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Introducción

En este Capítulo se definen los servicios auxiliares necesarios para la fábrica y se realiza el cálculo del consumo de los mismos. Finalmente, se dimensionan y adoptan los equipos necesarios para generar estos servicios, esto incluye a la central de vapor, el generador de agua caliente y el sistema de refrigeración.

Se incluye, además en este capítulo, el Proyecto de Cañerías para los fluidos de servicio y de proceso. Debido a la magnitud que representa las instalaciones eléctricas para la fábrica, se desarrollará el Proyecto Eléctrico en el Capítulo 10.

Al final de este capítulo se anexan las láminas correspondientes a Consumo de Vapor, Consumo de Agua y Distribución de Servicios Auxiliares.

Servicios requeridos

A continuación se definen los servicios necesarios para la planta y se especifican sus usos:

· Agua caliente con temperatura de 90°C , para alimentación de los intercambiadores de calor.

· Agua fría con una temperatura de 2°C, necesaria para los condensadores y para la termostatización de los buffers. 

· Vapor saturado a 5 bar para calefaccionar el reactor tanque discontinuo y la columna de destilación 

· Vapor saturado a 300 ºC para calefaccionar la torre de destilación y alimentar el eyector del sistema de vacío.

· Gas natural para producir la combustión en la caldera

· Energía eléctrica para accionar los motores de los equipos y calefaccionar los extractores y la columna de fraccionamiento. Se utiliza, además, energía eléctrica para la iluminación de la Planta.

consumo de agua

El consumo de agua dentro de la planta está determinado por cuatro componentes importantes: generación de vapor, consumo del personal, agua para calentamiento y agua para refrigeración.

A. Requisitos de pureza del agua

A.1 Agua para producir vapor
Para las calderas que trabajan a elevadas presiones, el agua de alimentación debe cumplir con los requisitos de pureza mostrados en a Tabla 8.1.

Tabla 8.1 Requisitos de pureza para el agua de caldera

	Característica
	Valor

	Solidos en disolución en mg/l
	≤ 2500

	Dureza en mg/l de CO3 Ca
	0

	Oxigeno disuelto (O2) en mg/l
	≤ 0,2

	CO2 en forma de CO3H-, en mg/l
	≤ 25

	Aceites y grasas en mg/l
	≤ 1

	Materias orgánicas en mg/l de MnO4K 
	≤ 10

	Sólidos en suspensión, en mg/l
	≤ 250

	Alcalinidad total, en mg/l CO3=
	≤ 500

	pH a 20 ºC
	9.5 a 11

	Fosfatos, en mg/l P2O5
	≤ 20

	Silice, en mg/l SiO2
	≤ 100


Fuente: CADEM
A.2 Agua para consumo humano y sanitarios

Las características requeridas para el agua de consumo humano y sanitarios se muestran en la Tabla 8.2

Tabla 8.2 Requisitos de pureza para el agua de consumo humano y sanitarios

	Característica
	Valor

	Color
	10

	Olor en caliente 
	10

	Turbidez (u.t.n)
	2

	Dureza en mg/l de CO3 Ca
	200-40

	Alcalinidad total, en mg/l CO3=
	≤ 1

	Cloro en forma Cl-
	0.2

	Sólidos en disolución en mg/l
	2000

	Arsénico
	0.15

	Azufre en forma SO42-
	300

	Bacterias aeróbicas (en 100 ml)
	100

	Bacterias coniformes (en 100 ml)
	2

	Bacterias fecales (en 100 ml)
	ausentes


Fuente: Eudeba 

B. Características del agua disponible

El Parque industrial de Concepción del Uruguay no cuenta con una provisión de agua potable para las industrias. La misma se extrae de una perforación sobre el Arroyo de la China (a 70 m de profundidad) con una bomba que provee un caudal de 30 m3/h. Las características fisicoquímicas del agua subterránea son las que se listan en la Tabla 8.3.

Tabla 8.3 Características del agua subterránea

	Característica
	Profundidad del pozo

	
	100 m
	40 m

	pH a 20ºC
	7.73
	7.14

	Dureza en mg/l de CO3 Ca
	560
	750

	Hierro en forma Fe2+, Fe3+
	0.2
	0.06

	Cloro en forma Cl-
	224
	875

	Azufre en forma SO42-
	883.2
	1401.6

	Nitrógeno como NO2- y NO3- 
	0.1
	0.03

	Conductividad (cm3/s)
	2.8
	5.8

	Turbidez (u.t.n)
	179
	187

	Alcalinidad total, en mg/l CO3=
	449
	380


Fuente: Dpto. de Control Alimentario de San Francisco

Debido a que el agua disponible para el proceso con reúne las condiciones necesarias para un correcto funcionamiento de la instalación generadora de vapor, es recomendable colocar una instalación desmineralizadora para el agua de alimentación. Se utilizará una columna de intercambio iónico.

En el Apéndice II se presenta una descripción somera del funcionamiento de la torre de intercambio iónico. De todas maneras, no se ahondará en el diseño de la operación, dado a que escapa al alcance de este proyecto. La descripción presentada es meramente a título complementario.

C. Cálculo del consumo de agua

El cálculo del consumo de agua de la planta se realiza en base a los usos descriptos anteriormente. Se tiene un consumo diario de 23.8 m3.

C.1 Agua para producir vapor

Las necesidades de vapor de la instalación industrial que se proyecta proceden de los procesos de destilación por arrastre con vapor, esterificación  y acondicionamiento del aire para el secado. La Tabla 8.4 presenta un resumen de las necesidades de vapor para cada etapa, las cuales han sido calculadas convenientemente en capítulos anteriores.

Tabla 8.4 Resumen de las necesidades de vapor

	Operación 
	Presión (bar)
	Caudal (kg/h)

	Destilación por arrastre con vapor 
	100 
	291.2

	Esterificación del destilado
	5
	6.64

	Acondicionador del aire para secado 
	5
	183.3

	Imprevistos (Pérdidas) (15 %)
	
	24.06

	TOTAL
	
	505.2


Es importante recuperar los condensados para reutilizarlos como alimentación para la caldera. De esta manera, se reduce el consumo de antiincrustante y el consumo de agua tratada, dado que los recuperados se encuentran libres de sales.
 De esta forma, se repone con agua tratada únicamente la diferencia entre el consumo de la caldera y el caudal recuperado. Se distinguen dos tipos de consumo.

· Consumo bruto: el proceso consume 505.2 kg/h de vapor. Si se considera un 3% de pérdidas en las tuberías y un 2% de pérdidas en la caldera, se tiene un consumo bruto de 530 kg/h. El volumen de agua necesario es 0.53 m3/h.
· Consumo neto: es la cantidad de agua de reposición para la caldera. Se recupera el 95 % de los condensados de vapor durante el proceso, por lo tanto, se tiene un consumo neto de 0.03 m3/h.

C.2 Agua para calefacción

Las necesidades de agua para la calefacción de las distintas operaciones del proceso se muestran en la Tabla 8.5

Tabla 8.5 Consumo de agua de calefacción

	Operación 
	Caudal (m3/h)

	Extracción del aceite 
	224.7

	Fraccionamiento del destilado esterificado
	3.33

	Imprevistos (Pérdidas) (22%)
	50.64

	TOTAL
	278.67


Al igual que los condensados del vapor, el agua de calefacción que sale de los intercambiadores se recupera y reacondiciona para ser utilizada nuevamente. Si se recupera el 98% del agua de calefacción, se tiene un consumo neto de 5.57 m3/h.

