.6-10-
6 m 

Rd = 1.58297 x 10
6 

JI := 1 

J2 := 1 
J3 := I 

J = 1 

kg 
--Abs 

2 
cm 



mE corregido: 

N 
mEI :=-

C.J

con mE1 de la fig. 4.12: 

d := D-{rñ 

DILA TACION POR TEMPERA TURA 

mEl = 0.31995 

m := 0.304 

d = 0.08501 m 

INOX 18/8 

ACERO 13% Cr 

H:= 1.71-I0-5 do:= d-[ I - H(To- 16)]

H:= 1.13-I0-5 do:= d-[ I - H-(To- 16)]

PERDIDA DE CARGA 

con m de la fig. 4.18 

DPt-9.81-100-
Pc := Po - -----

1000 

Po- Pe 
DPt:=---

Po 

CALCULO DE P1 y P2 

vi:= O 

wo ( ,, 2) Pl := Po + ----· vo- - vl 
2-9.81-1000

dP-9.81-100-
P2 := PI - ----

P2 
rp2 l := -- Pl 

1000

DE LA FIG. 4.5, CON m 

TRAMO ENTRE DOS VALVULAS 

LI := 12.5-D 

L2 := 5-D 

dPt := 0.68 

DPt := dPt-dP 

DPt = 0.8636 
kg 

2cm 

Pe= 1.51528 x 103 kPaA 

DPt = 5.29495% 

Pl = 1.60045 x I 03 kPaA 

P2 = 1.47586 x 103 kPaA 

rp2_1 = 0.92215 

LI = 1.92723 m 

L2 = 0.77089 m 

do= 0.08461 

do= 0.08474 
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ANEXO 14 

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION EN LAS 

TUBERIAS PRINCIPALES DE 45, 15 Y 5 bar 



CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION POR FRICCION EN LAS TUBERIAS PRINCIPALES 

DE 45, 15 Y 5 bar 

Existen diversos procedimientos y fórmulas para este cálculo; todos ellos dan 
soluciones aproximadas, siendo algunos más precisos que otros. En nuestro caso, utilizaremos 
la muy conocida fórmula de Darcy para la cual, el punto crítico es la determinación del factor de 
fricción, que depende del Nº de Reynolds, el que a su vez depende entre otros factores de la 
densidad del fluido, y el vapor bajo las condiciones que estamos analizando es un fluido 
compresible. 

Se ha demostrado (ver el capítulo 3 de [3], "Fluid Mechanics") que para estimar la 
pérdida de presión con suficiente precisión en flujos de vapor en tuberías comerciales, se 
puede calcular el Nº de Reynolds utilizando la densidad del vapor a una presión promedio entre 
la de entrada y salida del dueto; sin embargo, al iniciar el cálculo aún no se conoce la presión 
de salida del vapor para poder obtener el promedio. 

Para estimar un primer valor de la presión de salida del dueto, podemos utilizar una de 
las fórmulas presentadas por Reno King en "Fluid Mechanics", capítulo 3 [3], para la cual se 
asume que el vapor sobrecalentado se comporta como un gas perfecto y además el proceso 
del flujo es isotérmico: 

P2 = ( P12 - CW2 L )112 ... (1) 
Donde P2 

P1 
w 

L 
e 

v1 
d 
f 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

Presión final (pisa) 
Presión inicial (psia) 
Flujo másico (lb/hr) 
Longitud equivalente total (pies) 
6. 7 444 X 10

-6 
X f X P1 X v1 / d

5 

Volumen especifica inicial (pie3 / lb) 
diámetro interior de la tubería (plg) 
facto de fricción aproximado, según 
Babcock & Wilcox: f = 0.00108( 1 + 3.6 / d) 

Con el valor inicial obtenido de la ecuación (1) arrancamos un cálculo iterativo del factor 
de fricción con el diagrama de Moody y de la caída de presión con la ecuación de Darcy: 

oP = p f Ud V
2
/2g .. . (2)

Usando unidades inglesas: 
oP = 0.001295 p f L V

2 
/ d ... (2a)

Caída de presión (psi) Donde 

Donde 

6P 
p 
f 
L 
d 
V 

= 
= 

= 

= 
= 
= 

Densidad a la presión promedio ( lb/pie3
)

Factor de fricción del diagrama de Moody 
Longitud equivalente (pies) 
Diámetro interior (plg) 
Velocidad del flujo (pie/ s) 

