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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Centimetro

Entalpia de liquido saturado
Entalpia de vapor sobrecalentado
Grados Celsius

Grados Fahrenheit

Hora

Kilogramo

Kilojulio

Libra

Metro

Milimetro

Porcentaje

Presion

Segundo
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Aislante térmico

Auditor

Auditoria

Auditoria interna

bar

Bunker

Combustible

GLOSARIO

Material utilizado en construccion y en la industria,
debido a su alta resistencia térmica, que reduce el

intercambio de calor hacia otros cuerpos.

Persona autorizada para realizar una auditoria.

Proceso sistematico, independiente y documentado
de evaluacion y revision para obtener evidencias del
nivel de cumplimiento de los procesos establecidos,
dando a conocer no conformidades y oportunidades

de mejora en cada area definida para auditar.
Actividad de aseguramiento y consultoria objetiva e
independiente disefiada para agregar valor y mejorar
las operaciones de una organizacion, ayudando a
alcanzar objetivos a partir de mejorar evaluar y
mejorar la eficacia de los procesos.

Unidad de presion.

Combustible pesado.

Material que libera energia calérica al quemarse.
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Combustion

Condensado

Conveccion

Corrosion

Energia

IGSS

Incrustacion

Linea de vapor

Manifold

Reaccién que libera energia a partir de la interaccion
resultante entre el oxigeno, un material combustible y

el calor.

Cambio de estado de la materia, de forma gaseosa a
forma liquida.

Forma de transferencia de calor, se produce por
medio de un fluido que transporta el calor entre zonas

con diferentes temperaturas.

Proceso de destruccion de los metales y sus

aleaciones.

Capacidad que posee la materia para producir trabajo

en forma de movimiento, luz, calor, entre otros.

Instituto Guatemalteco de Seguridad Social.

Residuos minerales adheridos a la superficie de

algunos cuerpos.

Conducto que transporta el vapor y lo hace llegar a los

procesos que lo requieran.

Sistema por el cual se recogen flujos de gases o

liguidos en un solo lugar.
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Mantenimiento Acciones para conservar o restaurar articulos para

evitar su degradacion y prolongar su tiempo de vida

atil.
ppm Partes por millon.
Procedimiento Conjunto de acciones u operaciones que deben

realizarse de determinada forma, para obtener
siempre el mismo resultado en las mismas

condiciones.

Proveedor Persona o empresa que abastece de bienes o
servicios a grandes grupos, asociaciones,

comunidades, empresas, entre otros.

psia Presién absoluta.
psi Presion libra por pulgada cuadrada.
Purga Cantidad de agua residual que se evacua en el

sistema de la caldera.

Problema Se dara si el concepto es demasiado largo por lo que

debera corregir los tabuladores o utilizar su ingenio.

Temperatura Es la intensidad o nivel de energia calorifica y es

indicador de la velocidad molecular.
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TIR

Trampa de vapor

Tuberia principal

Tuberia ramales

Valvula

VAN

Vapor

Tasa interna de retorno. Es la rentabilidad que ofrece

una inversion.

Dispositivo utilizado para drenar el condensado de un
sistema, para mantener la calidad del vapor de la red
de distribucion.

Conductos que transportan el vapor desde la caldera
hasta las areas en donde se encuentran los equipos

que utilizan el vapor.

Transportan el vapor desde las tuberias principales

hasta los equipos calentados con vapor.

Dispositivo usado para regular el flujo de una
sustancia. De modo que sea conducida en un Unico

sentido.

Valor actual neto. Criterio para actualizar los cobros y
pagos de un proyecto para determinar si una inversion

resulta rentable.
Fase gaseosa en que se transforma una sustancia, a

partir de temperaturas proximas a la del punto de

ebullicion.
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RESUMEN

Los hospitales del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, son
establecimientos que se encuentran continuamente concurridos de personas a
las cuales se les debe brindar atencion, por lo que la institucién busca formas
alternativas de atender a sus afiliados, optimizando sus recursos humanos y

materiales.

En este caso, se realiz6 un estudio para disefiar un sistema capaz de
generar y distribuir vapor en las areas de central de equipos, lavanderia y cocina
de un hospital. Se definieron los procedimientos por llevar a cabo en cada una
de las areas, ademas de proporcionar las especificaciones técnicas de los

equipos necesarios para el funcionamiento eficiente de este sistema.

La administracion eficiente implica que todas las actividades involucradas
en la generacion y aprovechamiento de energia, sean disefiadas e
implementadas de forma éptima para demostrar el beneficio que representa la

inversiéon de este proyecto.

Esta investigacion propone que a través del uso de herramientas de
ingenieria se puede disefiar y gestionar un sistema de generacion y distribucion
de energia que permita satisfacer la creciente demanda de servicios
hospitalarios. Asi también, se establecieron parametros de mejora continua para

mantener un servicio constante, rentable y con la calidad requerida.
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OBJETIVOS

General

Elaborar el disefio del sistema de distribucion y generacion de vapor para
las areas de central de equipos, lavanderia y cocina de un hospital del Seguro
Social.

Especificos

1. Dimensionamiento de la caldera para el funcionamiento eficiente de los

equipos en las diferentes areas del hospital.

2. Determinar los insumos necesarios para la produccién de vapor para

minimizar el costo de funcionamiento.
3. Al determinar los parametros adecuados, para el funcionamiento 6ptimo
en la distribucién y generacién de vapor, se mejorara la calidad de vapor

utilizado.

4. Definir la capacidad de generacion de vapor de la caldera para satisfacer

la demanda de las diferentes maquinas disponibles.

5. Definir el diametro de las tuberias de vapor, asi como de sus accesorios

para la distribucién adecuada de la carga de vapor.
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Conocer el nivel de impacto ambiental que produce el funcionamiento del

sistema de vapor para la reduccion de agentes contaminantes.

Establecer una guia sobre los parametros que permitan el mejoramiento

continuo del sistema de vapor para mantener el funcionamiento eficiente.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion serd de utilidad y permitira a las
autoridades de la institucion, conocer el disefio y el funcionamiento del sistema,

asi como los beneficios econdmicos que se obtienen con su implementacion.

En el primer capitulo se desarrolla la informacion correspondiente a la
institucion y los conceptos necesarios para comprender de forma éptima este

trabajo de graduacion.

En el segundo capitulo, se demuestran los recursos con los que la
institucion cuenta y su importancia dentro de los procesos del hospital. A partir
de analisis y observaciones se determinan los requerimientos para que el disefio

del sistema de vapor pueda satisfacer las necesidades del hospital.

En el tercer capitulo se hace la propuesta del disefio del vapor a partir de la
aplicacion de conceptos y estudios correspondientes para el cumplimiento de los

objetivos trazados, a través de herramientas ingenieriles.

En el cuarto capitulo se presenta la propuesta de implementacion, en donde
se demuestra el proceso por seguir para cumplir con los objetivos planteados en

el capitulo tres.
Por ultimo, el capitulo cinco, considera lo desarrollado en los capitulos tres

y cuatro, para establecer el control de los nuevos procedimientos y establecer

parametros de verificacion que permitan la obtencion de resultados 6ptimos.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Creacion del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social

La creacion del Instituto Guatemalteco de Seguridad se oficializa con la
promulgacion de la Constitucion Politica posterior a los gobiernos de la
Revolucion del 20 de octubre de 1944, en el articulo 63 del Capitulo Primero, en
donde se incluye entre las Garantias Sociales, la creacion de un establecimiento
de Seguro Social obligatorio, debido a las condiciones de atraso y miseria social

tan pronunciables.

El objetivo fue mejorar de manera paulatina y sistemaética el nivel de vida de
la poblacion, a partir de brindar proteccién minima y obligatoria a base de una
contribucion proporcional a los ingresos de cada uno y de la distribucién de
beneficios a cada contribuyente o a sus familiares que econdmicamente

dependieran de él.
1.2. Informacidn general

El Instituto Guatemalteco de Seguridad Social es una institucién autbnoma
dedicada a brindar servicios de salud y seguridad social, para lo cual cuenta con
hospitales, complejos hospitalarios, unidades de asistencia y consultorios.

1.2.1. Historia

Durante el gobierno del entonces presidente de la republica de Guatemala
el doctor Juan José Arévalo Bermejo, se gestiono la visita de dos expertos en



materia de Seguro Social, el Lic. Oscar Barahona Streber y Walter Dittel, quienes
publicaron un libro llamado Bases de la seguridad social después de realizar

estudios econdmicos, geogréficos y culturales en Guatemala.

Segun el estudio realizado, en 1945 se cre0 el Instituto Guatemalteco de
Seguridad Social, como una institucion autbnoma que se encargaria de brindar

servicios de salud y seguridad social a la poblacion afiliada.

1.2.2. Ubicacion

El Hospital General de Enfermedades se encuentra ubicado en la 9 calle

7-55 zona 9, en la ciudad de Guatemala.

Ademas, el Instituto Guatemalteco de Seguridad Social cuenta con otras
unidades metropolitanas, entre ellas, el Hospital “Dr. Juan José Arévalo Bermejo”
en zona 6, el Hospital General de Accidentes “Ceibal” en zona 7, Complejo

Hospitalario Pamplona en zona 12 y Unidad Periférica en zona 11.

1.2.3. Misidn

La mision del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, establece lo
siguiente: “proteger a nuestra poblacién asegurada, contra la pérdida o deterioro
de la salud y del sustento econémico, debido a las contingencias establecidas en

la ley; administrando los recursos en forma adecuada y transparente”.!

1IGSS. [en linea] [fecha de consulta: 10 mayo 2018]. Disponible en: http://igssgt.org/
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1.2.4. Visién

Como vision, el Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, establece lo
siguiente: “ser la institucion moderna de Seguro Social, caracterizada por su
permanente crecimiento y desarrollo, que cubre a la poblacion que por mandato
legal le corresponde, asi como por su solidez financiera, excelente calidad de sus

prestaciones con eficiencia y transparencia de su gestion.”

1.3. Tipo de organizacién

El Instituto Guatemalteco de Seguridad Social esta bajo la direccion de la
junta directiva, la cual es su autoridad suprema y le corresponde la administracion

de actividades. Est4 integrada por miembros propietarios y miembros suplentes.

La junta directiva esta formada por el presidente, primer vicepresidente,

segundo vicepresidente, vocal I, vocal Il, vocal Il y secretario.

1.3.1. Organigrama

La estructura organizacional de un hospital del Instituto Guatemalteco de
Seguridad Social, se basa en la Divisibn de Mantenimiento, Enfermeria y
Registros Médicos, que, en manera conjunta con la Direccién y Administracion,

permiten la correcta operacion de la institucion.



Figura 1. Organigrama General del IGSS

Direccion Medica-
Hospitalaria

Administrador = Sub-Direccién

S, . Division de
Divisién de Division de .
o . Registros
Mantenimiento Enfermeria 2 L
Médicos

Fuente: elaboracion propia.

1.3.2. Descripcidon de puestos

La organizacion del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, funciona
con los lineamientos que proporcionan tres divisiones fundamentales. Cada
division desempefia una labor especifica dentro del correcto funcionamiento del

hospital. Las tres divisiones que lo componen son:

o Divisibn de Mantenimiento: tiene a su cargo proporcionar Servicios
técnicos, para la correcta ejecucion de los servicios que ofrece cada

hospital.

o Division de Enfermeria: administra el personal encargado de brindar

asistencia médica a los afiliados del Seguro Social.

o Division de Registros Médicos: tiene a su cargo al personal administrativo.
Ademas, administra los recursos operacionales y financieros con los que

cuenta la institucion.



1.4. Descripcion de los elementos de lared de distribucién de vapor

La red de distribucion de vapor esta integrada, principalmente, por una
caldera, lineas de vapor, valvulas reguladoras de presion de vapor, trampas de

vapor y lineas de retorno de condensado.

1.4.1. Calderas

Son maquinas con una amplia aplicacion industrial debido al vapor
generado a través de una transferencia de calor a presién constante y que es

utilizado para esterilizacion, calentar fluidos y generar electricidad.

1.4.1.1. Definicién

La caldera es un dispositivo industrial o maquina de ingenieria, que se
encarga de la produccion eficiente de vapor saturado a partir de un liquido,
generalmente agua, el cual se calienta presion y temperatura constante para su

uso posterior.

1.4.1.2. Caracteristicas

La caldera produce calor a partir de quemar un combustible y se transmite
al agua que circula por su interior. El calor se transfiere al agua por conduccion,
radiacion y conveccion, debido a las altas temperaturas de los humos que elevan
la temperatura de las partes metalicas de la caldera que se encuentran cubiertas

por el agua.?

2 KOHAN, Anthony. Manual de calderas. Madrid: McGraw-Hill, 2006. p.80.
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Las calderas se pueden clasificar de acuerdo con el tipo de servicio que
prestan, con la forma y la posicion de sus tubos, asi como a la forma en que se
distribuyen los gases y el agua. Puede ser de dos tipos: acuotubulares y

pirotubulares.

Para la eleccién de la caldera se considera el servicio, el tipo de combustible
disponible, la carga de vapor requerida, el tipo de instalacion y otros factores

econdmicos.

1.4.1.3. Tipos de caldera

De acuerdo con su funcionamiento y construccion, una caldera
proporcionard el vapor necesario para utilizarlo en maquinas y equipos
industriales. Cada disefio posee caracteristicas especificas que regulardn sus

aplicaciones.

1.4.1.3.1. Caldera pirotubular

En este tipo de calderas, el humo y los gases calientes pasan dentro de los
tubos, y el agua se encuentra en contacto con ellos, por el lado exterior. La
caldera pirotubular es la mas utilizada para procesos de calefaccion, comerciales

e industriales.

El disefio y configuracion de la caldera depende de la transferencia de calor,
de manera que a mayor cantidad de calor extraido del combustible se obtendran

mayores beneficios econdémicos.

Las calderas pirotubulares se clasifican en horizontales, cadmara de

combustion economica, camara de combustion locomotora, tubos verticales y



verticales sin tubos. La caldera pirotubular de tubos horizontales es la de uso
predominante en aplicaciones industriales y de calefaccion, hasta 50 000 Ib/h de
capacidad. Arriba de esta capacidad generalmente se utilizan calderas

acuotubulares. A manera de ejemplo, se presenta un modelo en la figura 2.

Figura 2. Caldera pirotubular “Cleaver Brooks”

Fuente: Cleaver Brooks modelo CBL http://cleaverbrooks.com/products-and-
solutions/boilers/firetube/cbl/750-158%20CBL.pdf. Consulta: 12 de mayo de 2018.

1.4.1.3.2. Caldera acuotubular

Este tipo de calderas se diferencia de las de tubos de humos, en que agua
0 vapor circula por dentro de los tubos y los gases calientes se encuentran en
contacto con la parte externa. Se utilizan principalmente para procesos
industriales en donde se requieren elevadas presiones o producciones de vapor,
debido a que los tubos experimentan esfuerzos de traccion en vez de
compresion, como ocurre con los tubos de humos. Las concentraciones de
minerales producidas por el agua de alimentacion son faciles de remover con

dispositivos de limpieza que utilicen agua o aire.


http://cleaverbrooks.com/products-and-solutions/boilers/firetube/cbl/750-158%20CBL.pdf
http://cleaverbrooks.com/products-and-solutions/boilers/firetube/cbl/750-158%20CBL.pdf

Las calderas acuotubulares tienen capacidades de produccién de vapor de
aproximadamente 2 000 000 Ib/h. Las presiones oscilan entre 17 y 138 bar con
temperaturas de vapor sobrecalentado con un maximo de 540°C (813°K). En la

figura 3 se presenta a manera de ejemplo un modelo de esta caldera.

Figura 3. Caldera acuotubular “Cleaver Brooks”

Fuente: Calderas acuotubulares industriales.

https://www.controlinteligente.com.mx/acuotubulares.pdf. Consulta: 10 de mayo de 2018.

1.4.2. Tuberias

Las tuberias son conexiones que se utilizan para transportar fluidos de un
equipo a otro para su buen funcionamiento. En la distribucion del vapor la
seleccidn de tuberias es fundamental, ya que influira en la eficiencia del sistema

de vapor.

Entre los parametros para seleccionar una tuberia que cumpla con los
requerimientos del proceso estan el diametro nominal, la presion de trabajo, la

longitud, el espesor y el material de construccion.


https://www.controlinteligente.com.mx/acuotubulares.pdf

Considerando las variables anteriores, se asegurara que la tuberia
seleccionada sea la indicada para trabajar segun las temperaturas y presiones

gue sean requeridas, ademas de evitar posibles riesgos del proceso.

1.4.2.1. Tuberia principal

La tuberia principal es la encargada de transportar en su totalidad el vapor
producido por la caldera, conservandolo bajo altas presiones de trabajo y
entregandolo al manifold de distribucién, el cual se encarga de distribuirlo en
distintos ramales que lo dirigen a cada una de las areas y equipos en los que lo

requieran.

Para mantener una alta eficiencia del sistema se consideran aspectos como
aislantes térmicos para las tuberias, para reducir la cantidad de calor perdido y
también conservar las caracteristicas del vapor y disminuir las posibilidades de

generar condensado.

Para el disefio de la tuberia principal se recomienda contar con una
pendiente minima de 1 % en direccion del sentido del flujo. Esta tuberia debe ser
fabricada de acero sin costura y segun la presion a la que se someta puede ser

cédula 40 o cédula 80 esto garantizara su calidad y resistencia.

Por altimo, se debe considerar la posicion de los anclajes, ya que estos se
encargaran de mantener la tuberia fija ante el movimiento que se produzca

debido a las altas velocidades a las que circula el condensado.