C.3 Agua para refrigeración

El consumo de agua para refrigeración se muestra en la Tabla 8.6. Los datos se obtuvieron del Capítulo 7. 

Tabla 8.6 Necesidades de agua de refrigeración

	Operación 
	Caudal (m3/h)

	Extracción del aceite 
	845

	Destilación por arrastre de vapor
	0.4

	Fraccionamiento del destilado esterificado
	10.5

	Refrigeración de la bomba de anillo líquido
	0.4 

	Imprevistos (Pérdidas) (5 %)
	51.1

	TOTAL
	907.4


El agua de refrigeración se recupera a través de un circuito cerrado. Si se plantea una recuperación del 98%, se tiene un consumo neto de 18.2 m3/h.

C.4 Agua para consumo humano y sanitarios

Se utilizará agua subterránea sin tratar para los sanitarios y la limpieza, y agua potable envasada para consumo del personal. En la Tabla 8.7 se evalúa la cantidad de agua diaria consumida en este rubro. De acuerdo a estos datos, se tiene un total de consumo de agua de 2.05 m3/día.

Tabla 8.7 Consumo de agua para sanitarios y personal

	
	Sanitarios y limpieza
	Consumo humano

	Consumo por persona (l/día) 
	22
	3

	Cantidad de personal 
	84
	84

	Caudal total (m3/h)
	1.8
	0.25


central de vapor

La central de vapor de la planta tiene una presión de ejercicio que ronda los 100 kg/cm2, y distribuye el vapor a esta presión. Las secciones que requieren presiones menores, reducen la misma en las proximidades del punto de consumo. Dicha presión permite disminuir considerablemente los diámetros de las tuberías, reduciendo así los perjudiciales efectos que tienen lugar por la condensación del vapor a lo largo de ellas. 

Otro motivo que aconseja la instalación de calderas de alta presión es que la columna de desodorización continua trabaja con temperaturas del orden de 280-300ºC y necesita para alcanzar dicha temperatura, vapor con una presión de, al menos, 95 kg/cm2. Además el vapor de alta presión permite efectuar el vacío necesario en esta etapa a través de su expansión en el termocompresor.

A. Agua caliente

Para todos los cálculos siguientes se utilizó el balance de energía:
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Donde 

Q = calor total a transmitir, kJ/h

m = flujo másico de agua kg/h

ΔT = diferencia entre la temperatura de salida y de entrada del agua, K

A.1 Recuperación de calor

Se puede recuperar calor para producir el agua caliente del residuo de la columna de destilación que se utilizó para precalentar las alimentaciones de la columna de destilación y de la torre de fraccionamiento, que aún se encuentra a 230ºC, por lo que se puede utilizar para calentar agua hasta 90ºC.

El agua caliente realiza un circuito cerrado, almacenándose en tanques apropiados revestidos con el aislante correspondiente a fin de evitar pérdidas indeseables de calor al ambiente. Los balances de energía para el intercambiador se muestran en la Tabla 8.8

Tabla 8.8 Balances de energía para el calentador de agua

	Agua de los tanques
	Residuo de la destilación

	A 
	6147.9 kg/h
	Rd
	1307.6 kg/h

	Cp
	4.19 kJ/kg.K
	Cp
	1970 J/kg ºC

	Te
	70 ºC
	Te
	230ºC

	Ts
	90 ºC
	Ts
	30ºC


La temperatura de entrada del agua se estimó como un promedio de las temperaturas de salida del agua de calefacción de los intercambiadores del proceso. Se consideró una disminución adicional de 9 ºC debido al ingreso del agua de reposición (18ºC) y las pérdidas que puede sufrir en la cañería.
Del balance de energía para el residuo de la destilación se extrae el calor que éste puede ceder, suponiendo que la temperatura de salida del mismo es cercana a la ambiente. Con el balance de energía para el agua se deduce que el flujo másico para este intercambiador es de 6147.9 kg/h.

A.2 Vapor burbujeante

El agua caliente se produce haciendo burbujear vapor directamente extraído de la caldera en el tanque de agua caliente. Esta es la forma más eficiente de generar agua caliente [77]. 

Debido a que sólo se utilizan 505 kg/h de vapor a 100 bar, y en la caldera se generan 600 kg/h, se dispone de 95 kg/h para calentar agua. El calor que puede ceder el vapor es 133190 kJ/h, considerando un calor latente de 1402 kJ/kg. Del balance de energía para el agua, se calcula en flujo másico que puede ser calentado por este medio. Se obtuvo un valor de 1590 kg/h.

A.3 Caldera de fluido térmico

Aún resta por calentar un flujo másico de 270838 kg/h de agua
, para lo cual se utilizan una caldera para fluido térmico, fabricada por la firma BABCOCK WANSON, y cuyas características más significativas se listan en la Tabla 8.9

Del balance de energía para el agua, se obtiene el calor que ésta requiere para alcanzar la temperatura adecuada, y este valor se utilizó para seleccionar la caldera adecuada.

Las calderas EPC tienen un doble precalentamiento, para lo cual utilizan el calor de los gases de la combustión. Se presentan en estructura horizontal multitubular de alto rendimiento, formada por una batería de tubos en paralelo conectados a los colectores. Poseen un rendimiento superior al 92% y un tiempo de respuesta muy corto (inercia). La Figura 8.1 es una ilustración de la caldera adoptada, y en la Tabla 8.9 se detallan las principales características de la misma.

Tabla 8.9 Características de la caldera para fluido térmico

	Modelo
	Europac (EPC)

	Capacidad máxima
	6900 kW

	Presión máxima de trabajo
	10 bar

	Rendimiento térmico
	92%

	Número de calderas
	1
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Figura 8.1 Caldera EPC

Fuente: BABCOCK WANSON
B. Selección de la caldera de vapor

La capacidad nominal de la caldera que se seleccione no debe ser excesivamente superior a la capacidad requerida por el proceso, ya que un horno que trabaje al 50% de su capacidad nominal, tiene un consumo específico de combustible superior en un 25%. Para cubrir las necesidades de vapor se instala una caldera comercial acuotubular de vaporización instantánea fabricada por la firma BABCOCK WANSON, con una capacidad de 610 kg/h. Las características de la caldera seleccionada se muestran en la Tabla 8.10. En el Apéndice II se especifican en detalle las dimensiones de este equipo.

Tabla 8.10 Características de la caldera de vapor

	Serie
	VAP HP

	Modelo 
	200

	Producción de vapor 
	610 kg/h

	Tipo de vapor
	Saturado

	Presión de trabajo
	100 bar

	Potencia
	105 KW

	Densidad del vapor saturado
	55.46 kg/m3

	Rendimiento térmico
	90%

	Categoría 
	C

	Peso en carga
	610 kg


Fuente: BABCOCK WANSON

Para alcanzar la presión de 100 bar, la caldera trabaja en circuito cerrado con serpentines en paralelo. No es necesaria la utilización de una bomba, ya que las características del circuito son calculadas por el equipo técnico del proveedor para permitir una circulación natural del vapor y del retorno de condensados.

La caldera brinda seguridad máxima gracias al bajo volumen de agua a presión. Permite el montaje próximo al proceso con reducidos costos de explotación y tiene una reducida necesidad de espacio. Posee purgas automáticas para evitar pérdidas térmicas y un revestimiento aislante de fibra de vidrio de espesor 50 mm revestido en chapa de acero inoxidable y pintura epoxi, para reducir pérdidas en las paredes.