Para obtener el factor de fricción necesitamos el Nº de Reynolds: 

Re 
D 

= 
= 

Re = D V p / µ . . . (3) 
Nº de Reynolds (adimensional) 
Diámetro hidráulico; para tuberías circulares es igual
al diámetro interior 

V = Velocidad del flujo (pie/ s) 
p = Densidad del vapor (lb / pie3) 
µ = · Viscosidad absoluta (lb:s / pie 2) . • 

A continuación, en la tabla A.14.1 se resume la secuencia de calculos para los tramos 
principales de 45, 15 y 5 bar. En todos los casos, se ha consider�do en la longitud del tramo la 
longitud equivalente de dos válvulas de globo y dos codos de radio largo. 



1:t�ir�;n;i�-

TABLA A.14.1.- CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN TUBERIAS PRINCIPALES 

AUMENTO EL DIAMETRO DE TUBERIAS 

10¡ .. li�2 i"óooó11or-¡20óo-L�óo 1-
_
,
_
3fa0Tooi4866i7 __

_ 
1-ro,is"[e aü:!-ir- 110:000,·-,¡355 �671:s2T67i86- . M

�
595E r---

_

_ 1 .

. 
eao31 ----

10
1 

_10020Toooo110 L 420.00 [:"34 oo] _196.85 Loo1•6802j _ 2.,578 ¡_ 5.s1e-10 _ 3s_200 43.89 _ 234.:i:Jl 234.11 o 406395 ___ 51751 - ----
l01192so ro.000065_1 _820.00 1 _6200_L196.85 I 00128197 ¡ 5.2292 t 1.51E-11_fil...600 �.27 87 .85 l-ªªJ)2_0190921 �.7177 

15.94 
sj� 



ANEXO15 

ESPECIFICACIONES Y ESPESORES RECOMENDADOS PARA 

AISLAMIENTOS TERMICOS 



TABLA A.15.1.- DESIGNACIONES ASTM PARA MATERIALES DE AISLAMIENTOS TERMICOS 

Refuence name and 
Acceptod ASTM MUiaary (MIL) and Federal 

:Product form max acmp.1 specifications2 Maritime (MA) speciflcations2 
general dcsr;riptlon F spcciftcations' 

Pipt insularion •.•• Asbestos (moldcd amoslte and biader) 1200 MIL-1-2781 Grade JI. Class e HH•l-561, Type IV 
Grade JU, Oass F 

Calcium sUh;ate 
MIL-l-2781 Grade I. Class B HH·1•523. Class 2 (calclum silicatc and asbestos) 1200 C34S 

Grade lf. Class D 
Grade 111, Class E., Typc I 

Ccllular glass <roamed. t'abricated írom blor;k) BOD C381 HH-1•551 

Ccllular silica croamed, fabricated from block) J 600 Ccyclic) 
2200 (COr&t.) 

Diatomaccous sllk:a 
(diatomaccou.s silica anc:1 asbestos) 1600 Cll.t MJL-J.2781 Grade 111, Class E., Typc II 

1900 C33-4 

SS�� MagnC$ia 
(Basic rnagnesium carbonate and asbes1os) 600 1 C320 MIL•I-2781 Grade I, CJass B HH•I•SS4, Type Il 

Mineral fiber (rock, s1ag or g1au> 
Jow-temp (organlc binder) 2SO C300 HH-I·S62, Type 11 

HH-1-SS2, Type 1 

Low• and mediiun-tcmp (fine 1lber, 370 C281 MIL·I-22344 HH-1-562. Typc II 
organic bindtr) ClOO HH-1-552. TJPC 1 

Hi1h-tcmp (blanl:ct-type metal rcinforccd) 1200 C280 HH·I-SS2, Type II 

Block5 and 
boards ....... . Ca1awn silicatc 

(ca!dum silicate and Mbcstos) 1200 C344 MIL•l•l819, Classcs A and B HH•l-523, Class 1 
MIL-I-002819, Classcs I and 2 

Ccllular glass ((oamcd) 800 C343 HH-1-S51 

Cdlular silíca (foamed) 1600 (cycllc) 
2200 (cont.) 

Diatomáccous sitie.a 
(diatomaccous silica and asbcsros) 1600 C333 MIL-1-2819, Classes B and C 

1900 C3.33 MIL-1-002819, Class 3 
MIL•l•002819. CJass 4 



:cments ..... , ... 

Bl3nkets and 
fclls ......... . 