1.4.2.2. Retorno de condensado

Esta tuberia permite evacuar el condensado que se forma en las tuberias
de flujo de vapor, por lo que su funcidn es esencial para el correcto desempefio
del sistema. Esta tuberia aporta mayor calidad al vapor durante su recorrido y
reduce el efecto del golpe de ariete, el cual origina al no evacuar el condensado.

Recuperar el condensado perite ahorros de energia y agua en cualquier
planta industrial, ademéas de mejorar las condiciones de trabajo de los procesos.
El condensado debe ser tratado para utilizarlo en calderas y contiene calor util,
lo cual disminuye la cantidad de calor que la caldera debe producir para generar

vapor.

Debido a que el condensado generado posee una temperatura mas elevada
gue la del agua de alimentacion de la caldera, genera una evaporacion mas
rapida. De esta manera se reducen los costos por operacion, ademas el agua de
condensado ha sido previamente tratada, lo que reduce la posibilidad de causar

dafios como incrustaciones a la caldera y tuberias.

1.5. Trampa de vapor

La trampa de vapor es una valvula que drena de manera automatica el
condensado de un recinto que contiene vapor cuando es necesario, permite al
vapor fluir de manera controlada hacia la tuberia de condensado. En la mayoria
de las trampas de vapor también pasaran gases no condensables, sin dejarlos

escapar. En la industria las trampas de vapor son comunmente utilizadas para
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regular el calor o mejorar la potencia mecanica. También son utilizadas para

asegurarse que el vapor no es desperdiciado.®

1.5.1. Caracteristicas de trampas de vapor

o Drenar el condensado sin dejar escapar el vapor: de acuerdo con esto,
debe responder rapidamente, cerrandose, cuando detecte vapor fluyendo
a través de ella, por lo que debe desperdiciar una minima cantidad de

vapor.

o Eliminacién del condensado tan pronto como se forme: en la mayor parte
de las aplicaciones de calentamiento, si una trampa de vapor no elimina el
condensado rapidamente puede provocar la obstruccion del agua dentro
del equipo, generando una baja calidad del producto y mayor tiempo para

su produccion.

o El funcionamiento depende de la presion diferencial a través de la trampa:
la capacidad de descarga de la trampa puede afectarse por la
contrapresion, por lo que debe funcionar satisfactoriamente en

condiciones establecidas.

o Soportar cargas altas de condensado durante el arranque: debido a que
las tuberias de distribucién y equipo estan frias la formacion de
condensado es mas alta a comparacion del sistema sobre la marcha. La

trampa seleccionada debe soportar las cargas de inicio y de ejecucion.

3 DIAZ, Victor Hugo Hidalgo; ENCALADA, Jose Luis Palacios y PENA, Adrian Patricio.
Técnicas de gestidn energética en sistemas de vapor. Revista Politécnica, 2015, vol. 35,
no 3, p. 11.
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o Capacidad de eliminar gases no condensables: debido a que los gases
condensables ocuparan el lugar del vapor, se formaran bolsas de aire que
afectaran el proceso. Por lo tanto, la capacidad de ventilacién de las

trampas es esencial para la eliminacion del aire no deseado.

1.5.2. Clasificacion de trampas de vapor

o Termostatico: las trampas termostaticas funcionan de acuerdo con el
diferencial de temperatura del vapor y condensado que las rodea. Este tipo
de trampas opera con materiales sensibles a los cambios de temperatura

y se clasifican en:

o) Trampa de expansion de liquido (figura 4): funcionan con el
diferencial de temperatura entre condensado frio y aire. El vapor
incrementa la presion dentro del elemento termostético,
ocasionando que la trampa se cierre. Este tipo de trampas también

puede ser utilizado para ventilar aire en un sistema de vapor.

Figura 4. Trampa de expansién de liquido

Fuente: Trampas de vapor. http://www.spiraxsarco.com/Resources/Pages/Steam-Engineering-
Tutorials/steam-traps-and-steam-trapping/thermostatic-steam-traps.aspx. Consulta: 12 de mayo
de 2018.
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o Trampa de presion balanceada (figura 5): se considera como una
version mejorada de la trampa termostatica de expansion de liquido.
Esta trampa, internamente, contiene una mezcla de alcohol

sensible a la temperatura del vapor.

El flujo de condensado es controlado por el diferencial de
temperatura entre la mezcla y el vapor, cuando la temperatura de la
mezcla es mas baja que el vapor, la trampa se encuentra llena de

condensado, dejandolo salir a través del canal de salida.

A manera de ejemplo se presenta una trampa de vapor de este tipo,

para conocer su estructura, en la figura 5.

Figura 5. Trampa de presion balanceada

Fuente: Trampas de vapor. http://www.spiraxsarco.com/Resources/Pages/Steam-Engineering-
Tutorials/steam-traps-and-steam-trapping/thermostatic-steam-traps.aspx. Consulta: 12 de mayo
de 2018.
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o Trampa bimetélica (figura 6): el bimetal es la unién de dos minerales
en forma de laminas delgadas, metales distintos, que al percibir una

variacion de temperatura se dilatan en forma variable.

En el inicio del funcionamiento, esta trampa se encuentra totalmente
abierta dejando fluir el aire y condensado que se encuentran en su

interior, debido que la temperatura es menor que la mezcla.

Cuando el vapor empieza a fluir hacia la trampa, la placa bimetalica,
en uno de sus extremos permanecera fija y el otro extremo
respondera al diferencial de temperatura, dilatandose para cerrar la
salida a través de la valvula. Para que la véalvula se cierre la
temperatura del condensado debe bajar, asi el bimetal regresara a
su posicion original. En la figura 6 se presenta el movimiento de

cierre y apertura que realiza la valvula bajo operacion.

Figura 6. Trampa bimetalica

Closed

Fuente: Trampas de vapor. http://www.spiraxsarco.com/Resources/Pages/Steam-Engineering-
Tutorials/steam-traps-and-steam-trapping/thermostatic-steam-traps.aspx. Consulta: 13 de mayo
de 2018.
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o Mecanica: son trampas de vapor que funcionan segun el principio de
gravedad especifica. En este tipo de trampas el flotador se eleva y se
hunde con el flujo de condensado, provocando asi la apertura y cierre. La
operacion de estas trampas de vapor es precisa al flujo de condensado sin
gue sea comprometido debido a factores externos. Tiene una clara ventaja
frente a las trampas de vapor termodinamicas, las cuales frente a factores

como la lluvia, viento o aislamiento pueden afectar su funcionamiento.

o Termodindmica: este tipo de trampa se clasifican como operadas por
energia cinética, es la trampa mas utilizada en la industria del petroleo y
el gas entre todos los tipos. Las trampas de vapor termodindmicas tienen
un disefio extremadamente robusto y poseen una operacion simple.

Soportan altas temperaturas y presiones.

1.6. Generacion de energia a base de vapor

El vapor es la fase gaseosa del agua, el cual es formado cuando el calor
latente necesario de vaporizacion es suministrado al agua en su punto de
ebullicién. El vapor es producido bajo altas presiones en plantas de energia,
guemando combustible en una caldera, en reactores nucleares o hasta con la luz

solar en plantas de generacién de energia.*

El vapor es una parte fundamental en la generacion de energia eléctrica
debido a que puede ser utilizado para hacer rotar turbinas, las cuales son
utilizadas como generadores. Cuando la elevada presién pasa a través de la
turbina, se expande, y emerge un incremento de la velocidad a baja presion. La

energia cinética del vapor es transferida a la turbina en forma de impacto.

4 Cleaver-Brooks Engineered Boiler Systems p 2.
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A través del vapor se puede transferir calor a temperatura constante y se
utiliza ampliamente en hospitales, industrias y hoteles. Aplicando medidas de
eficiencia energética en la generacion, operacion, mantenimiento y distribucion

se puede lograr un incremento en la eficiencia del sistema de vapor.

1.6.1. Caracteristicas del vapor

Generalmente el término vapor se emplea para referirse a una sustancia
gaseosa que se encuentra por debajo de su punto critico, y en gas cuando se
encuentra por encima de la temperatura critica. Sin embargo, el comportamiento,
por debajo o arriba del punto critico es similar. La ebullicion se produce a partir
de calentar un liquido hasta que su presion se haga igual a la presién total que

existe sobre el liquido.

El punto de ebullicion del agua es 100°C debido a que en este punto la
presion del vapor del agua es de 1 atmosfera, al vapor generado en estas
condiciones se le conoce como vapor saturado. El vapor con una temperatura
superior al punto de ebullicibn se le considera vapor sobrecalentado y si se

disminuye su temperatura a presion constante, se condensa.

La eficiencia del sistema de vapor depende de la pureza, la saturacion y la
disponibilidad del vapor en el desarrollo de los procesos, por lo que se requiere
vapor con caracteristicas que cumplan con los requerimientos de cada equipo.
La humedad del vapor es un indicador para conocer la pureza, esta se mide como
la presencia de agua en una cantidad de vapor seco o sobrecalentado. El vapor
puede contener contaminantes como sarro, 0xido, magnesio, calcio que se

encuentran en el agua y que afectan el equipo e instrumental.
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En la actualidad se considera adecuada la presencia de un 3 % de agua
liguida en el vapor. Si la presion del vapor es demasiado alta respecto de la
temperatura, se generara vapor sobresaturado, el cual es un vapor “mojado”.
Para obtener vapor sobrecalentado se disminuye considerablemente la presion
manteniendo la temperatura, del vapor saturado resultante del equilibrio entre la
presion y la temperatura, el cual debe contener un porcentaje adecuado de

humedad.

El vapor sobrecalentado se genera a partir del aumento de temperatura al
vapor saturado al 100 % y debido a que no existe liquido para vaporizar, la
presidn se mantiene casi constante. Esta temperatura interfiere con la hidrataciéon
de los microorganismos, ocasionando su destruccién y asi la esterilizacion de los

cuerpos.

1.6.2. Clasificacion del vapor

La utilizacion del vapor como fluido termodinamico para producir energia se

debe a una gran variedad de propiedades que posee, en particular:

o Bajo costo de produccion y es abundante.

o Capacidad de transportar gran cantidad de energia por unidad de masa,
segun el cambio de fase. El calor latente de cambio de fase es del orden
de 2 5000 [kJ/kg].

Los ciclos de vapor se pueden clasificar en abiertos y cerrados. El ciclo

abierto fue el primero en ser utilizando ampliamente y corresponde a las

magquinas de vapor de ciclo abierto. Este ciclo representa gran pérdida de calor
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respecto del potencial, por lo que los ciclos abiertos fueron rapidamente
reemplazados por ciclos con condensador, debido a la mejora de su rendimiento.

El ciclo Rankine (figura 7) es un ciclo cerrado que introduce el uso del
condensador, por su eficiencia es ampliamente utilizado en centrales

termoeléctricas.

Este ciclo evapora y condensa agua de forma alternativa. Hace uso de la
guema de combustibles para generar calor en una caldera, produciendo vapor de
agua a alta presion, luego es llevado a una turbina donde se expande para
generar trabajo mecéanico en su eje (el cual se encuentra unido a un generador
eléctrico). En este punto se hace uso del condensador, recibiendo el flujo de
vapor a baja presion, donde el vapor se condensa y cambia al estado liquido.
Finalmente, se aumenta la presion del fluido liqguido con una bomba para que sea

retornado a la caldera.

Figura 7. Ciclo de Rankine ideal simple

4:'__‘. Cal::ﬂ—__:“\}\

Bomba

Fuente: CENGEL, Y. B. Termodinamica. p. 561.
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2. SITUACION ACTUAL

2.1. Division de Mantenimiento

Es el area a cargo de definir el conjunto de normas y técnicas para la
conservacion de la maquinaria, equipos e instalaciones del hospital. El
mantenimiento busca aumentar la confiabilidad de los servicios ofreciendo el

mejor rendimiento a través de la mayor cantidad de tiempo posible.

2.1.1. Actividades

La Divisibn de Mantenimiento del Instituto Guatemalteco de Seguridad
Social es un area de apoyo organizacional la cual se encarga de brindar servicios
de soporte en ingenieria, mantenimiento, seguridad y salud ocupacional, y los
servicios esenciales para la conservacidon de la infraestructura, instalaciones y

mejora continua de las tecnologias para la salud.

2.1.2. Areas de trabajo

Las areas de trabajo a cargo de la Division de Mantenimiento han surgido a

partir de la necesidad de tecnificar los procesos médico-hospitalarios y ellas son:

o Estudio de las tecnologias aplicables a las necesidades del hospital para

su adquisicion.

o Supervision y asistencia técnica en los hospitales para el mejoramiento

continuo de los servicios.
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o Implementacion de nuevas técnicas para gestionar el mantenimiento

preventivo y conservacion de la infraestructura, equipo y vehiculos.

o Proporcionar los niveles necesarios de asepsia e higiene en cada una de

las areas del hospital.

o Garantizar la operatividad de los equipos, sistemas e instalaciones del
hospital.
o Garantizar el bienestar fisico y mental de todos los trabajadores a partir de

la reduccion de riesgos asociados a operaciones ingenieriles, asi como la

seguridad y conservacién de las instalaciones del hospital.

2.2. Procesos que requieren de vapor dentro de un hospital

En los hospitales del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, se
distribuye vapor para su uso en el &rea de central de equipos, en donde se cuenta
con autoclaves y se lleva a cabo el proceso de esterilizacion de instrumentos
quirurgicos y recipientes. En la lavanderia se efectla la limpieza de sédbanas y en

el area de cocina se utilizan marmitas para la preparacién de alimentos.

2.2.1. Esterilizacién de instrumentos quirdrgicos y recipientes

En el area de central de equipos se esterilizan los equipos necesarios para
urgencias, pediatria, cirugia, laboratorio, medicina y otros. La importancia de esta
area se da en la destruccion de toda forma de vida microbiana para el suministro
de material estéril para el desarrollo de cada uno de los servicios del hospital,
esto depende de la capacidad de produccion y del ritmo de trabajo.
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Entre las atribuciones del area de central de equipos se encuentra: recibir,
preparar, clasificar, esterilizar y distribuir el instrumental médico a cada uno de
los servicios del hospital. A partir del uso de autoclaves, que usan vapor seco a

una presion determinada para alcanzar la esterilizacion del equipo quirdrgico.

2.2.2. Lavado, secado y planchado de utensilios

Cada hospital del Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, debe contar
con una lavanderia institucional, dedicada a satisfacer las necesidades de su
centro. Este tipo de lavanderia se dedica Unicamente a la limpieza de sabanas
del hospital al cual pertenece, por lo que no posee una estructura propia de

direccidén, sino que aprovecha los recursos comunes del hospital.

Entre los costos directos para su funcionamiento se encuentra el personal
qgue trabaja directamente en la lavanderia y consumos de agua, detergentes,
energia eléctrica y vapor. Adicionalmente, se deben agregar los costos por la
cantidad de kg de ropa procesada, el cual puede representar hasta un 35 % del

precio total.

La lavanderia del hospital debe cumplir con la funcién de ayudar a conservar
la higiene, controlar la calidad de la ropa laboral, y conocer los factores que
puedan afectar la duracion de las prendas. La ropa sucia es una fuente de
contaminacion y para desinfectarla se debe tener pleno control sobre el proceso

de lavado térmico.

2.2.3. Coccioén de alimentos

En el area de cocina de los diferentes hospitales del Instituto Guatemalteco

de Seguridad Social se preparan los alimentos para pacientes y trabajadores,
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manteniendo una sistemética de trabajo constante y rutinario. Esta area se
considera compleja debido a los factores que en ella interactian, como nutricion,

compras, cocina y mantenimiento

2.3. Descripcion del equipo disponible

El Instituto Guatemalteco de Seguridad Social, cuenta con una caldera y
equipos industriales para integrarse al sistema de generacion y distribucion de

vapor en las areas de autoclaves, lavanderia y cocina.

2.3.1. Autoclaves

Para el area de central de equipos se cuenta con autoclaves que funcionan
con vapor de un sistema de distribucion, el ciclo de esterilizaciéon comprende una
temperatura de entre 134 a 135°C durante 10 a 15 minutos, al someter el
instrumental a estas condiciones se destruird cualquier tipo de vida microbiana,

incluidas las esporas.

Para mantener la esterilizaciéon, durante el almacenaje del equipo, se
recomiendan pisos, paredes y techos faciles de lavar. Ademas, deben evitarse
corrientes de aire que contaminen el ambiente, se recomienda ventilacién
mecanica, utilizar iluminacion artificial, conservar la humedad promedio entre 30

y 60 % y una temperatura bajo los 26°C.
2.3.2. Lavadoras industriales
Actualmente, la Divisiéon de Mantenimiento cuenta con cuatro lavadoras de

tipo industrial funcionales, que pueden ser utilizadas para acoplarse a un sistema

que les provea de energia para su funcionamiento.
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Tabla I. Descripcion de lavadora industrial Pellerin Milnor

Equipo: Lavadora industrial
Marca: Pellerin Milnor
Capacidad: 140 Ib

Presion de operacion: 80 psi

Consumo de vapor: 210 Ib/h

Cantidad de maquinas instaladas 4

Fuente: elaboracién propia, tomado de placa base.

Figura 8. Lavadora industrial para el area de lavanderia

——

®

Fuente: Modelos Pellerin Milnor. https://www.milnor.com/operator-guides/mgcvjoO1lul/.
Consulta: 25 de mayo de 2018.

2.3.3. Secadoras industriales

Para el secado, la institucion cuenta con secadoras de tipo industrial marca
Imesa, las cuales tienen la capacidad de tratar las sabanas, ropa y todas las

prendas que se utilizan dentro del hospital.
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Tabla Il. Descripcion secadora industrial Imesa

Equipo: Secadora industrial
Marca: Imesa

Modelo: ES-34

Capacidad: 70 1b

Presion de operacion: 120 psi

Consumo de vapor: 260 Ib/h

Cantidad de maquinas instaladas 3

Fuente: elaboracion propia, tomado de placa base. Realizado: 25 de mayo de 2018.