Cuenta con un separador de gotas que permite generar vapor seco. La Figura 8.2 es una ilustración de la caldera seleccionada.
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Figura 8.2 Caldera VAP HP 600

Fuente: BABCOCK WANSON

B.1. Desgasificador 
Para evitar la corrosión por oxigeno de las calderas de alta presión, es necesario eliminar este gas del agua de alimentación. El sistema más económico y racional es instalar un desgasificador térmico que elimina el oxígeno contenido en el agua de alimentación aprovechando el descenso de la solubilidad del oxigeno al aumentar la temperatura. 
A partir de 100 ºC, el agua no es capaz de retener ningún gas en disolución por lo que si se eleva la temperatura del agua de alimentación por encima de esta temperatura se logra la completa desgasificación de la misma. 

B.1.1 Descripción del desgasificador

El agua y los condensados se introducen por la parte superior del desgasificador. El vapor necesario para elevar la temperatura del agua, se introduce al depósito por su parte inferior, manteniendo de esta forma la temperatura requerida del agua.

El vapor sobrante es evacuado a través del desgasificador encontrándose en su camino el agua fría que se introduce a contracorriente, produciéndose su calentamiento. Para mejorar este intercambio, en el interior del desgasificador están situadas una serie de bandejas perforadas por las que fluye el agua en forma de fina lluvia.
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Figura 8.3 Esquema del desgasificador

Fuente: BABCOCK WANSON

El agua en contacto con el vapor produce su condensación y cae al depósito  junto con el agua. Los incondensables (gases disueltos) salen al exterior por la parte superior del desgasificador, circulando a través de un condensador de vahos refrigerado por el agua fría de alimentación. Esto provoca la condensación del eventual vapor que haya podido ser arrastrado junto a los incondensables. La Figura 8.3 muestra un esquema del desgasificador utilizado para la caldera de vapor a 100 bar.

B.2 Economizador 

Este equipo se coloca antes de que los gases de la combustión escapen a la atmósfera, y su objetivo es producir agua caliente para alimentar a la caldera. Además, la utilización de un economizador permite aumentar el rendimiento de la caldera, ya que disminuye la temperatura de salida de los gases. 

El economizador trabaja a contracorriente, con los gases circulando por fuera de los tubos, y el agua por dentro.

B.2.1 Área de intercambio

Para el cálculo de la superficie de intercambio necesaria en el economizador, se considera que si la temperatura de los gases disminuye entre 15-18ºC, se consigue un aumento del 1% en el rendimiento de la caldera [77]. En la Tabla 8.11 se especifican las características de las corrientes en el economizador.

Tabla 8.11 Características de las corrientes en el economizador

	Agua
	Gases de combustión

	Flujo másico 
	600 kg/h
	Flujo másico 
	138.5 kg/h

	Cp
	4.19 kJ/kg.K
	Cp
	2.51 kJ/kg.K

	Temperatura entrada
	65 ºC
	Temperatura entrada
	500ºC

	Temperatura de salida
	95 ºC
	Temperatura de salida
	283 ºC


La temperatura de salida del agua del economizador se limita en 95ºC para evitar que se genere vapor, dado que la alimentación de la caldera debe ser en estado líquido. La temperatura de los gases de combustión no debe ser inferior a 165ºC aproximadamente, debido a que este punto corresponde al punto de rocío ácido, a partir del cual comienza la condensación de ácido sulfúrico sobre los caños, lo que genera la llamada “corrosión ácida” [77].

Para estimar el caudal másico de los gases de combustión, se consideró combustión perfecta, y se utilizaron los datos mostrados en la Tabla 8.12 y el cálculo de consumo de gas natural.

Del balance de calor para el agua, se obtiene el calor que requiere para alcanzar la temperatura deseada, y del balance de energía para los gases de combustión, se obtiene la temperatura de salida a la atmósfera de los mismos. 

Para el cálculo del área necesaria en el economizador se utilizan los conceptos detallados en el Apéndice I. La diferencia media logarítmica de temperatura es 363ºC, y el coeficiente combinado de transferencia de calor es  U = 23.85 kJ/m2.h.ºC. Se obtiene un área de 8.7 m2.
B.2.2 Coeficiente global de transferencia de calor

Para determinar el valor del coeficiente pelicular interno, se utilizó una gráfica para convección forzada de agua en el interior de tubos [77]. Se supone una velocidad del agua de 15 m/s, y el diámetro de los tubos es 12.7 mm. El valor obtenido para el coeficiente pelicular interno, luego de aplicar la corrección por factores que indica el gráfico utilizado, es 10400 kcal/h.m2.ºC. 

Por su parte, para determinar el valor del coeficiente pelicular externo, se utilizó una gráfica para convección natural de gases fuera de tubos [77]. Se supone una temperatura de pared de los tubos de 300ºC. Luego de aplicar las correcciones por factores que indica el gráfico, se obtuvo un valor para el coeficiente pelicular externo de 5.7 kcal/h.m2.ºC. 

Para calcular el coeficiente global de transferencia se utilizaron los lineamientos descritos en el Apéndice I, y se obtuvo un valor de 23.85 kJ/h.m2.ºC, aproximadamente. La resistencia por ensuciamiento se consideró igual a 0.0001 K.m2/W.

B.2.3 Adopción del economizador

Se adopta una caldera de recuperación de la firma BABCOCK WANSON, de la Serie EXT, con serpentín. La Figura 8.4 es una ilustración del economizador adoptado. Los tubos por los que circula el agua tienen un diámetro de 12.7 mm.
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Figura 8.4 Economizador

Fuente: BABCOCK WANSON
Para lograr un correcto funcionamiento del economizador, es indispensable tener agua circulando por el por la unidad en todo momento mientras el quemador está operando, a fin de evitar la ebullición. Por tanto, la caldera cuenta con un control modulador del agua de almacenamiento. Aun así cabe la posibilidad de que las necesidades de flujo de agua no estén en fase con el régimen de operación del quemador. A fin de evitar daños, una válvula controlada por temperatura permite verter agua de vuelta en el tanque de alimentación, manteniendo así un flujo de agua constante a través del economizador. Además, la unidad cuenta con una válvula de seguridad para aliviar la presión.

consumo de GAS NATURAl

Se utilizará gas natural como combustible de la caldera de vapor y la caldera de agua caliente. El Parque Industrial de Concepción del Uruguay cuenta con una estación reguladora de gas de 14 kg/cm2 y una red de distribución interna. Los datos mostrados en la Tabla 8.12 corresponden al gas natural del estado. 

Tabla 8.12 Características del gas natural

	Composición química en volumen (base seca) a 20ºC y 1 atm de presión

	CH4 
	87% 

	C2H6
	7.6%

	N2
	1.9%

	Densidad 
	0.6 m3/kg

	Poder calorífico inferior (P.C.I.)
	8.838 kcal/m3

	Poder calorífico superior (P.C.S.)
	9.763 kcal/m3



	Combustión perfecta con cantidades teóricas de aire 

	Relación aire/combustible
	12.87 m3 aire/m3 gas

	Temperatura adiabática de la llama
	2017 ºC



	Productos de combustión perfecta

	CO2
	2.11 kg/m3 gas

	H2O
	1.61 kg/m3 gas

	N2
	9.83 kg/m3 gas


Fuente: Centigrad S.A.C.I Argentina

El Poder Calorífico inferior del gas natural es de 8838 kcal/m3. Para la caldera de vapor se necesita una potencia de 90311 kcal/h, y para la caldera de agua caliente, 5590730 kcal/h. Teniendo en cuenta que el rendimiento de la caldera de vapor es del 90 %, y el rendimiento térmico de la caldera de agua caliente es 92%, la cantidad de gas natural necesaria para cada una es 11.36 m3/h y 687.6 m3/h, respectivamente.

sistema de refrigeración

Para alcanzar las bajas temperaturas del agua de refrigeración, requeridas para los condensadores de las etapas donde intervienen fluidos supercríticos es necesario instalar un sistema de refrigeración. De esta manera, se plantea la instalación de un sistema de refrigeración por compresión. En el Apéndice II se aborda con detalle le funcionamiento de estos sistemas, y en la Figura A II.3 se representa esquemáticamente el ciclo de refrigeración por compresión mecánica.

