DISENO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR DE AIRE CALIENTE DE
DESECHO PARA CALENTAMIENTO Y VAPORIZACION DE AGUA EN LA
COMPANIA VIDRIO ANDINO S.A.

JULIAN DAVID MORENO BELTRAN

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
BOGOTA D.C.

2.019



DISENO DE SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR DE AIRE CALIENTE DE
DESECHO PARA CALENTAMIENTO Y VAPORIZACION DE AGUA EN LA
COMPANIA VIDRIO ANDINO S.A.

JULIAN DAVID MORENO BELTRAN

Trabajo de grado para optar el titulo de
INGENIERO MECANICO

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA.
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA MECANICA
BOGOTA D.C.

2.019



Nota de aceptacion:

Presidente del jurado
Ing. Alvaro Romero Suarez

Jurado 1
Ing. Jorge Rene Silva

Jurado 2
Ing. Eric Navarro

Bogota, D.C. Febrero, 2019



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro

Dr. Jaime Posada Diaz

Vicerrector de Desarrollo y Recursos Humanos

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Pefia

Vicerrectora Académica y de Posgrados

Dra. Ana Josefa Herrera Vargas

Decano Facultad de Ingenieria

Dr. Julio Cesar Fuentes Arismendi

Director Programa Ingenieria Mecanica

Ing. Carlos Mauricio Veloza



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo
docente no son responsables de los criterios e idea expuestas en el presente
documento. Estos corresponden Uunicamente a los autores.



Dedico este trabajo a Dios quien ha sido el dador de todo conocimiento y sabiduria
necesaria para el desarrollo de cada una de las actividades requeridas para llevar
a feliz término el desarrollo de este proyecto.

“6 Porgue el Sefior da la sabiduria;
conocimiento y ciencia brotan de sus labios.
7 El reserva su ayuda para la gente integra
y protege a los de conducta intachable.

8 El cuida el sendero de los justos

y protege el camino de sus fieles.

9 Entonces comprenderas la justicia y el derecho,
la equidad y todo buen camino;

10 la sabiduria vendra a tu corazon,

y el conocimiento te endulzard la vida.

11 La discrecion te cuidara,

la inteligencia te protegera.”

Proverbios 2: 6-11 (NVI)



Agradezco a mis padres quienes han sido soporte y ayuda incondicional para llevar
a cabo cada una de las actividades relacionadas con mi formacion profesional de
manera exitosa; por haber inculcado sus valores, principios y moral en mi con
persistencia y eficacia, por estar siempre presentes, gracias.

De igual manera a docentes y compafieros de estudio que han estado presentes en
las distintas etapas de mi vida académica y que han sido testigos e incluso
participantes de cada uno de mis aciertos y fracasos, gracias.

Finalmente, a la compafia Vidrio Andino S.A. y cada uno de sus directivos, y
miembros que abrieron sus puertas para hacer parte de mi crecimiento profesional
con cada una de las actividades y proyectos en los que depositaron su voto de
confianza al hacerme participe, demostrando su compromiso con el crecimiento
personal y profesional de sus empleados; a los ingenieros Juan Jesus Somolinos,
Felipe Botero, Climaco Ledn, Fernando Nocua, Julio Cesar Rodriguez y Juan Carlos
Gomez, gracias.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. LAEMPRESA
1.1 GRUPO SAINT-GOBAIN
1.2 VIDRIO ANDINO S.A

2. PROCESO PRODUCTIVO

2.1 GENERALIDADES DEL VIDRIO

2.1.1 Vidrio de cuarzo fundido o silice fundida
2.1.2 Vidrio sédico-calcico

2.2 LINEA FLOAT

2.2.1 Zona Batch

2.2.2 Zona Horno

2.2.3 Zona Float

2.2.4 Zona Extenderia

2.2.5 Zona Corte y Almacén

3. GENERACION DE VAPOR, AIRE Y AGUA CALIENTE
3.1 VAPOR Y AGUA CALIENTE
3.2 AIRE CALIENTE

4. CONCEPTUALIZACION Y PARAMETRIZACION

5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

5.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS

5.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA
5.3 CALDERA DE RECUPERACION DE CALOR (HRSG)