Figura 9. Secadora industrial para el area de lavanderia

Fuente: Imesa. http://www.cimelco.com/assets/secadoras-industriales-imesa--modelo-es.pdf.
Consulta: 29 de mayo de 2018.

2.3.4. Planchadoras industriales

Para el planchado, se cuenta con planchadoras industriales marca Ajax, de
tipo horizontal, de facil uso y que garantizan el minimo consumo de energia.
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Tabla 111. Descripcion planchadora industrial tipo prensa

Equipo: Planchadora industrial tipo prensa
Marca: Ajax

Capacidad: 14 piezas por hora

Presién de operacion: 80 psi

Consumo de vapor: 60 Ib/h

Cantidad de maquinas instaladas 2

Fuente: elaboracién propia, tomado de placa base.

Figura 10. Planchadora tipo prensa

il
d <

.
LA xvn oo -

Fuente: Lavadora industrial Ajax. https://www.lorsa.com/315-ajax. Consulta: 31 de mayo de
2018.

2.3.5. Marmitas industriales

Para el area de cocina se cuenta con cuatro marmitas funcionales. Las
cuales tienen capacidad para 50 galones cada una y trabajan a una presion de
25 psi. Las marmitas son un equipo de calentamiento indirecto cominmente

utilizado en la industria alimentaria para la coccion de los mismos.
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Figura 11. Marmita industrial para la coccion de alimentos

Fuente: Hospital General de Enfermedades, zona 9, Guatemala. Consulta: 14 de junio de 2018.
2.4. Sistema de generacién de vapor

Es utilizado para la produccion y distribucion de vapor a presiones por
encima de la atmosférica, a partir de una fuente de energia como el combustible.

El vapor de agua generado es el fluido energético ideal para una amplia cantidad

de aplicaciones en la industria y hospitales.
2.4.1. Insumos para funcionamiento de caldera
La caldera convierte la energia quimica del combustible en energia térmica,

la transferencia se efectlia en el interior de la caldera para convertir el agua a

vapor con una presion y temperatura determinadas.
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241.1. Combustible

Son todos aquellos materiales que al combinarlos en una cantidad
adecuada de oxigeno y calor pueden arder y hacer que el proceso de combustion
continte. Para el proceso de combustidbn se necesita de combustibles con
carbono, hidrogeno y sus compuestos. Para calderas en procesos industriales es
comun utilizar la combustion del carb6én mineral, aceites combustibles derivados

del petréleo o gas natural.

o Carbén mineral: a través de los afios ha representado una fuerte de
energia principal alrededor del mundo. Sin embargo, por su contenido de
azufre, representa un problema por ser nocivo para la salud. La
combustion del carbén mineral libera a la atmosfera gases peligrosos que
contienen cenizas y azufre con efectos potencialmente dafiinos para la
vida animal y vegetal. El efecto dafiino se minimiza a partir de un método
de desulfuracién, el cual resulta econémico solo para grandes industrias y

centrales térmicas.

o Aceites combustibles: son mezclas de hidrocarburos derivados del
petréleo crudo y del gas. Los derivados del petroleo crudo tienen
viscosidades muy diferentes y los derivados del gas son principalmente

derivados de gases naturales como metano y etano.

o Los fueloil son viscosos y deben pulverizarse para que el aire entre en
contacto con las finas gotas de aceite, la ventaja estriba en que su

viscosidad no permite que alcance el estado gaseoso.

o El gasoleo, es un combustible gaseoso, utilizado principalmente en

motores diésel, facil de manejar y al ser quemado alcanza altas
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temperaturas. Dentro de esta clasificacion se encuentran los combustibles

fésiles gaseosos como gas natural y gases licuados de petroleo.

2.4.1.2. Agua

El agua representa uno de los insumos por utilizar para la alimentacion de
la caldera, debe llevar un tratamiento previo para evitar problemas de corrosion
e incrustaciones, evitar deterioros del equipo, asegurar la calidad del agua de

alimentacion y de la contenida dentro de la caldera.

Controlando los parametros involucrados en el tratamiento del agua para la
caldera se puede asegurar una larga vida util libre de problemas operacionales,
reparaciones y accidentes, obteniendo beneficios econdémicos. La fuente del
agua utilizada para la operacion del equipo, proviene de rios, lagos y océanos, la
cual no ha recibido ningun tipo de tratamiento y contiene altos niveles de calcio,

magnesio y otros minerales que deben ser eliminados.

Entre los problemas frecuentes, asociados al tratamiento del agua para uso
industrial, se encuentran con mayor frecuencia la corrosion, la cual es la reaccion
del oxigeno disuelto en el agua con los componentes metalicos de la caldera
provocando su disolucion y la incrustacion, que corresponde a la formacién de
capas de carbonatos y silicatos de calcio y magnesio debido a la alta

concentracion de estos minerales en el agua de alimentacion.
Segun las recomendaciones de la Norma Britanica BS-2486, en las

siguientes tablas se pueden observar los parametros por considerar para prevenir

incrustacion y corrosion en calderas de baja presion (hasta 10 bar).
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Tabla IV.

Requerimientos agua de alimentacion, segin norma BS-2486

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total < 2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Didxido de carbono < 25 mg/l
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
Contenido total de cobre < 0,01 mg/l
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite < 1 mg/l
pHa25°C 8.5-95
Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes

indisolubles.

Fuente: Tratamiento de agua para calderas.

http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%?20Calderas.pdf.
Consulta: 21 de junio de 2018.

Tabla V.

Requerimientos de agua para caldera, segun norma BS-2486

PARAMETRO VALOR RECOMEDADO
pHa25°C 10.5-11.8
Alcalinidad Total CaCO3 < 700 ppm
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno:

a Sulfito de Sodio 30 — 70 ppm

a Hidrazina 0.1 =10 ppm

a Taninos 120 - 180 ppm

a  Dietilhidroxilamina 0.1 — 1.0 ppm (en agua alimentacion)

Fosfato Na3P0O4 30 - 60 mgfl

Hierro < 3.0 ppm

Silice 150 ppm

Solidos disueltos < 3500 ppm

Sdlidos en suspension = 200 ppm

Conductividad < 7000 uSicm

Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles.

Fuente: Tratamiento de agua para calderas.

http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%20Calderas.pdf.
Consulta: 21 de junio de 2018.
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2.4.1.3. Chimenea

La chimenea es un sistema utilizado para la conduccion de los gases de la
combustion desde el hogar de la caldera hasta el exterior. Para las calderas que
funcionan con combustible sdlido, el aire necesario para la generacién y
mantenimiento de la combustion es suministrado por la chimenea y fluye de

manera natural del tiro que ejerce la chimenea.

La chimenea debe ir adecuadamente aislada de manera térmica para que
los gases de combustion salgan enfriandose de forma gradual y no de forma
instantanea y excesiva. Ademas, la construccion debe ser de seccion constante
en todo su recorrido y los materiales para su manufactura deben resistir ataques
quimicos como corrosiones acidas por lo que se recomiendan materiales

refractarios, acero inoxidable u otro material adecuado.

La utilizaciébn de materiales idoneos reducira la posibilidad de infiltraciones
de aire frio que afecten el tiro y el rendimiento del sistema de vapor. Se
recomienda una temperatura de salida de los humos por la parte superior de la

chimenea por arriba de 100°C y en la salida de la caldera superior a 170°C.
2.5. Area de central de equipos
Es el area que contiene los equipos receptores del flujo de vapor

proveniente de la caldera para la esterilizacion de material de consumo e

instrumental médico quirdrgico de los servicios del hospital.
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2.5.1. Caracteristicas

El area de central de equipos se debe encontrar abierta las veinticuatro
horas del dia y tiene por objeto suministrar al hospital todo el material de curacion
como instrumentos quirdrgicos e insumos descartables para que cada servicio

pueda funcionar correctamente.

Para la asepsia de instrumentos, se debe contar con autoclaves,
esterilizadores de vapor encargados de satisfacer las necesidades de las areas
médicas. Deben ubicarse en zonas de facil acceso a todas las areas del hospital.
Segun la clasificacion de Spaulding los productos en esta area se clasifican

segun el grado de contacto con el paciente:

o Producto sanitario critico: es todo el material que se utiliza en una
intervencion quirdrgica o que tiene contacto con zonas estériles del cuerpo

humano. Para su procesamiento es requiere de limpieza y esterilizacion.

o Producto sanitario semicritico: es el material que entra en contacto con

mucosas y zonas no estériles. Requiere de desinfeccion y limpieza.

o Producto no critico: es material que no entra en contacto con mucosas ni
toca directamente al paciente. Se requiere de control bajo e intermedio de

desinfeccion.
2.5.2. Descripcion del proceso
La central de equipos es un servicio que se debe encargar de obtener,
centralizar, preparar, esterilizar, clasificar y distribuir todos los equipos,

materiales e instrumental de manera oportuna.
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Figura 12.

Diagrama del proceso de esterilizacion
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Continuacion de la figura 12

3 Esterilizar
RESUMEN
Simbolo Descripcion Cantidad
O Operacion 4
4 l:' Inspeccién 1
- 7
Enfriar Q Operacién- Inspeccién 2
v Almacenamiento 2
|:> Transporte 0
2 Almacenar D Demora 0
Total 9

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Visio. Realizado: 23 de junio de 2018.

2.6. Area de lavanderia

El area de lavanderia hospitalaria procesa Unicamente ropa quirdrgica de
Su propio centro, proporciona apoyo directo al hospital, e indirecto a la atencién
del paciente.

2.6.1. Caracteristicas

El area de lavanderia se divide en las secciones de recepcion de ropa,

clasificacion, lavado, planchado y secado, reagrupado y distribucion.

La seccion de clasificaciéon y lavado debe encontrarse totalmente, separada

del resto, su comunicacién con la zona de ropa limpia seréa la de descarga de las
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lavadoras. La ropa sucia hospitalaria, contaminada deberd someterse a procesos

de lavado que logran su desinfeccion completa.

Por ser una lavanderia de ropa hospitalaria, por razones de higiene las
estaciones para ropa sucia y limpia deben encontrarse separadas y deben existir
procedimientos especificos para el tratamiento de cada tipo de ropa,

empaquetado y almacenaje.
2.6.2. Descripcion del proceso
Las funciones del servicio de lavanderia estan dirigidas a reponer la ropa
usada, limpia y desinfectada para volverse a utilizar. Ademas, se debe controlar

la calidad del proceso para maximizar la duracion de las prendas.

Figura 13. Diagrama de operaciones de lavanderia
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Continuacion de la figura 13

|
N super

1 \ / prendas

Planchar
prendas

1 Distribuir

b Almacenar
prendas
limpias

RESUMEN
Simbolo Descripcion Cantidad
O Operacion 4
D Inspeccion 0
A Operaciéon- Inspeccién 1
v Almacenamiento 2
|:> Transporte 1
D Demora 0

Total

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Visio. Realizado: 23 de junio de 2018.

2.7. Area de cocina

El &rea de cocina se calcula de acuerdo con las necesidades del hospital,

plan alimentario, dietas, horarios, ingestas, personal e instalaciones.
2.7.1. Caracteristicas
El trabajo para el &rea de cocina esta configurado para la produccién de

alimentos que tienen como objetivo principal la nutricibn de los pacientes. La

calidad de la alimentacion dependera de la asistencia del personal y el

equipamiento.
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2.7.2. Descripcion del proceso

La cocina hospitalaria forma parte del sistema de nutricion del centro, por lo
gue debe existir una sincronizacion de todas las etapas para proporcionar a cada

usuario la dienta asignada.

Figura 14. Diagrama de operaciones de cocina
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Continuacion de la figura 14

J RESUMEN
Transportara | simbolo Descripcidn Cantidad
3 lavado
O Operacidn 4
|:| Inspeccién 0
4 A Operacion- Inspeccion 0
Lavar
v Almacenamiento 2
|:> Transporte 3
2
Bodega de D Demora 0
utensilios
Total 9

Fuente: elaboracion propia, utilizando Microsoft Visio. Realizado: 23 de junio de 2018.
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3. PROPUESTA PARA REALIZAR EL DISENO DEL SISTEMA
DE DISTRIBUCION Y GENERACION DE VAPOR

3.1. Propuesta de caldera

La caldera, en la red de distribucion de vapor del hospital, es un dispositivo
gue principalmente se usara para la esterilizacion de instrumentos y utensilios, y

en la transformacion de alimentos.
El Instituto Guatemalteco de Seguridad Social cuenta con una caldera
Cleaver Brooks de 125 BHP modelo CB600-200, la cual soporta una presion

maxima de 150 psi.

Figura 15. Placa de especificaciones de caldera CB600-200

Fuente: Cuarto de maquinas del IGSS. Consulta: 29 de julio de 2018.
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Segun las caracteristicas para calderas pirotubulares presentada por
Cleaver Brooks y para la caldera de 125 HP (ver figura No. 15), se obtiene que
la capacidad de produccion de vapor es de 4,313 libras vapor por hora. La
capacidad de produccion de la caldera proporcionada por la tabla es teérica y

solamente se produce en condiciones ideales.

Tabla VI. Capacidad de produccion de vapor para calderas

pirotubulares CB

Caracteristicas de calderas pirotubulares
BHP |125]150]200|250| 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800
Calificaciones nivel del mar a 700 pies

Cap.
n\éﬁﬁ(rz;l 4313 | 5175 | 6900 | 8625 | 10350 | 12075 | 13800 | 17250 | 20700 | 24150 | 27 600
(Ib/h)
Btu

?f(l)lgg 4184 | 5021 | 6695 | 8369 | 10043 | 11716 | 13390 | 16 738 | 20085 | 234433 | 26 780
Btu/h)

Consumo aproximado de combustible a la capacidad nominal
Aceite

ligero | 364 | 437 | 583 | 729 | 875 | 1021 | 1166 | 1458 | 1750 | 2041 | 2333
(gph)

Gas

natural 51,03 | 6123 | 8 165 ZJE)OG 12247 | 14288 | 16329 | 20412 | 24 494 28 576 32 659
(cth)
Gas

51,0 61,2 | 81,66 | 102,1 | 122,5 142,9 163,3 204,1 2449 285,8 326,6
/term/h)

Fuente: Dimensiones y rangos. http://cleaverbrooks.com/products-and-
solutions/boilers/firetube/cbl/750-158%20CBL%202003%20Spanish%20-%20Espanol.pdf.
Consulta: 30 de junio de 2018.

3.1.1. Condiciones de operacion
Para el sistema de vapor que se utilizara en el IGSS, existen cinco

condiciones de operacion que se mantendran bajo control a partir del seguimiento

de las siguientes actividades:
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Arranque:

o Revisar el nivel de agua en el vidrio de columna de la caldera

o Revisar cantidad de gas disponible

o Revisar el nivel de bunker en el tanque

o Revisar el nivel de agua en el tanque principal

o Encender pre calentadores

o Encender del mando principal del equipo

Durante:

o Purgar la caldera

. Revisar presion de bomba de alimentacion de agua

o Revisar nivel de quimico en el depdsito

o Revisar temperatura de gases de chimenea

Parada final:

o Cerrar valvulas de alimentacién de gas

. Cerrar vélvulas de alimentacion de aire

Limpieza:

o Mantenimiento autbnomo a partir de orden y limpieza de areas de trabajo
y calderas.

o Espacios libres de hollin y residuos de bunker.
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Seguridad:

o Utilizar tapones contra el ruido
o Utilizar equipo de seguridad industrial al ingresar al cuarto de maquinas
3.2. Generacion de vapor

La cantidad de humo en los gases de chimenea puede indicar los problemas
existentes en el sistema como inadecuada alimentacion de aire,

precalentamiento inadecuado o inadecuada relacion de combustible y aire.

3.2.1. Exceso de suministro de aire

El exceso de aire se lleva una cantidad de calor del hogar y lo dirige hacia
el exterior a través de la chimenea. La combustion siempre debe realizarse con
aire en exceso para asegurar que el combustible se queme por completo y
mantener un nivel alto de eficiencia de la extraccion de calor. De esta manera

también se reduciran los niveles de hollin y la cantidad de humo negro generado.

El humo blanco sera representativo de insuficiente aire y el de color negro,
es indicio de aire insuficiente. Para conocer el rendimiento de la combustion de

forma mas precisa, se utiliza un analizador de gases, como el aparato de Orsat.
El analizador de gases de combustién de Orsat (ver figura 16) es un

instrumento de control de gases de combustién que ofrece una amplia posibilidad

de analisis basado en la medicidn de volimenes de humos.

42



Este aparato puede demostrar si existen problemas de control o de
emisiones, haciendo circular una muestra de gases a traves de liquidos

absorbentes que removeran componentes especificos.

Figura 16. Aparato de Orsat

Fuente: http://www.prolabdemichoacan.com/producto/aparato-de-orsat-2/.
Consulta: 23 de agosto de 2018.

Se trata del andlisis de una mezcla de gases a una presion y temperatura
conocidas, pasan bajo la accion de reactivos quimicos selectivos absorbentes en
botellas, que permiten la conocer el porcentaje de gases presentes en la mezcla,

a partir de estos datos se ajustara la relacion aire/combustible.

Como la operacién de la caldera no se da bajo condiciones ideales, la
cantidad de aire suministrada debe ser mayor a la cantidad teorica. Para el
suministro del exceso de aire se utiliza, aire comprimido el cual aporta oxigeno,

nitrégeno y otros gases como el dioxido de carbono.
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No contar con la cantidad adecuada de aire suministrado ocasionara la
quema incompleta del combustible, contaminacion del ambiente y desperdicio de

energia del combustible.

En la siguiente tabla, se especifican los niveles recomendados de aire.