A. Refrigerante 

Para la elección del refrigerante se tuvo en cuenta que éste no debía ser contaminante para el medio ambiente, ya que el objetivo de este Proyecto Industrial es crear una empresa para la obtención de vitamina E natural por medio de tecnologías no contaminantes. Otros factores a tener en cuenta al momento de la elección del refrigerante se detallan en el Apéndice II.

El refrigerante 12, conocido comúnmente con Freón 12 es uno de los más utilizados, pero debido a que contiene cloro en su estructura, daña la capa de ozono. El sustituto aceptable para el Freón 12 es el Refrigerante 134 A, compuesto que no contiene cloro en su estructura y que posee propiedades termodinámicas semejantes a las del Freón 12. Las características del refrigerante seleccionado se muestran en la Tabla 8.13

Tabla 8.13 Características del Refrigerante 

	Característica
	Valor 

	Nombre 
	HFC 134A

	Nombre químico
	1,1,1,2-Tetrafluoretano 

	Fórmula química
	CH2FCF3

	Número CAS
	811-97-2

	Temp. de ebullición a 1 bar
	-26.3 ºC

	Punto de fusión a 1 bar
	-101 ºC

	Peso molecular 
	102 g/mol

	Calidad

	Pureza
	mín. 99%

	Acidez
	máx. 1 ppm

	Residuos no volátiles
	máx. 15 ppm

	Humedad 
	máx. 10 ppm

	Descripción

	Gas incoloro
	No explosivo

	Químicamente estable
	No corrosivo

	Libre de acidez
	No inflamable 

	Olor ligeramente etéreo
	No irritante


Fuente: SALVADOR ESCODA SA
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Figura 8.5 Refrigerante 134 A en su envase original

Fuente: SALVADOR ESCODA SA
El Refrigerante será provisto por la firma SALVADOR ESCODA SA. El R-134 A será entregado por el proveedor en cilindros especiales y mantenido dentro de ellos durante el almacenamiento. La Figura 8.5 es una ilustración del recipiente contenedor del R-134 A.

B. Adopción de equipos

Se describirán y seleccionarán únicamente los componentes principales del sistema. Los elementos de control y medición y los demás componentes serán seleccionados por los técnicos de la empresa proveedora al momento de la instalación. 

B.1 Balances de energía

Para seleccionar correctamente los equipos componentes del sistema de refrigeración es necesario plantear los balances de energía correspondientes.  Las condiciones del agua en el sistema de enfriamiento se muestran en la Tabla 8.14. El calor total a quitar se determinó con el balance de energía para este fluido.

Tabla 8.14 Condiciones del agua en el sistema de refrigeración

	Parámetro
	Valor 

	Flujo másico
	907400 kg/h

	Temperatura de entrada
	9ºC


	Temperatura de salida
	2ºC

	Calor específico (Cp)
	4.19 kJ/kg.K

	Densidad (ρ)
	1000 kg/m3

	Calor total a quitar 
	26614042 kJ/h


Planteando el mismo balance de energía para el Refrigerante HFC 134 A, se obtienen los valores mostrados en la Tabla 8.15 para la evaporación, y los valores mostrados en la Tabla 8.16 para la condensación. Debe tenerse en cuenta que ambas etapas ocurren a presión y temperatura constantes. Se supone que a la salida del evaporador, el R 134 A se encuentra en estado de vapor saturado, y a la entrada del evaporador se encuentra como líquido saturado. 

Tabla 8.15 Condiciones del refrigerante HFC 134 A en la evaporación

	Parámetro
	Valor 

	Calor total a absorber en la evaporación
	26602310 kJ/h

	Flujo másico (mr)
	127675 kg/h

	Temperatura de evaporación
	-15 ºC

	Presión de evaporación
	1.5748 bar

	Calor latente de vaporización(λ)
	208.45 kJ/kg

	Densidad del vapor saturado
	8.02 kg/m3

	Densidad del líquido saturado 
	1346.25  kg/m3


Tabla 8.16 Condiciones del refrigerante HFC 134 A en la condensación

	Parámetro
	Valor 

	Flujo másico (mr)
	127675 kg/h

	Temperatura al ingreso al condensador
	50 ºC

	Temperatura a la salida del condensador
	20 ºC

	Presión de condensación
	7.70 bar

	Calor latente de condensación (λ)
	172 kJ/h

	Calor total a eliminar en la condensación
	21950574.8 kJ/h

	Densidad del vapor saturado
	26.67 kg/m3

	Densidad del líquido saturado 
	1230 kg/m3


Las temperaturas del refrigerante en el evaporador y el condensador vienen dadas por las temperaturas de la fuente fría (agua de refrigeración) y la fuente caliente (aire ambiente), respectivamente, con las que el sistema interacciona térmicamente. Dichas temperaturas determinan, a su vez, las presiones de operación en el evaporador y en el condensador. Consecuentemente, la elección del refrigerante se basa en sus relaciones presión-temperatura de saturación en el rango de operación.

Es conveniente no utilizar presiones demasiado bajas en el evaporador, ni demasiado altas en el condensador [77].

B.2 Compresor 

El compresor debe elevar la presión del fluido desde la presión de evaporación hasta la presión de condensación. La compresión es isentrópica, por lo tanto el trabajo necesario se determina mediante la siguiente ecuación:
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Donde

h2 =entalpía del vapor saturado a la presión y temperatura del evaporador, igual a 259.5 kJ/kg

h1 = entalpía del vapor saturado a la presión y temperatura de ingreso al condensador, igual a 247.57 kJ/kg

mr = flujo másico de refrigerante, kg/h

Se considera que el fluido es vapor saturado al momento de su ingreso al compresor. El trabajo necesario en el condensador es 423 kJ/s. Esto equivale a 566 HP 

B.2.1 Adopción del compresor

Se adopta un compresor a tornillo Modelo 255 de la firma VMC REFRIGERACIÓN S.A, cuya ilustración se presenta en la Figura 8.7. Las características principales de este compresor se detallan en la Tabla 8.17
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Figura 8.6 Compresor a  tornillo
Fuente: VMC

Tabla 8.17 Características del compresor adoptado

	Modelo 
	255 VMC

	Desplazamiento 
	2420 m3/h

	Velocidad de giro
	2950 rpm

	Temperatura de condensación
	+35ºC/-10ºC

	Temperatura de evaporación
	+35ºC/-25ºC

	Capacidad 
	565.48 HP


Fuente: VMC

B.2.2 Lubricación del compresor

El aceite es necesario para el funcionamiento del compresor porque lubrica las partes móviles. La placa de asignación del compresor identifica la cantidad y tipo de aceite lubricante que requiere el equipo para su correcto funcionamiento. El modelo adoptado utiliza POE (Aceite Polyol Ester) como lubricante.