SS¾ magnesia 
(b:tsic magnc:sium carbonare and asbestos) 

Mineral fibcr <rock, slag or glass) 
) .)w•tcmp (organic bindcr) 

Low•tcmp (fine 6ber. organic binder) 

High•rcmp (inorganic bíndcr) 

Calcíum silicatc (c:atcium $iliéate. 
asbestos, and bínders) 

Diatomaceous silica (diaromaccous silica 
and asbcscos> 

Magnesia (b:uic magnesium carbonate-, 
asbestos. and binder) 

Mineral flber (rock, slag, or glass) 
insulating (colloidat clay and bindcr) 

Finishing (hydraulic--sening cement and bindcr) 

1 Mineral flber (rock, slag. or glass) 
m.ctalarcinforc:c:d blanket 

. ! 
.

Flexible (organic bQnded) 

Industrial batt (no binder) 

Felt Cscmi rígld, orgonic bonded) 

Loosc and 
j granula"d ...... Mineral fibcr {rock. stag or glass)

1 

1 
600 C319 MIL·l-.2819, CJass A 

MIL-J.002819. Class l 

250 C378 32-MC-23 MIL·I-7424 

l 

400 ! C3?8, C.392, Class l
) 

1800 Cl92, Class 2 

1200 

1900 1 Cl97 ! M1L·C·2861, Typc A
i 

. 

600 1 C193 MIL-P.-2886 1

1800 
j 
i Ct9S MIL .. C•l861. Typc B 
1 

1200 1 C449 MIL·C-2908, Typc ll 
j 

1 
!200 ¡ C26J 1 MlL-1-2818 

400 C264 : Mil·I-942 Mll-I-220" :t 
)88 

MU.-1•7111 r J.Z•MA•j" 
MIL-t-1S47S 

1200 C262 Mll-W-154:?7 

400 C264 MIL-1-16688}7 
MJL+9 .. n

C382 · Mllpl-JS475 32-MC-1 3 

! 

1200 

1 These temperaturcs are generally a(ceptcd as ma�imum. Fot �pecific applícations consuh che manufacturer. :: Sec latest re,•isions o! thbe specilkation numbcrs. In columns wherc no sptcifkation numbcr appcars. no spccifica1ians ha.ve yct becn adoptcd.3 Spccitications 32·MC•I and ·:? and 32-MA-3 apply to Marilime Administrasion use only. 4 Spccíf\c.ition MIL-I-741 a¡,plics to spccial mineral ftber bQard used by thc ?-i'a�"- for hull and duct insulation. 5 Spe.cifications MIL•B-5914 ancl MIL-I·il71 appty to glnss ftbcr batting an<i blanket for t�rmal and acous,ical insulation of aira-afl c:omp,utments.6 Supcrsedes MJL-I-15365 ana !\Hl-f•l6011. 
7 Specil1cations Mll-I-lS4".'S and Mll·I•l6688 apply to Nnal cold srorage and refnieration spaccs, etc.

HH+554, Type 1 

HH•l•S46. Class A 
HH·l-526, (for Roofs) 
HH-I-562, Typc I 

HH-1•562, Type I 

HH•I-564. Class B, C, D 

HH+Sl3, Class 3 

HH-J-00500, Typc \' 

HH+oosoó. Trpe I 

HH·l-00500. Type UI 
HH-C-168 

HH-1•563. Type 1 

' HH•l•542, Typc I 

HH-I-521. Type I 
HH❖542, Type 11 
HH-1-563, Typc JI 

;pe 



TABLA A.15.2.-ESPESORES RECOMENDADOS DE AISLAMIENTO DE SILICATO DE CALCIO 

Tcmpcrature or pipe. F 

Nominal ¡ 1� j l00-, 300- '. -ioo-¡ SOO- 600- · 700- · 800-
pipe sizc, in. 199 299 399 j .t99 599 699 199 899 