Tabla VIl.  Niveles recomendados de exceso de aire
Tipo de Método de % de exceso de % 02 (por
combustible quemado aire eptimo volumen
equivalente)
Gas natural - 5-10 1-2
Propano - 5-10 1-2
Horno de - 5-10 1-2
carbdn para gas
Aceite No.2 Vapor atomizante 10-15 2-3
Aceite No.6 Vapor atomizante 10-15 2-3.5
Carbén Pulverizador 3-3.5
Carhon Pulverizador 20-30 3.5-5

Fuente: Optimizacién de la combustion.
http://www.tiemporeal.es/archivos/OptimizacionCombustion.pdf.
Consulta: 30 de agosto de 2018.

En base a la tabla, un porcentaje elevado de aire en exceso produce una
eficiencia baja de la caldera, debido a que la mayoria de combustible se utilizara
para el calentamiento del aire en exceso, que no se requiere y que se escapara

a través de la chimenea.
3.2.2. Controles de temperatura en gases de combustidon
Ademas de controlar la cantidad de oxigeno, se debe controlar la

temperatura del aire suministrado, generalmente se logra utilizando

precalentadores de aire. Para conocer la temperatura de los gases de salida de
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la chimenea y la del aire que debe ser suministrado, se utilizan las caracteristicas

promedio del frio extremo, a través de la siguiente ecuacion:

Tg =2Tce—Ta
Donde:
Tg=temperatura de salida de los gases de chimenea.°F
Tce=temperatura promedio recomendada de gases de salida de chimenea.

Ta=temperatura ambiente.

Con el anexo 1, conociendo que el porcentaje maximo de azufre en el

banker es de 5 %, se determina que la Tce es de 235°F.

Sustituyendo:

Tg = 2(235°) — (71,6°F)
Tg = 398,4°F

Se determina que la temperatura final de gases de combustion sera de
398,4°F, en donde se aprovechara de manera eficiente la energia del proceso de

combustion.
3.3. Pérdida de calor en la red
Durante el proceso de generacion y distribucion, el vapor cede energia al

ambiente, transformando determinada parte del vapor en agua; se genera un

descenso en la presion y temperatura que afectan la calidad de vapor.
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Para reducir la transferencia de calor indeseable del sistema a su alrededor,
se utilizan aislamientos para reducir la conduccién térmica en el material de la

tuberia y reducir las corrientes de conveccion y radiacion térmica.

3.3.1. Aislamiento térmico en la red

El uso de materiales de baja conductividad térmica se da para minimizar las
pérdidas de energia por transferencia de calor hacia el ambiente y para proteger

al personal e infraestructura.

3.3.1.1. Aislante térmico en tuberias de distribucion

Para impedir la transferencia del calor al ambiente y lograr el mayor nivel de
eficiencia energética, se utilizan materiales resistentes al paso del calor sobre las
tuberias de la red de distribucion. Previo a la instalacion, se debe verificar el
estado de las tuberias para comprobar que no estén perforadas, dobladas,

oxidadas o con cualquier tipo de dafio.

La instalacion de valvulas, derivaciones, cambios de seccibn o uniones
debe realizarse sin forzar, utilizando los accesorios adecuados. Las uniones de
accesorios a la tuberia se haran a través de rosca, soldadura, encolado,

compresion mecanica, junta elastica o bridas.
3.3.1.2. Aislante térmico en accesorios de tuberias
La pérdida de calor por accesorios se da en relaciéon a su diametro, se
deberan adaptar colchones moviles para reducir el intercambio de energia

calorifica con el ambiente. Estos aislantes se pueden fabricar con fibra de vidrio

rellenos con algodon o lana.
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El espesor de los aislantes de fibra de vidrio se recomienda igual al de una
tuberia de didmetro similar, de esa manera se garantiza la menor pérdida de calor
del sistema, lo que significa un ahorro en el consumo de energéticos y, por

consiguiente, se reduce la emision de contaminantes.
3.4. Piernas colectoras

Para drenar el condensado a través de una trampa de vapor, cada sistema
de distribucion debe contar con piernas colectoras, a determinadas distancias en
las tuberias, para separar el condensado del vapor y contenerlo hasta que la

presion diferencial sea la suficiente para evacuarlo.

Figura 17. Arreglo de tuberia y pierna colectora

Linea de Vapor

Fuente: Guia para la conservacion de vapor en el drenado de condensados.
https://www.armstronginternational.com/sites/default/files/resources/documents/n101spanish.pdf
Consulta: 17 de septiembre de 2018.

3.4.1. Caracteristicas generales

La dimensién de cada pierna colectora depende del didmetro de la tuberia

por drenar y de la cantidad de condensado durante el precalentado.
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La longitud necesaria para cada pierna colectora serda de 1,5 veces el
diametro de la tuberia y siempre mayor a 250 mm, bajo precalentamiento
supervisado. Utilizando precalentamiento automatico, la longitud minima debe

ser de 710 mm.

Tabla VIIl. Dimension de piernas colectoras
. Longitud minima de pierna
Tamafio de [Diametro de c%lectora (mm) i
) pierna colectora . .
tuberia (mm) (mm) Precalentamiento | Precalentamiento
supervisado automético
15 15 250 710
20 20 250 710
25 25 250 710
50 50 250 710
80 80 250 710
100 100 250 710
150 100 250 710
200 100 300 710
250 150 380 710
300 150 460 710

Fuente: Guia para la conservacion de vapor en el drenado de condensados.
https://www.armstronginternational.com/sites/default/files/resources/documents/n101spanish.pdf

Consulta: 18 de septiembre de 2018.

3.5. Expansién térmica de tuberia

Bajo el efecto de un aumento de temperatura, debido al transporte de fluidos
a temperaturas elevadas, las tuberias se dilataran o expandiran, creando
esfuerzos de tension y compresion. Para el disefio de la red de distribucion se
debe considerar la expansién térmica, disipando y absorbiendo el movimiento de

las tuberias a través de juntas de expansion.
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3.5.1. Juntatipo fuelle

Este es un dispositivo fuerte y flexible capaz de absorber el movimiento axial
y parte del desplazamiento lateral y angular que le ocasiona la presion de un
fluido. El fuelle es el elemento fundamental en este tipo de junta, provee la
flexibilidad adecuada a la tuberia manteniendo condiciones de operacién

Optimas, estas juntas son de disefio compacto y facil instalacion.

Figura 18. Fuelle tipo fuelle

Fuente: Distribucion de vapor Spirax-Sarco.

https://jrguezs.webs.ull.es/tecnologia/tema2/distrib_vapor.pdf. Consulta: 20 noviembre de 2018.

3.5.2. Junta tipo omega
Idealmente, debe ser montada horizontalmente para que la curva y la

tuberia estén al mismo nivel. Si se monta verticalmente, debe contar con un punto

de purga antes de la junta.
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Figura 19. Junta tipo omega

Fuente: Distribucion de vapor Spirax-Sarco.
https://jrguezs.webs.ull.es/tecnologia/tema2/distrib_vapor.pdf. Consulta: 20 de noviembre de
2018.

3.5.3. Junta tipo telescopica
Este dispositivo es frecuentemente usado por el reducido espacio que

ocupa, consta de dos tubos, asegurados a los extremos de la tuberia. Uno dentro
del otro, deslizdndose, para evitar las fugas a través de empaques o prensas.

Figura 20. Junta telescopica

Fuente: Distribucién de vapor Spirax-Sarco.
https://jrguezs.webs.ull.es/tecnologia/tema2/distrib_vapor.pdf.
Consulta: 20 de noviembre de 2018.
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3.6. Trampas de vapor

Son dispositivos automaticos que permiten que el condensado, aire y otros
gases no condensables se descarguen del sistema mientras se previenen

perdidas de vapor y dafios por corrosion en la red de distribucion.

3.6.1. Caracteristicas de una trampa de vapor

Una trampa de vapor debe eliminar el condensado, aire y dioxido de
carbono cuando se acumula y asi mantener el mayor nivel posible de eficiencia

del sistema, la trampa de vapor debe:

o Descargar el condensado: la trampa de vapor debe aprovechar el valor
energético del condensado cuando este pasa a través de ella y eliminarlo

para evitar cualquier tipo de golpe de ariete.

o Eliminar el aire y otros gases no condensables: evita que disminuya el
coeficiente de transferencia de calor y que se produzcan dafios por

corrosion en la red de distribucion.

o Evitar pérdidas de vapor: permite el paso de vapor hasta que ha cedido la
mayor parte de su energia, minimizando las pérdidas de vapor mientras

se libera el condensado del sistema.
3.6.2. Seleccidn de trampas de vapor
Para maximizar la eficiencia del equipo, las trampas de vapor deben
funcionar con los rangos de presion y capacidad especificados para cada

producto, ademas se debe considerar:
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Golpe de ariete: se recomienda trabajar con trampas de vapor
termodinamicas o de balde invertido, debido a su construccién robustay a
que dificilmente pueden ser dafiadas por la existencia de golpes de ariete,

los cuales son inevitables en la red de distribucion.

Vibraciones: en un sistema con vibraciones, la trampa recomendada es la

termodinamica, debido a que posee una sola pieza mavil.

Sobrecalentamiento: para sistemas que funcionan a altas temperaturas y

presiones, se recomiendan las trampas termodinamicas.

Bloqueo por aire: son necesarios los sistemas de venteo para eliminar el
aire antes de que inicien la operacion las trampas de flotador y balde
invertido, para evitar el bloqueo por aire. En su lugar, se recomienda utilizar
trampas termodindmicas y termostaticas debido a que pueden eliminar el

aire antes de iniciar su funcionamiento.

Blogueo por vapor: producido por el condensado que se acumula entre los
equipos por drenar y la trampa de vapor, debido a una gran distancia entre
ambos. Las trampas de vapor deben instalarse entre 1 a 1,5 metros en las
termostéticas y lo mas cerca posible para las mecénicas.

3.6.3. Ubicacion de trampas de vapor

La distribucion de trampas de vapor a lo largo del sistema mantiene la

calidad del vapor en los niveles deseables, ademas de proveer un Optimo

desemperio para cada trampa. Los sistemas de vapor deben contar con trampas

de vapor, ubicadas estratégicamente para la remocién de condensado, segun el

proceso o la aplicacion.
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Para marmitas, autoclaves, secadores las trampas deben drenar el
condensado que se forma al utilizarse el vapor, y cada equipo debe contar con

Su propia trampa.

Para la proteccion de lineas de distribucién se debe drenar el vapor que se
forma por el enfriamiento ambiental, con vapor sobrecalentado las trampas se
deben ubicar cada 40 o0 50 m y entre 30 o 40 m para vapor saturado. Se debe
instalar una trampa antes de cada subida y se recomienda, también, antes de

cada curva.

Figura 21. Ubicacién de trampas de vapor
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Retorno de Condensado

Fuente: SEVERNS, William; DEGLER, Howard; MILES, John. Energia mediante el vapor de

agua, el aire o gas. p. 114.

3.6.4. Factor de seguridad

Es un coeficiente que respalda la confiabilidad de la trampa de vapor
durante el proceso de descarga de condensado, el cual puede ser de flujo
variable y ocasionar caidas de presion diferencial, ademas, contribuye a la

eficiencia del sistema.
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El factor de seguridad es afectado directamente por la carga de condensado
pico o méxima de un sistema, la cual sera mayor que la carga promedio. En el
sistema de distribucion de vapor, cuando exista bloqueo de una trampa, la

siguiente se encargara de drenar la carga de condensado acumulada.

Los factores de seguridad varian desde un minimo recomendado de 1,5
hasta 5,0 o0 mas, algunos fabricantes recomiendan factores de seguridad altos
para reducir problemas de bloqueo, utilizando orificios de descargas mas
grandes. El adecuado es el que proporciona el mejor rendimiento, de acuerdo
con la criticidad de su aplicacién y el desgaste al que se expone.

Un dispositivo sobredimensionado representara mayor costo de adquisicion
y de instalacion. Cuando se trabaja con una trampa de vapor sobredimensionada,
el sistema estara expuesto a golpes de ariete y nivel alto de contrapresion en el
sistema de retorno, ocasionados por las grandes cantidades de vapor que se

pueden perder cuando falle la trampa.

Tabla IX. Factor de seguridad para trampas

Factor de seguridad minimo
Tipo de trampa recomendado
Flotador 1,5
Cubeta 2
Disco 2
Termostatica 2
Bimetalica 3-5

Fuente: https://www.tlv.com/global/LA/steam-theory/steam-trap-selection-part-3.html.

Consulta: 25 de noviembre de 2018.




3.6.5. Maxima presion permitida

Cada dispositivo de drenaje de condensado debe ser capaz de soportar la
maxima presion permitida en el sistema. Debe poder resistirla, aunque
probablemente no sea necesario que opere bajo dicha presion. De esta manera
si la méxima presion de entrada es de 30 bar y la presion de retorno es de
10 bar, se obtiene una presion diferencial de 20 bar, pero la trampa debe ser

capaz de trabajar bajo la presion de disefio de 30 bar.

3.7. Soportes de lared de distribucion de vapor

Antes de realizar los calculos y detalles para los soportes, se debe recopilar

y documentar la siguiente informacion para su disefio:

o Caracteristicas de accesorios del sistema (peso, dimensiones).
o Caracteristicas fisicoquimicas del aislante térmico.
o Descripcién completa de tuberias (tamafio de tuberia, calibre de tuberia,

temperatura y presiones de operacion y disefio).

o Sefialamiento apropiado de tuberias y estructuras.
o Deflexiones de todas las juntas de succidén de equipos criticos.
3.7.1. Caracteristicas generales

Los soportes se clasifican de acuerdo con el movimiento al cual estan
sometidos, el cual es afectado directamente por la expansién térmica. Los

soportes para la red de distribucion se dividen en:
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Soportes flexibles: se utilizan cuando la tuberia se desplaza verticalmente.

Este tipo de soportes se subdividen en: de carga constante y de carga

variable.
o Soportes de carga constante

" Proveen de fuerza constante de apoyo, utilizando un
mecanismo resorte-codo de palanca.

" Se utiliza para prevenir transferencia de cargas de peso a
equipos conectados y a soportes contiguos, generalmente,
en tuberias criticas.

¢ Soportes de carga variable

. La expansion de la tuberia causara traccion o compresion en
el mecanismo resorte-palanca que afectara la fuerza de
apoyo del soporte.

. Siendo constante el peso de la tuberia, en cualquier

condicion, la variacion en la carga ocasionara la
transferencia de peso de la tuberia a equipos y soportes

contiguos.
Soportes rigidos: se localizan en puntos de la red de distribucién en donde
no ocurren movimientos verticales, también se utilizan para limitar el

movimiento vertical de la tuberia.

Soportes colgantes: su instalacion es por arriba y se utilizan para contener

el peso de la tuberia lineal. Los soportes colgantes pueden ser:

o) Colgantes rigidos

o Amortiguadores de resorte
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o Colgantes de carga variable
o Colgantes de carga constante

3.7.2. Ubicacién de soportes

Para la ubicacion de soportes en la red de distribucion de vapor en el

sistema se considera:

Los soportes deben instalarse o mas préximo a accesorios de tuberias,

considerados como concentracion de cargas.

o La instalacion de soportes no debe interferir con el mantenimiento y

reconfiguracion de la red.

o Se deben considerar la informacion reunida en la documentacion del
sistema.
o Se requiere de una prueba hidrostatica para conocer el comportamiento

de los soportes bajo el peso del agua y considerar la adicion de soportes.

o Para la modificacion de la ubicacion de soportes se requerira de un nuevo

analisis, debido a la variacion de esfuerzos y reacciones en el sistema.

3.7.3. Espaciamientos de soportes

El espaciamiento y la cantidad de soportes son proporcionales a la longitud,
diametro y configuracion de la tuberia, y a la distribucion del peso en las
diferentes alturas. En secciones largas de tuberia deben colocarse para evitar

deformaciones y oscilaciones producidas por el viento y fuerzas de compresion.
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El espaciamiento entre soportes se calculara de acuerdo con la tuberia
menos resistente. Este tipo de tuberias se colocaran junto a tuberias de mayor
tamafo que puedan proveer de un soporte intermedio. Un conjunto de lineas
débiles también puede configurarse, grupalmente, para aumentar la inercia

combinada.

Generalmente, el espaciamiento entre soportes se hace de acuerdo con el
espaciamiento de columnas ubicadas de forma conveniente. Se deben colocar
los soportes después de cada cambio de direccion de la red de distribucion y en
lugares de concentracion de cargas, tan cerca como sea posible para tener los

esfuerzos flectores al minimo nivel.

3.7.4. Cargas en soportes

Con la red de distribucion uniforme en cuanto a tamafio de las tuberias y
evitando la concentracion elevadas de cargas, se contard con un sistema
balanceado, en donde la carga en los soportes serd aproximadamente la misma.

Si existen cargas concentradas en la red, las cargas en los soportes se elevaran.

Para el disefio de soportes se toma en cuenta:

o Peso de la tuberia y del aislamiento térmico.

o Peso de los fluidos contenidos en la linea de distribucion; el liquido que
exista en mayor cantidad.

o Cargas laterales producidas por vibraciones u oscilaciones de la linea o

soportes.
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3.8. Anédlisis financiero

Este estudio contiene los calculos, la interpretacion de porcentajes e
indicadores para conocer el desempefio del proyecto en el presente y futuro

desde el punto de vista financiero y econémico.

3.8.1. Costos de implementacion

Para el sistema de generacién de vapor, el IGSS cuenta a su disposicién
con una caldera Cleaver Brooks de 125 BHP modelo CB 600-200, la cual puede
trabajar a una presion maxima de 150 psi y que se encargara de suministrar la

energia necesaria a las areas que lo requieran dentro del hospital.