El aceite sólo es útil en el compresor, fuera de este se convierte en una molestia que resta rendimiento al sistema. Por tanto, el aceite debe permanecer en la medida de lo posible en la unidad de compresión. Para tal fin, el compresor cuenta con un separador de aceite, cuya eficacia de separación es de 10 ppm.
B.3 Condensador 

El condensador libera calor a la atmósfera, de manera que la temperatura de la fuente fría puede considerarse constante e igual a 19ºC. Se utilizará una serpentina de enfriamiento con aire para lograr la condensación del refrigerante. 

B.3.1 Área de intercambio

Para el cálculo del área de intercambio se utilizan los conceptos detallados en el Apéndice I. La diferencia media logarítmica de temperatura es 281K, y el coeficiente combinado de transferencia de calor es U = 1120 kJ/m2.h.K. Se obtiene un área de 69.7 m2.
B.3.2 Adopción del equipo

Se adopta un equipo construido a medida por la firma REFRIN S.A.I. y C, modelo EHS. Las serpentinas están construidas íntegramente en caño de acero con costura ASTM-A-53 Gr B fn ½" espesor 2,1 mm, aletados a presión con aletas planas de acero doble decapada espesor 0,34 mm, con cabezales de chapa de acero calidad IRAM-IAS F.19 3mm de espesor. El conjunto será probado con aire bajo agua con una presión de 25 kg/cm² antes y después de proceder a su galvanizado por inmersión en caliente (espesor mínimo 50 μm). 

La alimentación se realizará por la parte inferior de la batería con circuitos ascendentes hacia el colector de retorno. Separación de aletas 12 mm. La Figura 8.7 es una ilustración del equipo adoptado
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Figura 8.7 Condensador de aire

Fuente: REFRIN S.A.I. y C.

B.5 Recibidor de líquido

El recibidor de líquido tiene la función de almacenar el líquido saturado que sale del condensador, para luego continuar su paso por la válvula de expansión. 

Se adopta un tanque recibidor de líquido de la firma REFRIN S.A.C y I., cuyas características se detallan en la Tabla 8.18. El tanque cuenta con un buche inferior f 12" x 300 mm para purga de aceite y un nivel de líquido tipo reflex, longitud visual entre el 0,1 y 0,9 del diámetro del recipiente.

Sobre todas las superficies se aplica primeramente una mano de pintura protectora anticorrosiva en base cromato de zinc antes de efectuar el pintado. El tanque lleva un tratamiento térmico de recocido, para alivio de las tensiones producidas por soldaduras, de acuerdo al código ASME.

Tabla 8.18 Características del tanque recibidor

	Parámetro
	Valor 

	Temperatura máxima de operación 
	35ºC

	Presión normal de trabajo
	12.73 kg/m2

	Capacidad 
	10 m3

	Disposición 
	Horizontal, soportado sobre 2 patas 

	Casquetes 
	Semielípticos en una sola pieza

	Diámetro cilindro exterior
	1.5 m

	Longitud cilíndrica
	6 m

	Material
	ASTM-516 Gr.70

	Espesor de pared 
	¼” 


Fuente: REFRIN S.A.C.y I
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Figura 8.8 Recibidor de líquido

Fuente: REFRIN S.A.C. y I.

B.6 Separador de líquido

El separador de líquido tiene la función de eliminar la posible presencia de vapor saturado en el líquido que ingresa a la válvula de expansión. El separador adoptado corresponde a la firma REFRIN S.A.C.y I., y cuenta con un separador de gotas en la parte superior. El equipo posee una mano de pintura anticorrosivo a base de cromato de zinc, que se aplica previamente al pintado. Posee además la adecuada aislación térmica. Las características más importantes de este equipo se detallan en la Tabla 8.19. En la Figura 8.9 se muestra una ilustración del equipo adoptado.

Tabla 8.19 Características del separador de líquido

	Parámetro
	Valor 

	Temperatura de operación 
	-45ºC/10ºC

	Presión normal de trabajo
	14  kg/m2

	Capacidad 
	2500000 kcal/h

	Disposición 
	Horizontal, soportado sobre 2 patas 

	Casquetes 
	Semielípticos 

	Diámetro cilindro exterior
	1.8 m

	Longitud cilíndrica
	3 m

	Material
	ASTM A-516 Gr.70

	Espesor de pared 
	1”


Fuente: REFRIN S.A.C.y I
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Figura 8.9 Separador de líquido

Fuente: REFRIN S.A.C.y I
B.6 Filtro secador

El filtro secador tiene la función de eliminar el agua que pudiera contener el refrigerante antes de su ingreso la válvula de expansión.

Se adopta un filtro secador estilo de bloque de la firma EMERSON CLIMATES TECHNOLOGIES, cuyas características se listan en la Tabla 8.20. La Figura 8.10 es una representación esquemática del filtro adoptado.

Tabla 8.20 Características del filtro secador

	Parámetro
	Valor 

	Serie
	ADK

	Medida unidad
	49.16 cm3

	Capacidad 
	62.37 g

	Temp. del refrigerante líquido
	25ºC

	Conexiones 
	¼ “

	Número de código del producto 
	059874

	Capacidad de flujo
	

6.65 kW

	Capacidad de agua*
	2.2 ml


*basada en el punto de equilibrio de secado, 50 ppm para R-134 A

Fuente: EMERSON CLIMATES TECHNOLOGIES
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Figura 8.10 Filtro secador ADK

Fuente: EMERSON CLIMATES TECHNOLOGIES

Este filtro posee ajustes de cobre sólido y construcción del casco de acero resistente a golpes. Posee además una alta capacidad de eliminación de agua y ácido y un acabado de pintura anticorrosivo epoxi. La mezcla desecante es alúmina activada con tamiz molecular, filtrado de 40 μm. La presión operativa máxima es 46 bar.

B.7 Válvula de expansión 

Se selecciona una válvula de expansión termostática con sobrecalentamiento ajustable, de la firma EMERSON CLIMATES TECHNOLOGIES, cuyas características se listan en la Tabla 8.21. La Figura 8.11 es una representación esquemática de la válvula adoptada.

Tabla 8.21 Características de la VET

	Parámetro
	Valor 

	Serie
	AA

	Capacidad 
	½ t

	Código del refrigerante
	M (R-134 A)

	Código de carga
	Z (baja temperatura)

	Número de código del producto
	058986

	Tubo tapa 
	30” 

	Tipo de conexiones 
	SAE S/T (recto)

	Conexión entrada
	¼ “

	Conexión salida 
	3/8 “


Fuente: EMERSON CLIMATES TECHNOLOGIES

Las válvulas serie “A” otorgan un control estable y preciso en un amplio rango de condiciones de operatividad. Dentro de sus características, se destaca su construcción hermética que elimina filtraciones externas y su tamaño compacto que permite su instalación en espacios reducidos. Esta válvulas cuentan, además, con un espectrómetro de masa probado para asegurar una taza de filtración externa menor a 2 g/año. El elemento de potencia está totalmente construido en acero inoxidable, lo que elimina el problema de corrosión y evita fallas en la válvula.
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Figura 8.11 Válvula de expansión termostática

Fuente: EMERSON CLIMATES TECHNOLOGIES

B.8 Evaporador 

El evaporador es el dispositivo a través del cual fluye el calor que se pretende desechar, esto es, la unidad del sistema que absorbe el calor que será transferido al condensador para su eliminación al ambiente [77]. 