5.4 SELECCION DE ALERNATIVA

5.4.1 Criterios de seleccion y ponderacién

5.4.2 Cuadro de necesidad

5.4.3 Matriz de evaluacion

6. CARACTERIZACION PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
6.1 ESTIMACION DE PERDIDAS DE CALOR EN TRANSPORTE

6.2 EQUIPOS DE RECUPERACION

6.2.1 Sobrecalentador

6.2.2 Vaporizador

6.2.3 Precalentador

6.2.4 Andlisis generacion vapor

7. DISENO SISTEMA TRANSPORTE AIRE CALIENTE

pag.
17

18
18
20

22
22
23
23
24
25
26
27
27
28

29
29
33

34

35
35
36
37
38
38
39
39

41
41
55
55
69
86
95

98



7.1 DIRECCIONADOR CHIMENEA-TUBERIA RECUPERACION
7.2 TUBERIA TRANSPORTE

7.3 SISTEMA ESTRUCTURAL

7.3.1 Viga soporte secciones tuberia

7.3.2 Pernos anclaje de tuberia

7.3.3 Viga principal de soporte estructural

7.3.4 Columna final de soporte estructural

7.3.5 Soldadura viga acople columna-tuberia

8. DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL COMPONENTES CRITICOS
8.1 ESTRUCTURA SOPORTE POR EMPOTRAMIENTO

8.2 ESTRUCTURA SOPORTE POR ARCO

9. SISTEMA DE CONTROL DE PROCESO

10. EVALUACION DE SEGURIDAD

11. EVALUACION DE MEDIO AMBIENTE

12. EVAITUACION FINANCIERA

12.1 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

12.1.1 Costos de evaluacion y disefio

12.1.2 Costos de equipos y maquinaria

12.1.3 Costos de montaje y puesta a punto

12.2 ANALISIS FINANCIERO CAPACIDAD MEDIA OPERACIONAL
12.3 ANALISIS FINANCIERO CAPACIDAD MAXIMA OPERACIONAL
13. CONCLUSIONES

14. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

98
113
115
116
120
122
126
130

133
133
136
139
147
152
155
155
155
156
158
159
163
166
167
168

171



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.

LISTA DE FIGURAS

Lineas negocio grupo Saint-Gobain (2016)

Distribucién ventas y ganancias operacionales SG (2015)
Estructura molecular SiO2

Proceso fabricacion vidrio flotado

Area de ejecucion del proyecto

Dimensionamiento recorrido requerido del sistema

Sistema térmico tuberia transporte

Propiedades del sistema térmico tuberia

Esquema térmico sobrecalentador

Diferencia temperaturas media logaritmica sobrecalentador
Factor de correccion para intercambiadores de flujo cruzado
Obtencion factor de correccion para el sobrecalentador
Regimenes de flujo en ebullicion de flujo interno

Sistema térmico tuberia del vaporizador

Diferencia temperaturas media logaritmica precalentador
Obtencion factor de correccion F para el precalentador
Direccionador chimenea - tuberia recuperacion
Componentes direccionador chimenea-tuberia

Esquema funcionamiento damperes expulsion y recuperacion
Esquema aplicacién fuerza sistema accionamiento
Esquema desplazamiento requerido por el actuador
Esquema fuerzas actuador neumatico

Esquema operacion actuador neumatico

Distribucién actuadores neumaticos en valvula reguladora
Seleccién angulo tipo americano de lados iguales
Seleccion electrodo para la soldadura del perfil

Filete minimo de soldadura

Vista superior y frontal del recorrido de la tuberia

Etapas sistema estructural

Viga soporte secciones tuberia

Seleccion perfil C estandar tipo americano

Pernos anclaje tuberia

Viga critica principal de soporte

Seleccion perfil | estandar tipo americano - S

Columnas de soporte de llegada de la tuberia

Factor de longitud efectiva

Seleccion electrodo para la soldadura del perfil

Filete minimo de soldadura

Estructura soporte por empotramiento

Restricciones y cargas aplicadas estructura por empotramiento
Resultados simulacion FEM estructura por empotramiento

10

pag.