Los costos corresponderan a los materiales y equipos que se deben adquirir

para realizar la instalacion que permita producir la cantidad de vapor requerida.

Para fines del proyecto se toma en consideracion la longitud de tuberia
necesaria desde el Departamento de Mantenimiento, donde se ubicara la caldera

hasta el area de cocina, lavanderia y autoclaves.

Se utilizara fibra de vidrio como aislante térmico debido a su alto indice de
area superficial en relacién al peso para evitar el intercambio innecesario de

energia del sistema con el medio ambiente.
También es necesario el uso de trampas de vapor para tener un

aprovechamiento optimo del vapor del sistema y desechar todos los gases no

condensables.
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El aprovechamiento del combustible se incrementa, con el uso de un
precalentador, el cual se encargara de reducir la temperatura de los gases de
salida de la chimenea, ademas se producira humo menos negro, derivado de la

correcta relacion entre particulas de oxigeno y combustible.

En la siguiente tabla se presentan costos estimados para la implementacion

del sistema de distribucion y generacion de vapor.

Tabla X. Costo de equipo

Precio total (Q)

Descripcién Unidades Precio unitario (Q)

Trampas de vapor | 5 2 400,00 12 000,00
Tuberia de acero

al carbono cedula | 13 1 800,00 23 400,00

40 de 3 pulgadas
Tuberia de acero

al carbono cedula | 15 800,00 12 000,00
40 de 2 pulgadas

Fibra de vidrio 160 113, 00 18 080,00
Juntas tipo fuelle | 4 4 000,00 16 000,00
Soportes 50 240,00 12 000,00
colgantes

Total 93 480,00

Fuente: elaboracion propia.
3.8.2. Periodo de retorno de inversion
Este indicador demostrara al inversionista el periodo en el cual se

recuperara el total de la inversion y a partir de qué momento empezara a percibir

ganancias.
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La Division de Mantenimiento del IGSS, posee un presupuesto anual, el cual
es asignado de acuerdo con el flujo de dinero histérico que ha percibido esta area
de forma anual y con el cual deben cubrir los gastos de operacion. Q142 000,00
es el ingreso que poseen y el egreso, esta calculado en Q120 000,00 segun los
datos de adquisicién de materiales e insumos para el area de mantenimiento, que

tienen los centros de atencion médica del IGSS.
Este proyecto requiere de Q93 480,00 para la implementacion, por su
naturaleza, el retorno es calculado a partir de los ahorros generados

mensualmente.

En la siguiente tabla se muestra el flujo de efectivo.

Tabla XI. Flujo de efectivo para un afio calendario
NUm. Ingresos Inversion Egresos Flujo neto
0 93 480,00 -93 480,00
1 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
2 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
3 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
4 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
5 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
6 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
7 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
8 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
9 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
10 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
11 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00
12 Q142 000,00 Q120 000,00 | Q22 000,00

Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con el flujo de efectivo presentado, la inversion se recuperaria
en cinco meses, permitiendo el desarrollo de futuros proyectos para el

mejoramiento continuo del sistema.

Como no se requiere de un préstamo, para el célculo de la TMAR (tasa
minima atractiva de rendimiento) correspondiente al proyecto, Unicamente se

toman en cuenta la tasa pasiva, la tasa de inflacion y la de ganancia.

Tabla XIl.  Tasas promedio
Inversion Q93 480,00
%capital propio 100 %

% de préstamo 0%
Tasa pasiva anual 4 %
Tasa de inflacion anual 4 %
Tasa de ganancia anual 20 %
TMAR anual 28 %
TMAR mensual 2,33 %

Fuente: elaboracion propia.

3.8.3. Valor presente neto

Este método se utiliza para representar el valor del dinero en el presente,
permite determinar si una un proyecto de inversién cumple con el objetivo de

maximizar el capital inicial.
Este método se trabajo a partir de un flujo de caja que permite conocer el

ingreso y egreso, a lo largo de un tiempo estipulado, utilizando los valores de las
tablas X1'Y XII.
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Tabla XIll.  Valor presente neto

Valor presente neto VPN | Q134 531,36

Fuente: elaboracion propia.

El VPN es un valor positivo, lo que define a este proyecto como factible.

Como es un valor alto, se recomienda la inversién en este proyecto.
3.8.4. Tasa interna de retorno (TIR)

Este indicador se utiliza en la evaluacién de proyectos, se define como el
valor de la tasa de descuento que hace el VAN igual a cero. La TIR, proporciona
una medida de la rentabilidad del proyecto que se analiza, determinando la

rentabilidad de los egresos y los ingresos actualizados generados por una
inversion.

A medida que la tasa es mas alta, la rentabilidad del proyecto es mayor,

para su célculo se utilizaron los valores de las tablas XI, XIl 'Y XIII.

Tabla XIVV. Tasa interna de retorno

Tasa interna de retorno TIR | 21,19 %

Fuente: elaboracion propia.
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4. IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

4.1. Combustibles para calderas

Es el material capaz de liberar energia desde su forma quimica a una forma

térmica 0 mecénica y que sea utilizable, a partir del desprendimiento del calor.

En una institucion hospitalaria, para una caldera pirotubular se elige el
combustible segun su poder calorifico, calidad, disponibilidad en el medio y costo.
Los mas utilizados son los combustibles organicos mineralizados, como el carbén

mineral, aceites y gas natural para producir energia por combustion.

41.1. Combustibles sélidos

Los combustibles sélidos producen cenizas u hollin, ademas si su

combustién es rapida y violeta, son del tipo explosivo.

Cada combustible sélido posee determinada cantidad de humedad,
temperatura de ignicion, velocidad de propagacion, conductividad térmica y otras

caracteristicas que haran mas eficiente su aplicacién en ciertos procesos.

4.1.2. Carboén mineral

Este combustible sélido es de los més utilizados, se origina a partir de la
descomposicion de vegetales terrestres que se acumulan en zonas pantanosas
de poca profundad. El carbén mineral, comunmente, esta formado por carbono,

hidrogeno, oxigeno y pequefias cantidades de azufre y nitrégeno.
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Su uso se da frecuentemente en la produccidén de energia eléctrica, se
utiliza como combustible en hornos o calefactores. Las variedades de este carbén

son las siguientes:

o Turba: es carbon con poco tiempo de formacién, es de constitucion
esponjosa Yy ligera, con proporcion baja de carbono y gran cantidad de

humedad.

o Lignito: contiene entre 20 a 30 % de carbono y produce gran cantidad de

ceniza al quemarse.

o Antracita: es el carb6n mineral de mejor calidad, con niveles de 90 a 97 %
de carbono, se quema en su totalidad produciendo baja cantidad de humo

y ceniza.

o Hulla: deja gran cantidad de ceniza al arder y tiene menor calidad y poder

calorifico que la antracita, contiene entre el 75 al 90 % de carbono.

4.1.3. Bagazo de cafa

El uso del bagazo de cafia como combustible surge debido a la problematica
energética a la que se enfrente el planeta actualmente. Esta es una fuente de
energia renovable que ofrece buenas caracteristicas como combustible y que

produce un impacto global positivo reduciendo el uso de combustibles fésiles.
El bagazo de cafa es material privilegiado debido a la cantidad de humedad

y calor especifico que posee, que depende principalmente del contenido de

azucar y del tipo de cafia.
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Este es un material fibroso que se quema como la madera y que cumple
con los requerimientos de combustible, conteniendo 45 % de carbono, 7 % de

hidrogeno, 5 % de oxigeno y 2 % de ceniza.

4.1.4. Combustibles liquidos

Los combustibles liquidos, son los que provienen del petréleo bruto, el cual
contiene gran cantidad de compuestos hidrocarbonados, oxigeno, azufre y
nitrégeno. El petréleo permite obtener gran cantidad de tipos de combustibles
liquidos con gran cantidad de poder calorifico, densidad especifica, densidad

relativa y viscosidad.

Los principales combustibles liquidos son los aceites combustibles, los
cuales son derivados del petréleo que pasan a partir de varios procesos de
refinado, con una composicién de 84 a 85 % de carbono en peso, 15 % de

hidrogeno, 0,5 % de nitrégeno, 0,2 a 4 % de azufre, 2 % de agua y sedimentos.
4.1.4.1. Manejo de los combustibles liquidos
Los hospitales, como instituciones consumidoras de combustibles deben

considerar medidas adicionales para el almacenamiento, distribucion y transporte

de sustancias inflamables.

o Los contenedores de materiales inflamables deberan
o Soportar presiones internas resultantes de su propia funcion.
o Estar construidos con materiales resistentes al fuego y a la
corrosion.
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o Ubicarse a una distancia mayor a 60 metros de fuentes de calor o

lugares que propicien la propagacion del fuego en caso de incendio.

o Condiciones por considerar para tener en cuenta el manejo seguro
o Evitar el contacto de sustancias inflamables con la piel y ropa.
o No consumir alimentos o bebidas, ni fumar, ni cualquier otra

actividad que sea fuente de ignicion.

o Evitar el contacto de combustibles con acidos fuertes y agentes
oxidantes.
o No acumular trapos impregnados en lugares cerrados y con escaza
ventilacion.
4.1.5. Gases combustibles

Los gases combustibles o inflamables son gases que arden con facilidad
cuando se les suministra un oxidante o una fuente de ignicion. Pueden ser gases
naturales como metano y etano y gases licuados de petrdleo, principalmente

propano y butano. De acuerdo con su concentracion pueden ser explosivos.

Este tipo de gases se utiliza para proporcionar energia en aplicaciones
domésticas e industriales, debido a la cantidad elevada de calor que se
desprende en la combustion completa de una unidad de volumen de dicho gas.
El calor especifico del gas permite determinar la cantidad que se debe suministrar
a cada equipo y con la densidad se puede determinar la carga y la velocidad a

través de las tuberias.
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4.2. Area de autoclaves

El disefio del area de central de equipos debe proporcionar de forma
ininterrumpida los articulos requeridos por cada una de las areas del hospital,
este servicio debe procesar instrumentos meédico-quirdrgicos de forma oportuna

y optimizando recursos.

4.2.1. Calculo del consumo de vapor

El hospital cuenta con tres autoclaves, que se pueden poner a funcionar en
la red de distribucion y que se encargaran de la esterilizacion de los instrumentos
meédicos a partir de su exposicion al calor generado por el vapor. EI consumo del
vapor en libras por hora para cada equipo se toma de las especificaciones
técnicas del fabricante:

Tabla XV. Requerimientos de autoclave

Equipo Autoclave
Consumo de vapor 180 Ib/h
Cantidad instalada 3

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Area de lavanderia
En esta area se lleva a cabo la desinfeccion e higienizacion de la lenceria

hospitalaria a partir de la planificacion, organizacién y procesos normalizados con

personalidad capacitado.
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4.3.1. Célculo de consumo de vapor

El area de lavanderia del hospital funciona de conformidad con el nimero

de camas ocupadas que requieran de la esterilizacion de ropa y sabanas.

Siendo un hospital, se requiere que los procesos de lavanderia, se lleven a
cabo con las condiciones que permitan la esterilizacion de ropa y sabanas. Por
lo que el suministro de vapor debe ser constante y contar con las caracteristicas

térmicas y de presion necesarias para realizar el trabajo.
4.3.1.1. Lavadoras industriales
En la actualidad se cuenta con cuatro lavadoras industriales que se
encuentran en condiciones de ponerse a funcionar en la red de distribucién de

vapor. Los requerimientos para funcionamiento se toman de la placa base.

Tabla XVI. Consumo de vapor de lavadora industrial

Equipo: Lavadora industrial
Capacidad: 140 Ib

Presién de operacion: 80 psi

Consumo de vapor: 210 Ib/h

Cantidad de maquinas disponibles 4

Fuente: elaboracion propia.

4.3.1.2. Secadoras industriales

El hospital cuenta con tres secadoras industriales con capacidad de 70 Ib;
el consumo de vapor se obtiene del manual de especificaciones técnicas del

fabricante.
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Tabla XVII. Consumo de vapor de secadora industrial

Equipo: Secadora industrial
Capacidad: 70 1b

Presién de operacion: 120 psi

Consumo de vapor: 260 Ib/h

Cantidad de maquinas disponibles 3

Fuente: elaboracion propia.

4.3.1.3. Planchadoras industriales

El hospital cuenta con dos planchadoras industriales tipo prensa,
anicamente dos son funcionales. EI consumo de vapor de cada equipo se obtiene

del manual de especificaciones técnicas del fabricante:

Tabla XVIIl. Consumo de vapor de planchadora industrial tipo prensa

Equipo: Planchadora industrial tipo prensa
Capacidad: 14 piezas por hora

Presién de operacion: 80 psi

Consumo de vapor: 60 Ib/h

Cantidad de maquinas disponibles 2

Fuente: elaboracion propia.

4.4, Area de cocina

El hospital debe ser capaz de proporcionar alimentos a pacientes y
trabajadores a través de rutinas de trabajo, utilizando marmitas para la coccién

de alimentos.
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4.4.1. Célculo del consumo de vapor

Para el area de cocina se cuenta con cuatro marmitas industriales

funcionales, capaces de satisfacer la demanda de alimentos en el hospital.

Tabla XIX. Consumo de vapor de marmita industrial

Equipo: Marmita industrial
Capacidad: 45 galones
Presién de operacion: 25 psi

Consumo de vapor: 100 Ib/h

Cantidad de maquinas disponibles 4

Fuente: elaboracion propia.

4.5. Capacidad de produccion de vapor de la caldera

Se establecen y se suman los consumos totales de vapor en libras por hora

para cada equipo del hospital hasta obtener el consumo total de vapor.

Tabla XX. Consumo total de vapor

Equipo Cantidad | Consumo Consumo total | Consumo total
unitario (Ib/h) (Ib/h) (kg/h)
Autoclave 3 180 540 244 94
Lavadora 4 210 840 381,02
Secadora 3 260 780 353,80
Planchadora | 2 60 120 54,43
Marmita 4 100 400 181,44
Total 16 810 2 680 1 215,63

Fuente: elaboracion propia.
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Debido a que estos equipos no se utilizan simultdneamente, se recomienda
considerar un 70 % como factor de simultaneidad para el calculo del consumo

real y evitar el sobredimensionamiento de la caldera.

En el caso del hospital, que contempla un crecimiento de sus instalaciones,
se debe considerar el factor de ampliacion para satisfacer la demanda de vapor

con la caldera cuando se le requiera.

Como este es un proyecto nuevo, para el cual se ha determinado que
albergara cada vez mas pacientes, se estima un incremento anual en el consumo
de vapor, por lo que un 25 % como factor de ampliacion, cubrird los primeros

afios de operacion.

Como la caldera opera a 100 psi y el agua de alimentacion esta a 43°C, se

obtiene un factor de evaporacion de 1,145, utilizando el anexo 2.

Ademas, se sabe que 1 HP caldera es igual a 15,65 kg/h de vapor.

Tabla XXI. Resumen de consumo

Consumo total 1 215,63 kg/h
FS 70

Consumo real 850,94 kg/h
FE 1,145
Consumo nominal 974,33 kg/h
HP caldera 62,26 BHP
HP caldera real 77,82 BHP

Fuente: elaboracion propia.
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451. Rendimiento térmico de la caldera

El calor producido al quemarse el combustible de una caldera, no se
transmite en su totalidad al agua de calefaccion, existira pérdidas debidas al
disefio de la caldera y su regulacién. En cualquier condicidn se puede considerar
que el rendimiento de la caldera es producto de la relacion entre el calor que se

transmite al agua de calefaccion y la energia suministrada por el combustible.

El rendimiento térmico de la caldera se da:

hg — 1
eb=ms( g — hf) * OO*F
mf

Donde:

eb= rendimiento térmico de la caldera

hg= entalpia de vapor saturado en KJ/kg

hf=  entalpia del agua de alimentacién en las condiciones a las que esa agua
llega a la caldera, KJ/kg

ms= peso del vapor producida por la cadera, en kg/h

mf=  peso total del combustible quemado en kg/h

F=  poder calorifico superior del combustible quemado en KJ/kg
4.5.2. Caracteristicas de la caldera
El sistema de generacion de vapor Cleaver Brooks con el que cuenta el

hospital del IGSS, consta de una caldera pirotubular, con disefio simple y con
flexibilidad de operacion.
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El disefio de la caldera permite que el volumen de agua absorba facilmente
las variaciones en la demanda de vapor, ademas el mantenimiento es mucho
mas economico debido a las impurezas son eliminadas facilmente por las purgas

y que las incrustaciones se originan por el lado externo de los tubos.

En algunas ocasiones, de acuerdo con la demanda o a la programacion del
mantenimiento, resulta factible tener dos calderas para cumplir con la demanda
de vapor de los equipos. Debe realizarse un analisis de la continuidad en el uso
del vapor para determinar si es necesario y tomar una decision acertada.

4.6. Disefio de lared de vapor

Como la caldera trabajara a 7,14 kg/cm?2 o 7 bar (100 psi) se obtendra una

caida méxima de presion de 0,21 bar (3 psi) en cada una de las tuberias de

distribucion.

Por lo que cada uno de los equipos dispondra de una presion de 6,79 bar
(97 psi), que equivalen al 3 % de la presion de trabajo de la caldera.

4.6.1. Establecer diametro de tuberias
Se realizé el andlisis del plano de las instalaciones del hospital y se
realizaron las medidas fisicas necesarias para determinar el diametro y
accesorios para cada una de las tuberias. Conociendo la cantidad de accesorios
se calculo la longitud equivalente.