Se utiliza un evaporador de casco y tubo, debido a que el refrigerante toma el calor necesario para pasar al estado de vapor saturado del agua que se está enfriando.

B.8.1 Área de intercambio

El cálculo del área se realiza de la misma manera que para el condensador. Se supone que el pasaje de líquido saturado a vapor saturado del R 134 A es isotérmica, y la temperatura del agua a la entrada es 9ºC, y a la salida es 2ºC. El valor de U se estima en 950 kJ/m2.h.K, y la diferencia media logarítmica de temperatura es 300 K, con lo que se obtiene un área total de 55.8 m2

B.8.2 Adopción del equipo

Se adopta un evaporador de casco y tubo con circulación en contracorriente de la firma FRIGOREX, de disposición horizontal con dos patas de apoyo. Las características principales del equipo seleccionado se dan en la Tabla 8.22

Tabla 8.22 Características del evaporador

	Serie 
	E5DX 3000

	Modelo 
	E5DX-142-2

	Área total de intercambio
	61 m5

	Máx. presión de trabajo lado refrigerante
	10 bar

	Máx. presión de trabajo lado agua
	8.5 bar

	Máx. temperatura de entrada agua
	20ºC

	Mín. temperatura de evaporación 
	-17ºC

	Conexiones refrigerante
	(2) 1 5/8” IDS x 4” IPS

	Conexiones agua
	8”


Fuente: FRIGOREX
El evaporador es de dos pasos y un esquema representativo del mismo se muestra en la Figura 8.12
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Figura 8.12 Evaporador de casco y tubo

Fuente: FRIGOREX
El evaporador adoptado está fabricado con materiales de especificaciones conocidas y practicas de manufactura probadas. Posee tubería de Cobre 5/8”-0.040” expandida mecánicamente en los extremos para un sello perfecto, y resistencia a la corrosión con deflectores de cobre o latón para una larga vida útil del evaporador. 
B.9 Válvula reguladora de presión del cárter

Las válvulas reguladoras de presión del cárter están diseñadas para evitar una sobrecarga del motor del compresor limitando la presión del cárter durante y después del descarche o después de un periodo de apagado. Cuando se instalan apropiadamente en la línea de succión, estas válvulas automáticamente estrangulan el flujo de vapor proveniente del evaporador hasta que el compresor es capaz de manejar la carga. 

Las válvulas reguladoras de presión del cárter (algunas veces llamadas válvulas reguladoras de presión de succión) son sensitivas solamente a la presión en su salida (cárter del compresor o presión de succión). Para indicar esta característica, la designación de las válvulas reguladoras de presión del cárter Sporlan describe su operación: Close on Rise of Outlet Pressure o CRO, que es la designación en Ingles que significa Cierra en la Subida de la Presión de Salida.

B.9.1 Procedimiento de selección

El principio de funcionamiento de estas válvulas se describe en el Apéndice II. La selección de una CRO involucra cinco condiciones de sistema: 

1. Refrigerante

2. Capacidad del sistema 

3. Presión de succión de diseño 

4. Presión de succión máxima permisible o temperatura de saturación recomendada por el fabricante del compresor (este es el valor de ajuste de la válvula)

5. Caída de presión permisible a través de la válvula bajo carga de diseño. 
La diferencia de presión entre los valores de 3 y 4 determina cuánto del desplazamiento de la válvula es utilizado. Por tanto, el ajuste de la válvula debe mantenerse tan alto como sea posible sin exceder la recomendación del fabricante del compresor. Cuando se usa todo el desplazamiento de la válvula, lo único que incrementará la capacidad es tomar una mayor caída de presión a través de la válvula. Dado que las caídas de presión excesivas en la línea de succión imponen un castigo a la capacidad del sistema, la caída de presión a través de la CRO debe mantenerse a un mínimo.

De acuerdo a lo anterior se selecciona una válvula modelo CRO-6-0/60 de la firma SPORLAN VALVE COMPANY. Las características de la misma se listan en la Tabla 8.23

Tabla 8.23 Características de la válvula CRO-6-0/10

	Parámetro 
	Valor

	Modelo 
	CRO-6-0/60

	Temperatura de evaporación 
	-20ºC

	Presión de saturación en la succión 
	1.87 bar

	Ajuste de la válvula
	2.72 bar

	Caída de presión a  través de la CRO 
	0.03 bar 

	Conexiones 
	1 1/8 “ ODF soldar

	Filtro de malla número de parte
	825-003

	Tamaño de orificio 
	19.1 mm

	Presión máxima de trabajo
	27.2 bar


Fuente: SPORLAN VALVE COMPANY
La válvula adoptada tiene construcción hermética. El cuerpo y el fuelle son de bronce y la soldadura de conexión es de cobre.

Proyecto de cañerías

A. Identificación de cañerías

Las cañerías se identifican a partir del siguiente código:

D – F – N – M

Donde

D = diámetro nominal de la cañería

F = tipo de fluido/sólido que transporta

F = agua de enfriamiento

C = agua de calefacción

V = vapor de agua

D = dióxido de carbono

A = aceite o destilado 

R = reactivos para la esterificación, EtOH y H2SO4
E = efluentes

RF = refrigerante 134 A

G = gas natural

S = salvado de arroz
N = número de cañería

M = material

AC = acero comercial

AI = acero inoxidable

P = polietileno reticulado
B. Ubicación de las cañerías

Todas las redes de cañerías que se encuentran dentro de la planta, correrán por la parte inferior del primer piso y descenderán o subirán hasta el equipo correspondiente cuando se encuentren justo encima del equipo. Con esta disposición de cañerías se evitan posibles accidentes, ya que las mismas se encuentran a una altura de 4-5 m respecto del nivel del suelo.

Las cañerías que conducen los retornos de agua de las líneas de vapor, agua caliente y refrigeración correrán por la parte inferior del primer piso mientras se encuentren dentro de la planta, y alcanzarán la altura de los tanques al momento de salir de la misma (ascienden en forma vertical por la pared externa de la fábrica). La misma consideración se tiene para las cañerías que conducen el salvado de arroz hacia o desde los silos de almacenamiento.

C. Cañerías de proceso

Para las dos operaciones unitarias en las que interviene el dióxido de carbono supercrítico (extracción del aceite y fraccionamiento del destilado esterificado), el tendido de cañerías se proceso se realiza con tubos para media presión. La selección de los tubos fue realizada teniendo en cuenta que la máxima velocidad a la que debe circular el fluido supercrítico es 5 m/s. 

Las cañerías seleccionadas para el transporte de aceite o destilado y para los reactivos de la esterificación son tubos para baja presión. La Tabla 8.24 muestra el tendido de cañerías para los fluidos de proceso. En esta Tabla se indica, además, las tuberías que requieren de un aislante
 y el espesor correspondiente. Dicho espesor equivale a 2” por cada pulgada de diámetro interno del conducto. 