Nomiaal thicknfS 

Utillly-sceam generation 
1 � and len I l 1 tj 21 

2 l 1 lu 21 

2� 1 1 ., 21 

l I l 1½ 21 

lH l l l!-,i 1 21 

-' 1 1 lH ! 21 

4�í l l 1�2 : 2
S l 1}1 1½ 1 2
6 1 l,. 2 2 
7 l!,,í H2 2 

¡
2 

S l!,,í l½ 2 2 
9 l }i 1 li 2 : 2 1-i

10 l½ 1½ 2 2½ 
11 Hí l.!,i 2 21'.:-112 1 !,í 1½ 2 2!,i 
14 and up l½ l½ 2 2½ 

Prooess 
1 !,i and lcss 1 1 l 1

2 1 l • 1 l
2!,i 1 1 1 1
J 1 l 1 1
)½ 1 l l 1
4 1 l l l
4½ 1 1 t 1 

1 1 l 1 
6 1 1 1 l 
7 l!,í l½ •�f H-í
8 t½ Hi 1 l!:i t"' 
9 ·� l!,i l �� ¡ 1 �i

10 l!,,i I½ l �" ; 1 (111 •,í 1!,í Pí ' t, 12 1 :,í l½ 1{2 ¡- 1!,i
14 and up 1 �, t 1 , •�� l½'" 

21 

21

21
21
z!,il
2½1
2½1 
2½ 
2½ 
2H 

��2ri 
2!,i
31 
31 

l 
l 
1 
1 
1 
t 
I½ 
I½ 
1�Jl 

l!,í 
1½ 
l½
l½
l!,í 
•½

A•&ilablc in single or doublc laycr. 

il 2ri 

�ij 11 
3 
J 
3 
3 
1 
3· 
3 
3 

l 
l½ 

ai 
1¼ 
·t?I½ 
llj 

at 
l!,í 

�� 1½ 
l½
2 

l
½

n

½ 

21í 
2� 3 
3 l 
3 3 
l . l 
3 3 
3 Hí 
3 33,i 
J l½ 
31 3½ 1U 3½ 
l� l!,i 
3� l½
ni 

4 
4 

1� ·�l, 
��· ltt 2 

1:1 2 
l!,í 2 
•H 2 
l½ 2 
2 2 
2. 2
2 2 
2 2 
2 2 
2 2 
2 2 
2 2 

900- 1000- llOlr
999 1099 1200 

3 3 3 
3 3 3¾ 
3 l� Hi 
l 3� 3!,í 

}� 
J� 

3!,í 
3 4 

3, 3!,í 4 
31 4 4 
l!,i 4. 4
lH 4 . ·4
4 4 4½ 
4 4 4½ 
4 4 4½
4 4l,i 

:tt 4 4
ij 4 43,i 4½

·� 2 2 
2 2 2 
2 2 2 
2 2 2!,,í 
2 2 2

u 2 2 21 
2 ltj �·ti 2 .. 2!,i 
2 2!,í 2½ 
l 2½ 2½ 
2½ 2½ l�

i� 
2½ 2½
2½ 2½ 

2½ 2½ 3 
2½ 2!,,í 3 
2!,i 2½ 3 

Tempcra1ure or pipe. F 

Nominal ¡ 100- 200- 100- 4©- soo- 600-
pipe sizc, In. 199 299 399 499 599 699 

700- 1 80� 1 900--
79§1 j 899 999 

Nominal thkkness, il1. 

Commercial-full year operuloa 
l !-í and leu l 

2 
1� 
1� 

l ?!,il 31
2tíl 31 l 2 

2!,t l 2 2!1 3 31 

3 l 
3½ 
4 

l 
2 

nt 2 
31 3�

1 
31 3 l 
.Jl 3'-'l l 2 2� 

4�i l 2 2� 31 3�1 
� 1 2 31 3�1 :2!,í 
6 1 2 3 3�1 41 
7 l� Hí 1 41 2 2 
8 2 3 3�1 41 
9 1� 2

� 
lHl 413 

10 

·� 
21 3 

3t11 41 

11 11 21 3 3 1 41 
12 11 l 3 .31,íl 4 
14 and up t 5-í 2!,i Hi 41 · 4!,.í 

Commercial-seasonal operation 
l H and less l 1 J l !,t

2 1 1 J 1�
2¼ 1 1 1 l!-i
3 1 l IW lM3� 1 1 J

� 
l½'

4 1 1 Jl l½
4!,i l l 1½ l!,i
S 1 1 JW lW 6 l 1 1� 1 7 11-f 1� t

ij 
2 

8 1 !-i 1 1 2 
9 1!,,i l!,i 1 2 

1.10 l½ 1�1 J1 2
1 11 1� Hi 1� 2 
' 12 1 1 1!,i 11 2 
) 14 and up 1 ½ 1 ½ 1 � z 

:� 2\ 
21 
21

21
2 
2 
l 
2
2 
2 
2½ 
2½ 
2� 
2!,i" 

1 ' 
1 
1 

' 

1000- 1100-
1099 1200 
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