Para la tuberia principal de la lavadora se tiene:

Longitud real de tuberia principal a lavadoras = 20 m
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Diametro asumido = 2”
Cantidad de codos = 6
Cantidad de T's=6

Cantidad de valvulas de compuerta = 2

Haciendo uso del anexo 3, para el diametro asumido, se obtiene:

Longitud equivalente por codo de 2" = 1,6 m

Longitud equivalente por “T” de 2" = 3,2 m

Longitud equivalente por valvula de compuerta 2” = 0,4 m

Total de longitud equivalente = (6*1,8) + (6*3,2) + (2*0,4) = 30,8 m
Longitud total de tuberia recta = 30,8 + 20 = 50,8 m

En el anexo 4, para tuberias de 27, se determina que para la caida de
presion que representan las lavadoras de 381,02, se puede manejar 400 kg/h con

una caida de 180 Pa/m, que es lo necesario.

Con esta informacion se verifica si la caida de presion es la permitida o no.
Para una caida de presion de 180 Pa/m en una longitud de tuberia de 50,8 m se

tendra una caida final de:

Caida de presion = (180 Pa/m) (50,8 m) = 0,09 bar

Esta caida de presién estad dentro de la permitida para cada uno de los
equipos, por lo que se define el diametro de 2” es el indicado para la tuberia de

las lavadoras. De esta misma manera se realizo el calculo para conocer los

didmetros de las demas lineas de vapor del sistema.
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A continuacién, se presenta una tabla donde se detalla la informacion
calculada para obtener el didmetro para cada una de las lineas de vapor.

Tabla XXIl. Longitud de tuberias

Accesorios Long Long
Tuberia Codos T's val Reg. equiv | tuberia
comp Presion (m) (m)
Cabezal 1 0 1 0 2,90 3,00
T;ivr;ﬂg?;: 6 6 2 0 29,20 | 20,00
oo 6 5 1 o | 2600 | 1500
Principal a 11,4
planchadoras 4 5 1 0 17,00
s 6 6 1 o | 1950 | 1500
e 4 4 1 o | 1510 | 10,00
IaRerg?)::s 1 0 1 1 8,00 2,00
sié‘a”;i'ris 1 0 1 1 6,00 | 2,00
Ramal
planchadoras 1 0 1 1 2,8 2,00
rsgrrpneiltlaas 1 0 1 1 5,6 2,00
ait%rQZ'VZS 1 0 1 1 6,00 | 2,00

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIIl. Flujo de condensado

. Caida Caida L, L,
. Longitud - . Didmetro Diametro

Tuberia total (m) presion presion (in) comercial

(bar) (Pa/m)

Cabezal 5,90 0,014 240 3 3
Principal a 40,20 0,09 180 2 2
lavadoras
Principal a 41,00 0,07 180 2 2
secadoras
Principal a 28,40 0,07 240 1 1

planchadoras
Principal a 34,50 0,15 450 1Y 1Y
marmitas
Principal a 25,10 0,11 450 11/2 11/2
autoclaves

Ramal a 10,00 0,12 1200 1 1
lavadoras

Ramal a 8,00 0,10 1200 1 1
secadoras

Ramal 4,80 0,01 240 3/4 3/4
planchadoras

Ramal a 7,60 0,09 1200 3/4 3/4
marmitas

Ramal a 8,00 0,04 450 1 1
autoclaves

Fuente: elaboracion propia.
4.6.2. Establecer cargas de condensado

Para establecer las cargas de condensado por radiacion que las trampas
de vapor drenaran de cada una de las lineas de distribucién, mientras funciona
el sistema de generacion, se utilizé el anexo 5, requiriendo la presion del vapor,
diametro de la linea de vapor por drenar y los factores de seguridad
recomendados segun la ubicacion de la trampa de vapor. Para estos calculos se

asume que las tuberias contaran con un aislante térmico con eficiencia del 75 %.
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El flujo de condensado que se debe drenar, se determina a partir de la

capacidad requerida mediante la siguiente ecuacion:

Capacidad requerida = (FS)(CV)(A)

Donde:

FS= Factor de seguridad de 1,5.
A= Acarreo anticipado (usualmente 10 %)
CVv=  Capacidad nominal de la caldera de 2 148,02 Ib/h

El flujo de condensado de ramales y tuberias principales, se determiné a
partir del anexo 5 y de conocer la longitud de tuberias, carga de condensacion
en tuberias y factor de seguridad. La carga de condensado por drenar de la
tuberia principal de las lavadoras, se estableci6 de la siguiente forma:

La presion de operacion es de 7 bar, pero esta no se encuentra en la tabla,
por lo que se interpolara linealmente, entre 4 bar y 8 bar debido a que son las
presiones disponibles. De esta manera, para la tuberia principal de 2” de las
lavadoras la carga de condensado es de 0,16 kg/h m para 4 bar y de 0,22kg/ h m

para 8 bar, por lo que la carga de condensacion para 7 bar es de 0,205 kg/h m.

Para finalizar se multiplica la longitud de la tuberia (20 m) por la carga de
condensacion calculada y por el factor de seguridad (2), obteniendo el flujo de

condensado por drenar de la linea de vapor principal hacia las lavadoras:

Carga por drenar por radiacion = 0,205 * 20 * 2

k
Carga por drenar por radiaciéon = 8,2 Tg
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De esta manera, se hizo el célculo de la carga por drenar por radiacion para

cada una de las demas tuberias, obteniendo la informacion que se detalla en la

siguiente tabla:

Tabla XXIV. Carga de condensado por radiacion

Flujo de
Distribucion Acarreo Carga de Factor de condensado
anticipado vapor (kg/h) seguridad por drenar
(ka/h)
Cabezal 0,10 974,33 1,5 146,15
Flujo de
Distribucién | Longitud (m) Carga (kg/h x Factor de condensado
m) seguridad por drenar
(kg/h)
Principal a
lavadoras 20,00 0,205 2 8,20
Principal a
secadoras 15,00 0,205 2 6,15
Principal a
planchadoras 17,00 0,12 2 2,04
Principal a
marmitas 15,00 0,15 2 2,81
Principal a
autoclaves 10,00 0,17 2 2,55
Ramal a
lavadoras 2,00 0,12 3 0,72
Ramal a
secadoras 2,00 0,12 3 0,72
Ramal
planchadoras 2,00 0,10 3 0,60
Ramal a
marmitas 2,00 0,10 3 0,60
Ramal a
autoclaves 2,00 0,12 3 0,72
TOTAL 171,26

Fuente: elaboracion propia.
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Con estos calculos, se obtendran las cargas de condensado por
precalentamiento utilizando el anexo 6, se necesitan los datos de presion de
operacion, diametro de la linea de vapor y el tiempo permitido para que se

calienten las tuberias a la temperatura final de vapor (20 min).

Para la tuberia principal de las lavadoras, se debe interpolar entre la presion
de 4 bar y 8 bar. Para una tuberia de 2", se obtiene una carga de
precalentamiento de 0,334 kg/m para 4 bar y 0,409 kg/m para 8 bar, por lo que

se calcula que la carga para 7 bar es de 0,18 kg/m.

Por ultimo, se debe multiplicar la carga de precalentamiento calculada por
la longitud de la tuberia (20 m) y dividirla por el tiempo que se tardaria la tuberia
completa en llegar a la temperatura del vapor (20 min o 0,33 h):

Flujo de condensado: (0,18 x 20)/0,33 = 10,91 kg/h

De esta manera se realiza el calculo para las demas lineas de distribucion

del sistema:
Tabla XXV. Cargas de precalentamiento
- Tiempo de Flujo de
Distribucién Lo?rg]')t ud (Clia;gma; calentamiento | condensado
? (h) (kg/h)
Principal a
lavadoras 20,00 0,18 0,33 10,91
Principal a
secadoras 15,00 0,18 0,33 8,18
Principal a
planchadoras 17,00 0,09 0,33 4,64
Principal a
marmitas 15,00 0,12 0,33 5,45
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Continuacion de la tabla XXV

Principal a

autoclaves 10,00 0,14 0,33 4,24
Ramal a
lavadoras 2,00 0,09 0,33 0,54
Ramal a
secadoras 2,00 0,09 0,33 0,54
Ramal 2,00 0,09 0,33 0,54
planchadoras
Ramal a 2,00 0,09 0,33 0,54
marmitas
Ramal a 2,00 0,09 0,33 0,54
autoclaves
TOTAL 36,12
Fuente: elaboracion propia.
4.6.3. Establecer dimensiones de piernas colectoras

La importancia de las piernas colectoras se da en la recoleccion del
condensado, para este procedimiento se utilizar4 precalentamiento automatico
para evitar pérdidas por desechar agua tratada al cerrar y abrir valvulas

manualmente.

Cada equipo tendrad la capacidad de drenar el condensado en todo
momento, en el arranque como durante la operacion del sistema de generacion

de vapor.
Las dimensiones de las piernas colectoras se establecen a partir del uso de
la tabla VIII. En esta tabla se utiliza el diametro de la tuberia y se define el tipo de

precalentamiento, en este caso automatico.

En la siguiente tabla se presentan los datos de longitud y diametro que debe

tener cada pierna colectora que se colocara en las lineas de distribucion.
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Tabla XXVI. Diametro y longitud de piernas colectoras

Piernas
colectoras de Diametro de Diametro de Longitud de
tuberia tuberia (in) pierna (in) pierna (mm)
Cabezal 3 3 710
Principal a lavadoras 2 2 710
Principal a secadoras 2 2 710
Principal a
planchadoras ! 1 710
Principal a marmitas 1Y% 1Y 710
Principal a 1% 1%
autoclaves 710
Ramal a lavadoras 1 1 710
Ramal a secadoras 1 1 710
Ramal planchadoras 3/4 3/4 710
Ramal a marmitas 3/4 3/4 710
Ramal a autoclaves 1 1 710
Fuente: elaboracion propia.
4.6.4. Seleccion de trampas de vapor

Para la seleccion de trampas de vapor se toman en cuenta las cargas de
condensado con precalentamiento calculado para cada una de las lineas de

vapor, debido a que se utilizard un sistema automatico.

Utilizando el anexo 7, se determina el tamafio del orificio que necesita una
trampa de vapor en funcion de la presién y la cantidad de condensado que debe
drenar, por lo que, para la tuberia principal de las lavadoras, considerando la
presion de 7 bar el flujo mas cercano a los 10,91 kg/h, se encuentra un orificio de
7/64 que puede drenar hasta 291 kg/h.
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Se estima que una conexion de 2" sera la indicada debido a la poca
cantidad de condensado que se debe drenar y al bajo costo que representa su
adquisicion. Se recomiendan las trampas de vapor de balde invertido debido su

forma de operacion conveniente en cada una de las lineas de vapor del sistema:

Tabla XXVII. Tipos de trampas de vapor

Carga de

Tuberias Metal d?, condensado Orificio (in) Cone.xiones
construccion (kg/h) (in)
Cabezal erto 146,15 7164 1/2
it B 10,01 7164 12
condots | tfundido 8,18 7764 112
iV B 4,64 7/64 172
iy et 5,45 7/64 172
atoclaves i 4,24 7164 172
IaRvi\rgglr;s fEI rl]?jri:joo 0,54 7/64 1/2
amala [heno 0,54 7/64 1/2
pIarI::iggéras fEI rl]%ri:joo 0,94 7164 1/2
marmitas hens 0,54 7164 112
aljt%rgglvzs f:| rl]%ri:joo 0,54 7/64 1/2

Fuente: elaboracion propia.
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4.6.5. Juntas de expansion térmicas

Debido al disefio de la red de vapor, los tramos cortos de tuberia, diametros
pequefios, codos que no sufriran perdidas de energia considerable, no se hace
necesario el uso de juntas de expansion térmica, siendo los cambios de direccién
de tuberia y sus accesorios los encargados de absorber las variaciones de
longitud que se provoquen durante el funcionamiento, sin que ocurran dafios en
el equipo.

4.6.6. Aislamiento térmico de las tuberias

Para mejorar el ahorro y la eficiencia energética del sistema, se utilizara

aislamiento térmico para tuberias, el espesor que corresponde a las cafiuelas

viene dado por el anexo 8. Se deben conocer la temperatura de operacion del

vapor y el diametro de la tuberia.

Para determinar el espesor del aislamiento para la tuberia principal de las
lavadoras, se busca en el rango de 122 a 177 °C, el cual contiene los 170 °C que
es la temperatura de operacién del vapor. De esta misma manera se determinan

los espesores de aislante para las demas tuberias del sistema.

Tabla XXVIII.Espesores de aislamiento

, Diametro | Diametro Espesor Espesor Espesor
Tuberia . . comercial
(in) (mm) (mm) (in) (in)
Cabezal 3 76 64 2.50 250
Principal a
lavadoras 2 50 64 2,50 2,50
Principal a
secadoras 2 50 64 2,50 2,50
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Continuacion de la tabla XVIII

Principal a
planchadoras 1 25 51 2 2
Principal a
marmitas 1Y, 32 64 2,50 2,50
Principal a 11
autoclaves 2 38 64 2,50 2,50
Ramal a
lavadoras 1 25 51 2 2
Ramal a
secadoras 1 25 51 2 2
Ramal
planchadoras 3/4 19 51 2 2
Ramal a
marmitas 3/4 19 51 2 2
Ramal a
autoclaves 1 25 51 2 2
Fuente: elaboracion propia.
4.7. Precalentador de aire para caldera

Este sistema funciona como un economizador aprovechando el calor de los
humos para mejorar la eficiencia de produccion de vapor, a través de precalentar

del aire comburente.

Los humos son una fuente de energia, que se utiliza para incrementar la

eficiencia del sistema en un 5 a 10 % con cualquier tipo de combustible.

De acuerdo con el principio operativo en el proceso de transferencia de

calor, se clasifican en:
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o Precalentadores recuperativos: transfieren el calor a través de superficies

de contacto, que separan los flujos de humos y del aire comburente.

o Precalentadores regenerativos: transfieren el calor de forma indirecta,
exponiendo los flujos de aire caliente y frio, de forman periddica y

alternativa.

4.7.1. Control de nivel de agua

Este es uno de los elementos de seguridad y de eficiencia que frecuente
mente deben supervisarse en una caldera de vapor. El control debe llevarse por

medio de controles manuales o electrénicos.

La variaciéon en el nivel del agua, es un indicador que debe considerarse
para anticiparse a alguna falla o saber que la circulacion interna es la correcta.
La lectura de nivel de forma visual es poco fiable, debido a que interfieren

aspectos que impediran la lectura correcta de los datos.

Entre los controladores mas habituales se tienen los electrodos y los

flotadores.

o Electrodo sumergido: utiliza el agua de la caldera para cerrar el circuito del
guemador, si el nivel de agua cae por debajo del electrodo, la sefial

eléctrica se cortara y ocasionara que el guemador deje de funcionar.
o Flotador: es el mas simple de funcionamiento, consta de una boya o

flotador que se mantiene en posicion horizontal cuando el nivel de agua es

normal y mantendran una variacion proporcional.
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Este flotador se conecta a un mecanismo eléctrico que actla sobre
la bomba permitiendo el flujo de agua de manera intermitente, segun

sea necesario.

4.7.2. Controles de purga

La generacion de vapor en la caldera produce una serie de minerales como
silice, magnesio, calcio, entre otros, los cuales, si no se controlan, pueden causar

generacion ineficiente de vapor y dafos al equipo.

El agua de alimentacién, proviene de un pozo municipal, por lo que este tipo
de agua contiene un nivel alto de dureza y una elevada cantidad de solidos
disueltos. La dureza es proporcional a la cantidad de sales de calcio y magnesio,
y es una de las caracteristicas perjudiciales para el funcionamiento de las
calderas, estos minerales se incrustan en las paredes de los tubos limitando el

paso de los gases con el riesgo de producir deformaciones o rupturas.

El total de sdlidos disueltos lo conforman los cloruros, sulfitos y fosfatos,
estos con mayor densidad que la del agua de la caldera, se depositan en el fondo,
causando interferencia con la transferencia de calor de los tubos. Normalmente
los sélidos disueltos con menor densidad se mantendran en suspension

formando espuma que arrastrara la mezcla de vapor del sistema.

Se deben considerar tres aspectos para realizar una purga continua: la
calidad del agua que se encuentra dentro, ciclos de concentracion y total de
particulas. Esto permitird realizar la cantidad 6ptima de purgas, sin incurrir en

incremento de costes por consumo adicional de agua, quimicos y combustibles.
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4.8. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

La generacion de vapor en la industria consume una gran cantidad de
energia térmica, la cual se obtiene a partir de un combustible. El proceso de

combustion libera a la atmosfera dioxido de carbono, gas de efecto invernadero.

48.1. Consumo de bunker

El bunker C o fueloil se encuentra entre los aceites combustibles que se
utilizan para el funcionamiento de hornos, calderas y plantas de generacion de

energia eléctrica.

Este combustible cominmente proviene de la primera etapa de refinacion,
posee viscosidad variable y con un alto potencial energético. En los procesos de

refinacion se obtienen productos derivados como aceites y lubricantes.

El fueloil, se clasifica en seis clases, los del No. 1 al No. 3 se clasifican como
fueloil ligeros, el No. 4 es mezcla entre fueloil destilado y residuales. Los No. 5y

No. 6 se consideran como pesados.

Los fueloil pesados, son los que se utilizaran en la caldera pirotubular, estos
son los residuales de procesos de extraccion de gasolina y fueloil destilado.
Normalmente, el No. 5 contiene aproximadamente 80 % de nimero 6 y 20 % de

namero 2. El nimero 6 puede contener una cantidad pequefia de No. 2.
La viscosidad de los combustibles pesados debe controlarse para facilitar

sSu manejo a través de equipos de bombeo para el suministro hacia la caldera. En

los quemadores debe tener una viscosidad entre 100 y 200 SSU a una
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temperatura de 100 °F (37,8°C), con una mayor viscosidad se requiere de

precalentamiento.