Tabla 8.24  Tendido de cañerías para los fluidos de proceso

	Línea 
	Desde 
	Hasta 
	Caudal (m3/h)
	Diámetro

(in) 
	Longitud

(m)
	Espesor del aislante (cm)

	4 ¼”-D-1-AI
	IC2
	EXT
	165.03 
	4 ¼ 
	97
	8 ½ 

	4 ¼”-D-2-AI
	EXT
	VRP1
	165.03
	4 ¼ 
	12
	8 ¼ 

	4”-D-3-AI
	VRP1
	IC3
	142.34
	4 
	9
	-

	9 ½ ”-D-4-AI
	IC3
	SEP1
	813.36
	9 ½ 
	10
	-

	9 ½ “-D-5-AI
	SEP1
	IC4
	813.36
	9 ½ 
	100
	-

	3 ¾”-D-6-AI 
	IC4
	TP1
	126.52
	3 ¾ 
	85
	-

	3 ¾”-D-7-AI
	TP1
	BMB1
	126.52
	3 ¾ 
	1
	-

	3 2/3”-D-8-AI
	BMB1
	IC2
	118.6
	3 2/3 
	41
	-

	3 2/3”-D-9-AI
	BMB1
	EXT
	118.6
	3 2/3 
	102
	-

	½ “-D-10-AI
	IC7
	CF
	2.00
	½ 
	10
	1

	½ “-D-11-AI
	IC8
	CF
	2.00
	½
	7
	1

	½“-D-12-AI
	CF
	VRP2
	2.00
	½ 
	6
	1

	3/8“-D-13-AI
	VRP2
	IC9
	1.53
	3/8  
	3
	-

	1”-D-14-AI
	IC9
	SEP4
	7.67
	1
	5
	-

	1”-D-15-AI
	SEP4
	IC10
	7.67
	1
	12
	-

	3/8”-D-16-AI
	IC10
	TP2
	1.36
	3/8
	11
	-

	3/8”-D-17-AI
	TP2
	BMB2
	1.36
	3/8
	1
	-

	3/8”-D-18-AI
	BMB2
	IC8
	1.36
	3/8
	6
	-

	½”-A-19-AI 
	SEP1
	TA1
	1.45
	½ 
	25
	-

	½”-A-20-AI
	TA1
	IC5
	1.45
	½ 
	11
	-

	½”-A-21-AI
	CD
	IC5
	1.42
	½ 
	1
	-

	3/8”-A-22-AI
	SEP2
	TA2
	0.35
	3/8 
	16
	-

	½”-A-23-AI
	TA2
	RTD
	0.87
	½ 
	10
	-

	½”-A-24-AI
	RTD
	SEP3
	1.26
	½ 
	12
	-

	3/8”-A-25-AI
	SEP3
	TA3
	0.47
	3/8 
	20
	-

	2 ½”-A-26-AI
	TA3
	IC7
	1.13
	2 ½ 
	10
	- 

	2 ½”-A-27-AI
	CF
	IC6
	1.13
	2 ½ 
	6
	-

	3/8”-A-28-AI
	SEP4
	CF
	0.015
	3/8 
	2
	-

	3/8”-A-29-AI
	CF
	TA4
	0.175
	3/8
	11
	-

	3/8”-A-30-AI
	CF
	TA5
	0.03
	3/8
	10
	-

	½”-R-31-AI
	TA7
	RTD
	3.5
	½ 
	9
	-

	3/8”-R-32-AI
	TA8
	RTD
	0.09
	3/8
	9
	-

	1”-S-33-AC
	SA1
	SF
	20.3
	1
	39
	-

	1”-S-34-AC
	SF
	SA2
	20.3
	1
	53
	-

	3/8 “-A-35-AI
	TA5
	Envasado
	0.02
	3/8
	15.5
	-


D. Cañerías de servicio

Todos los servicios se distribuyen a los diferentes equipos que los requieran mediante una red de cañerías, las cuales parten de un caño maestro. Por otro lado, los fluidos de servicio se recolectan también en un caño maestro, el cual los lleva hasta el correspondiente tanque de almacenamiento para reiniciar el ciclo. La Tabla 8.25 presenta el listado de caños maestros para los servicios de la planta. En esta Tabla se indica, además, las tuberías que requieren de un aislante y el espesor correspondiente. Para el cálculo del espesor del aislante se toma el mismo criterio utilizado para las cañerías de proceso. 

Tabla 8.25 Listado de caños maestros

	Línea 
	Desde 
	Hasta 
	Fluido
	Caudal

(m3/h)
	Diámetro

(in)
	Longitud

(m)
	Espesor 

 aislante (in)

	3/8”-V-36-AI
	GV
	Caño maestro
	Vapor 

a 100 bar
	10.82
	3/8 
	9
	¾ 

	4”-C-37-P
	CA
	Caño maestro
	Agua caliente
	404.5
	2 ½ 
	9
	5

	5”-F-38-P
	EV
	Caño maestro
	Agua fría
	1037.3
	5
	6
	10

	3/8”-C-39-P
	Caño maestro 
	TA10
	Agua para producir vapor
	10.11
	3/8
	20
	¼ 

	2 ½”-C-40-P 
	Caño maestro
	TA11
	Agua caliente
	296.4
	2 ½ 
	25
	5

	5”-F-41-P
	Caño maestro
	TA12
	Agua fría
	1013.9
	5
	22
	10


Para evitar pérdidas hidráulicas excesivas dentro de las tuberías de vapor saturado, se recomienda una velocidad de 50-60 m/s para una presión del vapor mayor a 40 bar. Para el agua de calefacción y de enfriamiento se considera aceptable una velocidad menor a 25 m/s. En la Tabla 8.26 se presenta el listado de cañerías de servicio para la planta. 

Tabla 8.26 Listado de cañerías para los fluidos de servicio

	Línea
	Desde 
	Hasta 
	Caudal 

(m3/h)
	Diámetro

(in) 
	Longitud

(m)
	Espesor del 

aislante (in)