18
19
22
24
41
42
43
50
55
60
62
65
69
71
90
94
98
99
100
102
103
103
104
105
109
110
112
113
116
116
119
121
122
126
126
127
130
132
133
134
135



Figura 42. Estructura soporte por arco

Figura 43. Restricciones y cargas aplicadas estructura por arco
Figura 44. Resultados simulacion FEM estructura soporte por arco
Figura 45. Precio gas natural mayo 2018

11

136
137
138
158



Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.
Cuadro 9.
Cuadro 10
Cuadro 11
Cuadro 12
Cuadro 13
Cuadro 14
Cuadro 15
Cuadro 16

Cuadro 17.
Cuadro 18.
Cuadro 19.
Cuadro 20.
Cuadro 21.
Cuadro 22.
Cuadro 23.
Cuadro 24.
Cuadro 25.
Cuadro 26.
Cuadro 27.
Cuadro 28.
Cuadro 29.
Cuadro 30.
Cuadro 31.
Cuadro 32.
Cuadro 33.
Cuadro 34.
Cuadro 35.
Cuadro 36.

LISTA DE CUADROS

Equipos de generacion de vapor y calentamiento de agua
Condiciones de generacion de aire caliente

Descripcion etapas del sistema de recuperacion
Caracteristicas intercambiadores de placas
Caracteristicas intercambiadores de coraza y tubos
Caracteristicas calderas de recuperacion HRSG

Cuadro de necesidad

Matriz de evaluacion de alternativas

Aislamientos térmicos minerales en el mercado

. Espesor aislamiento tuberia Vs. temperatura entrega aire
. Diametro tuberia vapor Vs. area requerida sobrecalentador
. Didmetro tuberia saturacion Vs. area requerida vaporizador
. Diametro tuberia agua Vs. area requerida precalentador

. Peso componentes sistema accionamiento

. Componentes tuberia transporte

. Cantidad vigas soporte requeridas

Cantidad pernos anclaje requeridos

Cantidad vigas principales tipo S requeridas

Cantidad columnas principales tipo S requeridas

LC1 - Llenado sistema recuperador

LC2 - Recirculacioén aire caliente a recuperador

LC3 — Acumulacion inicial vapor saturado

LC4 — Acumulacion inicial vapor sobrecalentado

LC5 — Entrega vapor sobrecalentado a proceso

LC6 — Sistema de purgas de control

LC7 — Sistema de purga de finalizacion

Parametro de evaluacion de criticidad de riesgos
Evaluacion de riesgos de salud y seguridad asociados
Andlisis por tipo de riesgo

Criterios de magnitud e impacto para matriz Leopold
Matriz de Leopold proyecto recuperacion calor

Costos de evaluacion y disefio

Costos de equipo y maquinaria

Costos de montaje y puesta a punto

Flujo de caja de proyecto a capacidad media operacional
Flujo de caja de proyecto a capacidad maxima generacion

12

pag.

31
33
34
36
37
38
39
40
46
54
68
85
97
102
114
119
122
126
130
140
141
142
143
144
145
146
147
148
150
151
153
155
156
157
160
163



LISTA DE DIAGRAMAS

pag.
Diagrama 1. Procesos transformacion primaria y secundaria del vidrio 23
Diagrama 2. Proceso actual de generacion de agua caliente y vapor 30
Diagrama 3. Etapas de generacion vapor del sistema de recuperacion 56
Diagrama 4. Flujo célculo del sobrecalentador 67
Diagrama 5. Flujo calculo del vaporizador 84
Diagrama 6. Flujo célculo del precalentador 96
Diagrama 7. Fuerzas perfil soporte actuador neumatico 106
Diagrama 8. Fuerza Cortante (Superior) y Momento Flector (Inferior) 108
Diagrama 9. Analisis cuerpo libre de la viga soporte 117
Diagrama 10. Fuerza Cortante (Superior) y Momento Flector (Inferior) 118
Diagrama 11. Andlisis cuerpo libre de la viga critica principal 123
Diagrama 12. Fuerza Cortante (Superior) y Momento Flector (Inferior) 125
Diagrama 13. Andlisis de cargas columna final de soporte 129

13



LISTA DE IMAGENES

Imagen 1. Logotipo grupo Saint-Gobain

Imagen 2. Planta Soacha Vidrio Andino S.A.