Tabla XXIX. Propiedades fisicas y quimicas del bunker C (fueloil)

Propiedad Promedio | Minimo | Maximo lelte' L de
Especificacion

Densidad a 15 °C 936.6 9136 |988,6 | Reportar
Fraccion de volumen
agua y sedimento 0,13 % 0,03% | 1,00% Méaximo 2,00 %
Temperatura de
inflamacion 110,9°C |82,0°C |132,0°C | Minimo 60,0 °C

. . o 80,84 33,00 183,00 -
Viscosidad a 50 SSE SSE SSE Méaximo 300 SSF
Punto de fluidez 19,46 °C | 0,00 °C | 30,00 °C | Maximo 30,0 °C

Fuente: https://www.recope.go.cr/wp-content/uploads/2013/07/Manual_Productos.pdf.
Consulta: 28 de febrero de 2019.

4.8.2.

Pretratamiento del agua

El pretratamiento del agua para caldera incluye suavizadores, a través de

los cuales pasa el agua que esta ingresando del exterior. Los suavizadores se

encargan de ablandar el agua a partir del uso de medios mecéanicos o quimicos

con el fin de conservar la caldera libre de corrosion y reducir las incrustaciones.

La corrosion es uno de los problemas principales por los que se trabaja con

suavizadores. Cuando una de las piezas de las calderas se dafia, como un tubo,

se debe cambiar por completo y la produccion de vapor se detiene mientras se

realiza la reparacion, ocasionando asi altos costes debidos al paro del equipo.
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Figura 22. Resultados de la corrosion en tuberia

i

Fuente: http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%?20Calderas.pdf.

Consulta: 1 de marzo de 2019.

La corrosion se genera a partir de las particulas de oxigeno presentes en el
agua de alimentacién que reaccionan con los componentes metéalicos de la
caldera. Ademas, el agua contiene altos niveles de sales de calcio y magnesio
que formaran incrustaciones en la tuberia, bloqueando parcial o totalmente la

seccion trasversal del tubo.

En la siguiente tabla se muestran los valores aceptables para agua de
alimentacion de caldera para un funcionamiento eficiente de acuerdo con la
norma britanica BS-2486:
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Tabla XXX. Requerimientos agua alimentacion calderas de vapor

PARAMETRO VALOR REQUERIDO
Dureza total < 2 ppm
Contenido de oxigeno < 8 ppb
Didxido de carbono < 25 mg/l
Contenido total de hierro < 0,05 mg/l
Contenido total de cobre < 0,01 mg/l
Alcalinidad total < 25 ppm
Contenido de aceite < 1 mg/l
pHa25°C 85-95
Condicion general Incoloro, claro y libre de agentes

indisolubles.

Fuente: http://norese.com/publicaciones/Tratamiento%20Agua%20Calderas.pdf.

Consulta: 1 de marzo de 2019.

Con la implementacion de pretratamiento de agua para caldera se

mantendra un uso eficiente de insumos y alto porcentaje de energia producida.

Entre los beneficios de la implementacion de este sistema estan los ahorros
debidos al aumento de la eficiencia y la prolongacion de la vida util del equipo,

incrementando los ahorros y haciendo un mejor uso del presupuesto.
4.8.3. Precalentamiento del aire
El precalentamiento del aire es un método que transfiere calor de los gases
de combustién al aire que ingresa a la camara de combustién y asi mejorar la
eficiencia térmica.
El sistema de generacion propuesto debe contar con este sistema de

precalentamiento, para incrementar la eficiencia general del sistema y minimizar

los costos operativos que demuestren la rentabilidad de este proyecto.
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En una caldera, se debe elevar la temperatura del aire de combustion,

aproximadamente 20 °C, para obtener una mejora de 1 % en la eficiencia térmica.

El método considerado consiste en la instalacion de un intercambiador de
calor en la salida de la chimenea, utilizando una corriente de gases de
combustion que salen de la caldera, para calentar la corriente de aire que se

suministre.

El precalentador propuesto es uno regenerativo y consta de un cilindro
rotativo con laminas de acero que transmite el calor de los gases de la chimenea
a través de una mitad del ducto, mientras que el aire del compresor absorbe este

calor al pasar a través de la otra mitad.

Figura 23. Precalentador de aire regenerativo

Cubierte

Superficis perforada
de colentaniento

o
=
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Fuente: SEVERNS, William; DEGLER, Howard; MILES, John. Energia mediante el vapor de
agua, el aire o gas. p. 114. p. 117.
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4.8.4. Filtros de aire

Para la reducir la contaminacion del aire y efectos téxicos producidos por
particulas respirables procedentes del funcionamiento de la quema del
combustible dentro de la caldera, se debe utilizar un filtro de agua que lave los
gases a partir de un caudal elevado en recirculacion, reteniendo las particulas

gue no se han quemado por completo.

Este tipo de filtro obtiene los gases, atrapandolos en la salida de la
chimenea partir de un ventilador que dirige los dirige a un contenedor, donde con
agua a presion, se separan los sélidos contaminantes y son evacuados con una
disminucién significante de particulas téxicas, el agua puede ser reutilizada de

forma indefinida.
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5. SEGUIMIENTO O MEJORA

5.1. Mediciones

Una vez establecido el sistema, se pondran en practica procedimientos que
serviran de indicadores para conocer el desempefio del sistema y establecer
niveles de trabajo que contribuyan al funcionamiento eficiente del equipo y del

personal.

51.1. Controles de contaminantes en emisiones

Los gases de combustion que se escapan por la chimenea contienen una
gran variedad de subproductos debido a que el combustible no se quema en su
totalidad, los minerales y componentes quimicos de los combustibles pueden
mezclarse en el proceso de generacion de vapor y contaminar el medio ambiente,
por lo que su control resulta determinante para la reduccion del impacto

ambiental.

A continuacién, se presentan los niveles aceptables de particulas

contaminantes en la emision de gases de combustion en la salida de la chimenea.
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Tabla XXXI. Niveles aceptables de emision gases

Mitrogeno | CO, | S0, | Apua | Oxigeno
Aire estequiométrico’base seca 83.6 16,1 0,20 0 0
Adre estequiométrico/base himeda 74,7 144 | 0,18 | 107 1]
25% exceso are’base seca 82,8 12,7 | 0,15 0 4.4
25% exceso arc/base hlimeda 75,6 116 | 0,14 | 87 4

Fuente: Optimizacién de la combustion.

http://www.tiemporeal.es/archivos/optimizacioncombustion.pdf. Consulta: 3 de marzo de 2019.

5.1.2. Control de presion de trabajo

La caldera debe operar a una presion mayor a la presion de trabajo de los
equipos, debido a las caidas de presion inevitables que ocurren durante el

recorrido del vapor a través de la red de distribucion.

Para hacer un uso eficiente de los insumos se debe optar por reducir la
presién de trabajo, una vez se haya alcanzado la eficiencia requerida, disminuira
la cantidad de calor perdida por radiacién y la cantidad de fugas en bridas y
empaques. Ademas, las caidas de presion disminuiran y llegara un mejor flujo de
presion hacia los equipos que lo requieran. El ahorro oscila entre 1 % y 2 % del

costo del combustible.

El nivel de presion producido debe ser el necesario para el correcto
funcionamiento de los equipos. El equipo que requiera de mayor presion sera el
gue marcard la presién de trabajo de la caldera. No se recomienda reducir la

presién mas del 20 % de la original.
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5.2. Drenajes y combustibles

El drenaje de condensado en el sistema estara a cargo de las trampas de
vapor, las cuales requieren de valvulas y accesorios para su correcto
funcionamiento. Deberan evacuar vapor condensado, aire y didéxido de carbono,
para reducir las pérdidas de energia, las piezas utilizadas deben brindar
resistencia a la corrosion. Los dos tipos de trampas de vapor que se pueden

utilizar son:

o Flotador: la posicion del flotador es accionado por el nivel del condensado
en la trampa. De esta manera, el mecanismo del flotador, funciona

abriendo y cerrando la valvula para compensar.

o Termodindmica o balde invertido: este dispositivo emplea la densidad
como principio de operacion y es de tipo intermitente. Es capaz de
moverse verticalmente haciendo la funcién de obturador y verificador a la

vez.

Los tanques de almacenamiento de combustible estan disefiados para ser
enterrados o instalados a una superficie con alta resistencia mecanica. Ademas,

se debe considerar:

o El tanque debe resistir las presiones internas resultantes de su propia
funcion.
o El tanque y las tuberias deben resistir a procesos corrosivos o de desgaste

gue se den por el paso del tiempo o por su contacto con diferentes

compuestos quimicos presentes en el combustible.
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o Para la instalacion de tanques subterraneos se debe determinar si el

terreno es apto o no para la instalacion.

o La instalacion debe estar alejada de cualquier fuente que permita su

combustion o que le transmitan excesivo calor.

o Los lugares de instalacion deben estar acondicionados con extintores y

con el espacio suficiente para actuar en caso de emergencia.

5.2.1. Control y supervision

El objetivo de contar con un plan de control y supervision es poner a total
disposicion de los procesos que se desarrollan en el hospital, una sala de
calderas en condiciones que permitan un funcionamiento eficiente y libre de

errores.

El manejo de la caldera debe llevarse a cabo segun las recomendaciones
prescritas por el fabricante de la caldera, como del resto de equipos que forman

parte del sistema de generacion y distribucién de vapor.

El funcionamiento eficiente de esta instalacion se lograra a partir de la

asignacion de operaciones para conservar los equipos, consistiran en:

o Operaciones diarias
o Verificacion de los reactivos utilizados en el tratamiento de agua

para caldera.

o Verificar temperatura de los gases de chimenea.
o Verificar la temperatura de aportacion de agua.
o Registrar temperatura de ida y retorno de agua caliente.
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o Operaciones semanales

o Andlisis del agua del interior de la caldera para ajustar purgas y la
cantidad de aditivos suministrados en el agua de alimentacion.

o Comprobar el correcto funcionamiento de termdmetros,
termostatos, mandémetros y presostatos.

o Limpieza de filtros y verificacion del funcionamiento del encendido
del quemador.

o Verificar el correcto funcionamiento de valvulas manuales que

pertenecen a la caldera.

o Operaciones mensuales
o) Verificar el correcto funcionamiento de dispositivos de cierre de

combustible, indicador de presién, seguridad y control de la llama.

o Comprobar el correcto funcionamiento del interruptor de
emergencia.
o Andlisis de gases de chimenea y ajuste de combustion.
o Operaciones semestrales
o Limpieza de tubos de humos, eliminando hollin e incrustaciones.
5.3. Mejora continua

Este serd un enfoque para la mejora de los procesos del area de
mantenimiento del hospital, que tienen relacion directa con el sistema de
generacion y distribucion de vapor, consistira en revisar continuamente las
operaciones para reducir problemas, costos de oportunidad y otros factores que

permitan la optimizacion.
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5.3.1. Inspecciones a caldera

Para la conservacion del sistema de generacion y distribucion de vapor, se

deben realizar las siguientes inspecciones periodicas:

o Inspeccidn en servicio: llevar el registro de todos los equipos para asegurar
qgue funcionan a una presion correcta y ejecutar inspecciones visuales y
auditivas de todas las partes que componen el sistema para comprobar

gue cumplen con las condiciones de operacion requeridas.

o Esta inspeccion puede ser desarrollada por las empresas que realizan
instalaciones de equipos a presion, el fabricante o por los operarios del
area que posean los conocimientos técnicos necesarios. Debe realizarse

cada afio.

o Inspeccién fuera de servicio: verificar espesor de tuberias, verificacion y
puesta a prueba de accesorios de seguridad y ensayos no destructivos
que proporcionen informaciéon del estado actual del sistema. Debe

realizarse cada tres afnos.

o Inspeccidén fuera de servicio con prueba de presion: realizar prueba
hidrostatica para comprobar que no existen deformaciones ni fugas que se
hayan generado durante el uso de la caldera. Debe realizarse cada seis

anos.
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5.3.2. Nivel 6ptimo de dureza del agua

Las incrustaciones en la caldera y la red de distribuciéon se deben a la
cantidad de minerales como calcio y magnesio que contiene el agua de
alimentacion. Con la dureza se cuantifican las sales de calcio y magnesio
disueltas en el agua de la fuente suministradora. Entre mayor alcalinidad posea
el agua cruda, mayor necesidad se tendra de usar quimicos que contrarresten

los agentes corrosivos.

En la siguiente tabla se especifican los niveles 6ptimos de concentracién de

sales que deben encontrarse en el agua durante la operacion del sistema.

Tabla XXXII. indices de dureza del agua

ppm de CaC0;
Denaminacion
Muy suaves 0-15
Suaves 16-75
Medias T6-150
Duras 150-300
Muy duras Mayor a 300

Fuente: indices. http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documento

s/leip/valenzuela_m_td/capitulo3.pdf. Consulta: 8 marzo de 2019.

Cualquier tipo de incrustacion que se genere es indeseable en la caldera,
debido a que dificulta la transferencia de calor entre los tubos y el ambiente que
les rodea. Ademas, se elevan los costos por mantenimiento y reparacion de

equipo.
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En base a las consideraciones técnicas del manual operativo de la caldera
Cleaver Brooks, se estima la incrustacion potencial segun los niveles de trabajo
de la caldera, con la siguiente grafica se puede relacionar la cantidad de
incrustacion potencial frente a la generacion de vapor del sistema. Durante el
mantenimiento del equipo de generacién, se debe medir el grosor de la

incrustacion de los tubos para determinar el resultado.

Tabla XXXIll.Incrustacién potencial de la caldera
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Fuente: SEVERNS, William; DEGLER, Howard; MILES, John. Energia mediante el vapor de
agua, el aire o gas. p. 314.p. 344.

5.4. Capacitacién del recurso humano
Se deben desarrollar pruebas para el personal operativo, a fin de determinar

la capacidad de cada uno de los trabajadores y decidir si se deben llevar a cabo

promociones, traslados, capacitaciones o terminaciones.
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Este proceso busca proporcionar una descripcion adecuada del desempefio
del empleado en el pasado y futuro, para generar una mejor gestion del recurso
humano dentro de la institucion, basandose en el historial de trabajo y poder

generar una proyeccion en el desempefio.

Los trabajadores deben recibir retroalimentacion de acuerdo con su
desemperio, a su vez, los jefes deberan decidir las acciones por tomar. Este
programa de capacitacion debe ser aprobado por la alta gerencia, contar con
objetivos claramente definidos, factores especificos por evaluar, facilitar la
interpretacion y asignar funciones y responsabilidades dentro de la ejecucion del

programa.

5.4.1. Evaluacion del personal

Se utilizara para apreciar el desempefio potencial del trabajador en su area
de trabajo, a partir de estimular, su excelencia y cualidades. Este proceso debe
ser continuo, para identificar deficiencias y actuar en favor de la integracion del

trabajador en la organizacién o al cargo que ocupa en la institucion.

La evaluacion del desempefio humano, se atribuira a una comisién de
evaluacion del rendimiento, la cual estara conformada por un supervisor directo,
quien sera el propio jefe, encargado de proporcionar informacion a la comision
evaluadora del desempefio, acerca de las fortalezas y debilidades de los

trabajadores a su cargo.

La comision de evaluacion del desempefio intentard los siguientes

objetivos:
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o Adecuacion del trabajador a su trabajo

o Capacitaciones

o Incentivos salariales debidos a un alto desempeiio

o Desarrollo de los empleados

o Estimular la productividad

o Aumentar las oportunidades de crecimiento dentro de la empresa
. Retroalimentacion de informacion

5.5. Analisis costo beneficio

Esta técnica debe utilizarse para evaluar el proyecto y tomar decisiones que
provean la mejor manera de conseguir beneficios manteniendo los ahorros. Con
esta herramienta se podra identificar, cuantificar y valorar los beneficios y costos
sociales que tendra el proyecto para el area en la que sera desarrollado durante

el periodo de tiempo que se establezca.

Mediante esta herramienta se podra:

o Determinar la conveniencia para la region y la institucién al momento de la

ejecucion del proyecto.

o Recomendar la ejecucién del proyecto segun su capacidad para retornar

la inversion y del beneficio social que produce.

o Visualizar y maximizar los beneficios, a partir de la comparacion entre

alternativas de proyecto.

104



5.6. Auditorias

La auditoria energética en el sistema de generacidon de vapor consiste en el
analisis de la situacion para determinar la forma en la que se ha estado utilizando

la energia. Las inspecciones establecen los requerimientos para:

. Certificacion del fabricante

o Garantia de calidad

o Disefio de maquinas

o Materiales utilizados en la fabricacién de equipos
o Manufactura de piezas

o Ensamblado

. Ensayos

. Verificacion de disefio

. Aprobacion de soldadura

o Inspeccién de instalaciones

. Certificacion de calidad ISO 9001

5.6.1. Internas

Debera ser realizada por el departamento técnico del hospital de forma
semanal o mensual para identificar no conformidades y elegir acciones que

permitan alcanzar los objetivos propuestos para cada funcion.

5.6.2. Externas

Debera realizarse con la participacion de técnicos y expertos externos,
fabricantes e incluso el Ministerio de Energia y Minas, quien esta a cargo de la

regulacion de funcionamiento de este tipo de sistemas.
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CONCLUSIONES

Al definir las condiciones de operacion en entrada y salida de la caldera,
como las caracteristicas del agua de alimentacion y los requerimientos que
directamente influyen en la calidad del vapor que produce, como presion,
temperatura y consumo, se determina la capacidad de vapor que puede

generar

Se definieron los procesos basicos realizados dentro de las areas de
central de equipos, lavanderia y cocina del hospital, y se detallaron las
caracteristicas necesarias para el funcionamiento eficiente de los equipos.
El sistema de generacion y distribucion de vapor serd capaz de suplir la
demanda de energia en cada area y hasta 25 % adicional en caso de
incremento en el consumo por la cantidad de afiliados atendidos dentro
del hospital.