	3/8”-V-42-AC
	3/8”-V-36-AI
	IC1
	3
	3/8
	9
	¼ 

	3/8”-C-43-P
	IC1
	3/8”-C-39-P
	0.17
	3/8
	63
	¼ 

	1 ½  ”-C-44-P
	4”-C-37-P 
	IC2
	156.5
	1 ½  
	68
	2 ½ 

	 4”-C-45-P
	IC2
	2 ½”-C-40-P
	156.5
	4
	102
	8

	1 ½ ”-C-46-P
	4”-C-37-P
	IC3
	68.2
	1 ½ 
	26
	3

	7”-C-47-P
	IC3
	2 ½”-C-40-P
	68.2
	3
	65
	6

	3”-F-48-P
	5”-F-38-P
	IC4
	845
	3 
	117
	6

	6”-F-49-P
	IC4
	5”-F-41-P
	845
	6
	58
	-

	3/8”-D-50-AI
	DG
	9 ½ “-D-5-AI

1”-D-15-AI
	2.6
	3/8 
	15
	-

	3/8”-V-51-AI
	3/8”-V-36-AI
	CD
	0.12
	138
	6
	¾   

	3/8”-V-52-AI
	3/8”-V-36-AI
	CD 
	5
	3/8
	6
	¾ 

	¼ ”-C-53-P
	CD 
	3/8”-C-39-P
	5.25 
	¼ 
	51
	½  

	3/8”-V-54-AC
	3/8”-V-36-AI
	SV
	0.12
	3/8
	6
	¾ 

	1”-E-55-P
	SEP2 
	TA9
	0.12
	1
	17
	- 

	3/8”-E-56-P
	SEP3
	TA9
	0.65
	3/8
	12
	-

	3/8”-F-57-P
	5”-F-38-P
	IC6
	1.05
	3/8
	16
	¾ 

	3/8”-F-58-P
	IC6
	5”-F-41-P
	1.05
	3/8 
	47
	-

	3/8”-F-59-P
	5”-F-38-P
	SV
	0.4
	3/8
	22
	-

	3/8”-F-60-P
	SV
	5”-F-41-P
	0.4
	3/8
	54
	-

	3/8”-V-61-AC
	3/8”-V-36-AI
	RTD
	1.09
	3/8
	13
	¾ 

	3/8”-C-62-P
	RTD
	3/8”-C-39-P
	0.61
	3/8
	42
	¾ 

	1 ½ ”-C-63-P
	4”-C-37-P
	IC8
	1.51
	½ 
	18.5
	3

	1 ½ ”-C-64-P
	IC8
	2 ½”-C-40-P
	1.51
	½ 
	62
	3

	1 ½ ”-C-65-P
	4”-C-37-P
	IC9
	1.83
	½
	15.5
	3

	1 ½ ”-C-66-P
	IC9
	2 ½”-C-40-P
	1.83
	½ 
	59
	3

	1”-F-67-P
	5”-F-38-P
	IC10
	10.5
	1
	10
	2

	1”-F-68-P
	IC10
	5”-F-41-P
	10.5
	1
	49
	-

	3/8”-F-69-P
	TA13
	TA10
	0.56
	3/8
	26
	-

	1”-F-70-P
	TA13
	TA11
	8.09
	1 
	22
	-

	1 ½ “-F-71-P
	TA13
	TA12
	23.4
	1 ½  
	20
	-

	1”-G-72-AC
	Red de gas 
	GV
	11.36
	1 
	50
	-

	4”-G-73-AC
	Red de gas
	CA
	185.2
	4
	50
	

	¼ ”-F-74-P
	TA10
	EC
	0.6
	¼ 
	30
	-

	2 ½ ”-RF-75-P
	EV
	CM
	92.5
	2 ½ 
	5
	5 

	2 ½ ”-RF-76-P
	CM
	CN
	92.5
	2 ½ 
	5.5
	5 

	2 ½ ”-RF-77-AC
	CN
	EV
	92.5
	2 ½ 
	4.3
	5

	2 ½”-S-78-AC 
	SA2
	EXT
	91.8
	2 ½ 
	25
	-

	1”-A-79-P
	IC5
	IC7
	1.45
	1
	23
	2

	1”-A-80-P
	IC6
	TA14
	1.45
	1
	13
	-

	1/8”-A-81-P
	SEP4
	TA6
	0.005
	1/8 
	10
	-


E. Características de los tubos seleccionados

Se seleccionan tubos de la línea RAUPEX, fabricados por la firma REHAU, para todas las cañerías de servicios, excepto las necesarias para la circulación de gas natural y de vapor. Los tubos RAUPEX se componen de un tubo base de polietileno reticulado (PE-Xa) estabilizado contra rayos UV según DIN 16892/93 y un recubrimiento de color. Los tubos RAUPEX están disponibles para dos niveles de presión con diferentes espesores de pared (SDR 11 y SDR 7,4). El SDR indica la proporción entre diámetro exterior y espesor de pared del tubo.
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Donde 

d = diámetro exterior del tubo, mm

s = espesor de pared , mm

De esta fórmula resulta que el espesor de pared de los tubos SDR 7,4 es mayor que él de los tubos según SDR 11. Por tanto, los tubos SDR 7,4 pueden someterse a una presión interior más elevada que los tubos SDR 11. 

E.1 Características del material

La reticulación del PE permite mejorar considerablemente importantes características del material, entre ellas:

· resistencia a la corrosión y a la plastodeformación

· buena resistencia al envejecimiento

· recuperación elástica

· resistencia térmica

· deficiente transmisión acústica

· resistencia a la presión

· inocuidad toxicológica y fisiológica

· excelente resiliencia

Las propiedades del material se listan en la Tabla 8.27

Tabla 8.27 Propiedades del PE-Xa

	Característica
	Valor

	Densidad
	0.94 g/cm3

	Coeficiente de dilatación lineal

media entre 0 y 70ºC
	1.5.10-4 K-1

	Conductividad térmica
	0.41 W/K.m

	Clase de material
	B2 (normalmente inflamable)

	Rugosidad del tubo
	0.007 mm

	Módulo de elasticidad
	600 N/mm2

	Resistencia superficial
	> 1012 Ω


Fuente: REHAU

E.2 Identificación de los tubos

La Norma DIN 2403 establece determinados colores para los distintos productos transportados Los colores de los tubos RAUPEX se orientan por esta normativa, según se esquematiza en la Tabla 8.28. Estos colores concuerdan con los especificados por la Norma IRAM 2507, que se detallan en el Capítulo 12.

Tabla 8.28 Tipos de tubos RAUPEX

	Serie de tubos
	Color
	Aplicación 
	Material que transportan 

	RAUPEX-A
	Azul
	Aire comprimido
	Mezcla de aire y salvado

	RAUPEX-K
	Verde
	Agua de refrigeración
	Agua de refrigeración

	RAUEPEX-O
	Gris
	Productos inofensivos
	Salvado 

	RAUPEX-UV
	Negro
	Gases y líquidos no inflamables
	Refrigerante, efluentes 

	RAUPEX-FW
	Naranja 
	Agua caliente
	Agua de calefacción


Fuente: REHAU

Los tubos RAUPEX-UV son especialmente apropiados para su uso a la intemperie y para aquellas aplicaciones en que pueden darse valores de radiación UV más elevados. Por otro lado, los tubos RAUTHERM-FW poseen una barrera anti-difusión del oxígeno, por lo que es idóneo para circuitos cerrados en los que hay que evitar un aporte de oxígeno por difusión.

Para las cañerías de gas natural se seleccionan tubos de la Serie NAG 250/251 de la firma TENARISSIAT. Estos tubos serán utilizados para el transporte del gas desde el medidor hasta la caldera. Son tubos negros según Norma NAG 250 (Norma para caños de acero para conducción de gas en instalaciones internas) y poseen un revestimiento según Norma NAG 251, con certificación obligatoria de producto con matrícula otorgada por Enargas. 

 El revestimiento es epoxi de 300 a 500 μm de espesor, obtenido a través de resinas epoxídicas por pulverización electrostática sobre los caños granallados y precalentados, lo cual brinda una alta seguridad en el producto. Posee además un revestimiento externo de polietileno extruído de alta resistencia mecánica y anticorrosivo.

F. Selección del aislante

El aislante utilizado para las líneas que conducen agua caliente es lana mineral. Para aislar las tuberías de vapor a alta presión se requiere un aislante que soporte temperaturas superiores a 300ºC. Se utilizará silicato de calcio. Para seleccionar el aislante adecuado para las tuberías que transportan agua de refrigeración se debe tener en cuenta que la humedad ambiente condensa de forma permanente sobre la superficie del aislante, de manera que éste debe ser lo menos higroscópico posible, ya que de lo contrario su capacidad aislante se vería disminuida enormemente. De acuerdo a esto, se utiliza lana de vidrio.

� El agua que sale de los separadores de la operación de destilación no puede utilizarse para alimentar la caldera, porque contiene una pequeña proporción de aceite emulsionado.


� Se debe descontar el vapor que se condensa dentro del tanque.


� Esta temperatura se estimó teniendo en cuenta las temperaturas de salida del agua de refrigeración de los distintos equipos del proceso.


� Se considera que todas las cañerías que conducen fluidos a una temperatura mayor a 60ºC o menor a 15ºC requieren de un aislamiento del medio ambiente.
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