El dimensionado de las tuberias se realizé en base a las condiciones de
operacion del sistema, los accesorios se seleccionaron segun la
distribucion de las instalaciones del hospital para proveer la cantidad de

vapor requerida con la calidad adecuada.

La caldera que producira el vapor trabajara a 125 BHP a una presion
maxima de 150 psi, con una capacidad teodrica de produccion de 4 313
libras de vapor por hora. Cada tuberia de distribucion tendra una caida
maxima de presién de 3 psi capaz de suministrar la presion de trabajo

requerida a cada equipo.
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El disefio de la red de distribucion emplea accesorios que permiten el flujo
de vapor necesario hacia cada una de las areas del hospital, reduciendo
las pérdidas de energia. La tuberia se seleccionada puede operar bajo las
caidas de presion existentes en cada uno de los tramos de ducto, principal

y ramales.

El impacto ambiental que producira el sistema sera medio-alto y se
minimiza con la recuperacion de retorno de condensado en las lineas de
vapor, sin embargo, durante la purga se desecha agua que puede ser
reutilizada y quimicos que se utilizaron en la fase de tratamiento del agua
para la caldera. Los gases de combustién contendran particulas de diéxido
de carbono y monéxido de carbono, debido a que el combustible no se

quemara en su totalidad.

El mejoramiento continuo se logrard a medida que se sigan los parametros
optimos que fueron definidos para la gestion del sistema de generacion,
capacitando, evaluando e incentivando a los trabajadores para mejorar

sus procesos de manera constante.

La preservaciéon de la vida atil de la caldera y la reduccién de los costos
de mantenimiento del sistema, se reduciran considerablemente mejorando
constantemente el tratamiento del agua de alimentacion, reduciendo la

cantidad de incrustaciones en la red de distribucion.

Con un programa de seguridad y salud ocupacional, se reduciran las
lesiones del personal y se mantendra el orden y la limpieza en las
estaciones de trabajo, conservando el ambiente de trabajo requerido para

cada area.
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10.

Controlar que los operarios del area de mantenimiento tengan acceso a
las tablas de parametros de operacion generales de la caldera, autoclaves,
lavadoras, secadoras, planchadoras y marmitas, con el objeto que puedan
detectar cambios significativos en dichos parametros, mientras efectdan
las rutinas de mantenimiento y puedan ser capaces de realizar las

acciones necesarias para prevenir o solucionar problemas.
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RECOMENDACIONES

El hospital del IGSS puede adquirir equipos y accesorios de diferentes
marcas y proveedores; sin embargo, se debe verificar que estos equipos
cumplan con las especificaciones seleccionadas en este estudio, para

gue se ajusten a los célculos y tengan un funcionamiento eficiente.

Crear un comité bipartito de capacitacion de operadores y supervisores
para la gestibn de un plan de mantenimiento para equipos que
proporcione confiabilidad y que prolongue la vida util de los
componentes; debe existir reingenieria constante de estas actividades

para el mejoramiento continuo del departamento de mantenimiento.

Para la ampliacion del sistema de distribucion se debe realizar un nuevo
estudio en donde se considere la caida de presion adicional debida a los
nuevos equipos y definir si la caldera es capaz de suplir la nueva
demanda de vapor, asi como definir las especificaciones del nuevo tramo

de tuberia instalado.

Se deben utilizar accesorios adecuados para cada aplicacion, ya que
seran eficientes para cumplir con la funcion para la que fueron disefiados.
No se deben modificar accesorios para adaptar su uso a una determinada
aplicacion, el costo por uso de accesorios inadecuados es mayor que
invertir en nuevos accesorios, ademas de representar condiciones

inseguras.
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10.

Ampliar la cartera de proveedores y negociar constantemente con ellos
precios y tiempos de entrega, para contar con un inventario de piezas de
recambio que evite paros de equipo durante periodos prolongados de

tiempo, debidos a fallas en el sistema.

Realizar mediciones periodicas de monoxido y didxido de carbono para
conocer el nivel de contaminacion, también se debe medir la temperatura
de salida de los gases de combustion para conocer la eficiencia del
proceso. Se sugiere reutilizar el condensado evacuado como parte del
agua de alimentacion, para aprovechar la temperatura y reducir la

cantidad de componentes quimicos utilizados.

Capacitar al personal de mantenimiento, para que conozca las
metodologias con las que debe trabajar para alcanzar un nivel alto de

eficiencia en los procesos del departamento.

Cuantificar econdmicamente la inversibn en nuevos métodos de
tratamiento de agua que se ajusten a las necesidades del hospital,
cuantificando energética y econdémicamente el volumen de purgas y

considerando el coste medioambiental implicito en el agua desechada.

Disefar y actualizar constantemente un manual de seguridad y salud
ocupacional que proteja la salud de las trabajadoras para prevenir

lesiones y enfermedades relacionadas a cada actividad laboral.
Definir técnicas y herramientas que faciliten la toma de decisiones al

personal, a fin de reforzar las habilidades de los trabajadores y mejorar

el desempefio del sistema de generacion y distribucién de vapor.

112



BIBLIOGRAFIA

BREALEY, Richard; FRANKLN, Allen; STEWART, Myers. Principios de
finanzas corporativas. 11° Edicion. Espafa: McGraw-Hill, 2015.
215 p.

CENGEL, Yunus; Boles, Michael. Termodinamica. 2° Edicion. México:
McGraw-Hill, 1996. 421 p.

GARCIA CRIOLLO, Roberto. Estudio del trabajo, medicion del trabajo. 2°
Ediciéon. México: McGraw-Hill, 1998. 300 p.

GARCIA FERRER, Carlos Alberto. Vapor de agua: teoria y aplicaciones.
México: Limusa, 1998. 140 p.

KOHAN, Anthony. Manual de calderas. Madrid: McGraw-Hill, 2006. 740p.

MESNY, M. Calderas de vapor, descripcién, teoria, manejo y

mantenimiento. 2° Edicién. Argentina: Marymar, 1977. 277 p.

MORENO, Eduardo. Recopilacion de detalles tipicos para instalaciones

industriales de vapor. Caracas, 1998. 342 p.
RENDER, Barry; STAIR, Ralph; HANNA, Michael. Métodos cuantitativos

para los negocios. 9° Edicién. México: Pearson Prentice Hall, 2006.
748 p.

113



9. SEVERNS, William; DEGLER, Howard; MILES, John. Energia mediante

el vapor de agua, el aire o gas. Barcelona: Revertée, 2007. 500 p.

10. SHIELD, Carl. Calderas: tipos, caracteristicas y sus funciones. México:
Continental, 1998. 237 p.

114



ANEXOS

Anexo 1. Guia para seleccionar precalentadores
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Fuente: http://www.chromalox.com/catalog/resources/technical-information/Heat-Loss-
Calculations-and-Heater-Selection-Watt-Density-sp.pdf. Consulta: 1 de julio de 2018.
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Anexo 2. Factor de evaporacion

FACTOR DE EVAPORACION

Factor de evaporacion es la relacién que existe entre la evaporacidn nominal, desde y a
100°C (desde y a 212°F) y la evaporacidn real bajo las condiciones efectivas de trabajo de la

caldera.

Factor de Evaporacidén =

Evaporacion Nominal

Evaporacion Real

Un caballo caldera segin ASME. es la evaporacién de 15.65 Kg/hr, (34.5 Lbs/hr)
partiendo de agua a 100°C (212°F) hasta vapor de 100°C (212°F).
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Fuente: WARK, Kenneth. Termodinamica. Tablas y figuras complementarias p. 870.
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Anexo 3. Longitud equivalente de tuberia afiadir accesorios — Tubo cédula 40

Tamano Longitud en Metros a Anadir
de Tuberia Codo “T" con Salida | Valvula de | Valvula de | Valvula de
(in) Estandar Lateral Compuerta* Globo* Angulo®
1/2 0.5 09 0.1 5.4 24 |
3/4 0.6 13 0.2 71 3.1
1 0.8 1.6 0.2 9.1 4.0
114 11 2.1 03 11.9 53
112 1.2 2.5 0.3 13.9 6.1
2 1.6 3.2 0.4 17.9 7.9
2 12 1.9 3.8 0.5 21.3 94
3 2.3 47 06 265 11.7
312 2.7 54 0.7 30.6 13.5
4 31 6.1 08 348 15.3
5 38 vt 1.0 436 19.2
6 4.6 9.2 1.2 52.4 231
8 6.1 12.2 1.6 68.9 304
10 7.6 153 2.0 86.5 38.2
12 9.1 18.2 2.4 103.1 45.5

* Valvula completamente abierta

Fuente: Guia para la conservacion de vapor en el drenado de condensados.
https://www.armstronginternational.com/sites/default/files/resources/documents/n101spanish.pdf
. Consulta: 8 de julio de 2018.

Anexo 4. Capacidad de tuberias de vapor a 7 bar — Tubo cédula 40

T | :
amano de Caida de Presion, Pa/m B
(in) 180 | 240 | 450

1

8 = | 18608 41 503
10 " o3062 | £ 75 737
12 1 121 528

Fuente: Guia para la conservacion de vapor en el drenado de condensados.
https://www.armstronginternational.com/sites/default/files/resources/documents/n101spanish.pdf
Consulta: 8 de julio de 2018.
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Anexo 5. Condensacién en tuberias aisladas que llevan vapor saturado

en aire sin mover a 21°C.

Tamano Presion, bar(g)

de Tubo 1] 2] 4] 8 | 12| 16 32] 40] 60
(in) Kilos de Condensado por Hora por Metro
0.5 0.04 0.05 0.07 0.08 0.10 0.12 0.17 0.19 0.25
0.75 005| 006| 008| 011| 013]| 0.14| 0.21 023]| 030
1 006| 0.08| 010| 0.13]| 0.15| 0.18| 025| 029| 037
1.25 008 009| 012]| 016| 019]| 022| 031 035]| 0.45
15 0.09 0.1 0.13 0.18 0.21 0.24 0.35 0.40 0.51
2 0.11 013| 016| 022| 026| 030| 043| 048] 0863
25 013]| 0.5 0.19]| 0.26] 0.31 035| 050 057| 075
3 0.15 0.18 0.23 0.30 0.37 0.42 0.60 0.69 0.89
35 017| 020 026 0.34]| 0.41 047 o0s68| 0.78 1.01
4 0.19 0.23 0.29 0.38 0.46 0.52 0.76 0.86 1.12
5 0.23 0.27 0.35 0.46 0.56 0.64 0.92 1.05 1.36
6 0.27 0.32 0.41 0.54 0.65 0.75 1.08 1.23 1.60
8 0.34| 041| 052| 069| 083| 095 1.38 157 | 2.05
10 0.41 0.50 0.63 0.84 1.02 1.16 1.69 1.93 2.51
12 0.48 0.58 0.74 0.98 1.19 136 198 2.26 2.95
14 052| 083 081 1.07 1.30 148| 2.16| 2.46| 3.22
16 0.59 0.72 0.91 1.21 1.47 1.68 2.44 2.79 3.65
18 066 | 080 1.02 1.35 1.64 1.87| 2.73| 3.12| 4.08
20 0.72 0.88 1.12 1.49 1.80 2.07 3.01 3.44 450
24 1.04 1.25 1.59 2.10 2.52 2.88 4.14 4.72 6.12

Fuente: Guia para la conservacion de vapor en el drenado de condensados.
https://www.armstronginternational.com/sites/default/files/resources/documents/n101spanish.pdf
Consulta: 19 de julio de 2018.

Anexo 6. La carga al precalentar desde 21°C, tuberia cédula 40

Tamaiio Presion del Vapor, bar(g)

de Tubo 0.1 ] 1] 2] 4] B ] 12 | 16
(in) Kilos de Agua por Metro
1 0.0a4 D054 | 0062 (| 0075 0.091 0. 104 0114
1.25 0058 | 0DOF3| DOE4| 0D100| 0123 | 0140 | 0154
1.5 0.070 0.087 | 0.101 0.120 | 0.147 0.167 0.184
2 0.094 [ 0117 0135| 061 0,197 | 0.224 | 0.247
2.5 0149 0186 | 0.214 0.266| 0.313 0.356 0.392
3 0.195 [ 0.243 | 0.280 0.3134 | 0.400 0.465 [ 0.513
35 0.235 | 0.292| 0.337| 0.402| 0.492 | 0.560| 0817
4 0.278 | 0.346 | 0.399 0.476 | 0.583 D6ERI | 0.7
5 0.377 | 0.469 | 0.540 0.645 | 0.789 0.899 [ 0.990
B 0.488 | 0.808 | 0.701 0.836 | 1.02 1.17 1.28
-] 0.736 | 0915 1.06 1.26 1.54 1.75 1.03
10 1.04 1.30 1.50 1.78 219 2.49 2.74
12 1.38 1.72 1.98 2.36 2.89 3.29 3.63
14 1.62 2.02 2.33 2.78 3.40 3.87 4.27
16 2.14 2.66 3.07 3.66 4.48 5.10 5.62
18 2.71 3.37 3.88 4.63 567 6.45 7.1
20 3.17 304 4 55 542 6 B4 7.56 833
24 4.41 5.48 6.32 7.54 9.23 10.51 11.56

Fuente: Guia para la conservacion de vapor en el drenado de condensados.
https://www.armstronginternational.com/sites/default/files/resources/documents/n101spanish.pdf
Consulta: 14 de julio de 2018.
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Anexo 7. Capacidad de trampas de vapor

Presion Tamano Modelos | Tamafo Modelos | Tamano Modelos | Tamano Modelos | Tamafo  Modelos| Tamafio  Modelos | Tamano  Modelos
Diferencial del 800, del 8, del 812, del 813, del 814, | del 815, del 816,
(bar) Orificio 880 | Orificio 881,211 Orificio  B82 212 | Orificio 883,213 | Orificie 214 | Orificio 215 | orificie 216
0.02 63 87 158 432 636 932 1841
0.03 91 136 259 641 982 1409 2836
0.05 109 180 336 735 1182 1700 3414
0.07 123 205 366 855 1318 1891 3818
0.14 155 268 518 1045 1682 2455 4 864
0.20 177 3098 600 1182 1886 2818 5455
0.30 193 a4 673 1264 2045 3091 5909
0.35 205 377 727 1318 2182 3455 6591
0.70 255 432 864 1591 2636 4090 7 864
1.00 29 % 482 w 956 k] 1773 L5 2 955 % 4 545 1V arar
1.40 Va 314 400 T 818 T 1591 T 2727 3864 » 8409
1.70 209 432 864 1727 2955 4182 k] 9091
2.00 227 ™ 4565 1 932 " 1818 % 3091 | %a 4455 | 4 8182
2.75 250 350 773 T 1727 2 636 3773 | W 9091
3.50 264 382 864 1864 2864 4091 4 8273
4.00 289 409 909 | & 2000 | 3 3091 | P 4318 | % 9000
5.00 300 [™ 432 Y 1000 L} 1727 + 2727 T 4182 | 4 8318
5.50 1 314 364 750 ¥ 1818 e 2909 4409 L] 8636
7.00 [ 291 391 818 [) 1638 + 2818 | % 4727 | 4 8182
8.50 e 309 % 432 | v 009 | % 1773 | o 3045 | A 4955 | % 9091
9.00 * 250 355 641 T 1500 T 2500 | Ve 5 000 8136
10.50 #3B 250 368 682 1591 2 591 4 4318 8409
12,50 _ 386 709 | P 1682 Me 2727 | wa 4545 | Pa 9091
14.00 — " 391 " 727 T 1455 T 2409 | 4 4182 T 7955
15.50 - A 332 A 582 1545 2500 | o 4455 8409
17.00 — #38 345 P 591 o] 1591 Y 2 581 W 3182 L] 8636
Fuente: Trampas de vapor.
https://www.jinsa.com.mx/FichaTecnicay/ARMSTRONG/108spanish.pdf. Consulta: 20 de julio de
2018.
Anexo 8. Aislante para tuberia
Minimum Pipe Insulation {Sl}
Fluid Design Operating  Insulation Conductivity Nominal Pipe Diameter
Temperature Conductivity  Mean Rating  Runouts® 25 mm 3Zmmto 65mmto 125 mm & 200 mm
Range Range Temperature  up to 50 mm and less 50 mm 100mm 150 mm  Zup
Heating Systems (Steam, Steam Condensate and Hot Water)
(°C) W/m-°C [°C) (mm) (mm) (mm} {mm) (mm) (mm)
Above 177 0.045-0.049 171 38 64 64 1t 89 89
122-177 0.042-0.045 93 38 51 64 64 89 89
94-121 0.039-0.043 66 25 38 38 51 o1 89
61-93 0.036-0.042 52 13 38 38 38 38 38
41-60 0.035-0.040 38 13 25 25 25 38 38
Domestic and Service Hot Water Systems"
41 and Greater 0.035-0.040 38 13 25 25 38 38 38
Cocling Systems {Chilled Water, Brine and Refrigerant)
4-13 0.033-0.039 24 13 13 19 25 25 25
Below 4 0.033 0.039 24 25 15 38 38 38 38
¢ Runouts to individual terminal units not exceeding 12 ft. (366 m) in length
" Applies to recirculating sections of service or domestic hot water systems and first 8 ft. (2.44 m) trom storage tank for non-

recirculating systems.

¢ The required minimum thicknesses do not consider water vapor transmission and condensation. Additional insulation, vapor

retarders. or both. mav be reauired to limit water vapor transmission and condensation.

Fuente: Equipos para trazas de vapor.

https://lwww.armstronginternational.com/sites/default/files/resources/documents/Spanish326.pdf.
Consultado: 20 de julio de 2018.
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