Imagen 3. Ubicacion planta Vidrio Andino S.A
Imagen 4. Zona Batch en una planta de vidrio flotado
Imagen 5. Zona enforne de un horno de vidrio flotado
Imagen 6. Proceso conformado de vidrio flotado
Imagen 7. Zona extenderia en planta de vidrio flotado
Imagen 8. Robots de apilado en la linea de corte.
Imagen 9. Transporte materias primas humectadas
Imagen 10. Chimenea de aire caliente, zona brasa
Imagen 11. Intercambiador de placas

Imagen 12. Intercambiador de coraza y tubos
Imagen 13. Caldera recuperacion de calor HRSG

14

pag.

18
20
20
25
26
27
27
28
29
33
35
36
37



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Tamafios tubos intercambiadores calor ASTM A199

Anexo C. Cilindro neumético DNSU 63-200 P-A - FESTO

Anexo D. Angulos tipo americano de lados iguales - Perfiles & Vigas S.A.S
Anexo E. Catalogo consumibles para soldar - West Arco

Anexo F. Perfiles C estandar tipo americano - Perfiles & Vigas S.A.S
Anexo G. Catalogo tornilleria — Tornillos & Partes S.A.

Anexo H. Perfiles | estandar tipo americano - S - Perfiles & Vigas S.A.S
Anexo |. Evaluacion criticidad riesgos durante montaje e instalacion
Anexo J. Cotizaciones asociadas a la etapa de evaluacion y disefio
Anexo K. Cotizaciones asociadas a equipo y maquinaria

Anexo L. Cotizacién sistema actual generacion Vidrio Andino S.A.
Anexo M. Planos sistema recuperacion de calor

15

pag.

172
175
177
179
182
184
209
211
216
222
250
269



RESUMEN

Para desarrollar el presente proyecto de grado fue necesario tener conocimiento y
realizar un analisis detallado de las necesidades de la compaifiia Vidrio Andino S.A.
enfocado en las oportunidades de mejora para la recuperacion de calor.

El proyecto inicié con la etapa de investigacion y analisis de proceso en la que se
encontraron perdidas de calor potencialmente aprovechables en la zona de
acondicionamiento térmico y homogenizaciéon dentro del horno, asi como un
consumo de energia térmica considerable para la vaporizacién de agua utilizada en
el acondicionamiento de las materias primas.

Una vez identificadas la fuente de aprovechamiento potencial de calor y el
destinatario final de esta energia, se procedié a realizar una caracterizacion
detallada de las fuentes de aprovechamiento y las necesidades requeridas por el
proceso de vaporizacion, de tal manera que se tuviera toda la informacion para el
correcto disefio del sistema de recuperacion.

El disefio detallado del sistema de recuperacion fue una de las etapas, mas
importantes y desafiantes del proyecto debido a que en este se desarrollaron todos
los calculos estructurales, de materiales y de proceso que garantizarian un correcto
funcionamiento y soluciéon a los requerimientos de la oportunidad de mejora
planteada. El disefio de cada uno de los componentes se desarroll6 de acuerdo a
normas nacionales e internacionales que garantizaran una estandarizacion de los
componentes del sistema pensado en una futura replicacion del sistema en otras
plantas de la compafiia a nivel mundial.

Era de vital importancia garantizar un correcto funcionamiento del sistema, por lo
que se desarrollaron simulaciones de componentes criticos del disefio para verificar
lo ya calculado y que los componentes criticos del sistema funcionaran de manera
adecuada.

En la etapa final se desarroll6 todo el material y contenido necesario para la futura
implementacion del proyecto (Planos, listados de repuestos, etc.) y una vez
terminados todos los andlisis técnicos se procedieron a realizar los analisis de
seguridad, medio ambiente y financieros que determinaron la viabilidad del
proyecto.

Palabras clave: Disefio, Sistema Recuperacion, Aire Caliente.
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INTRODUCCION

El origen del proyecto se da durante el analisis de las etapas de acondicionamiento
del vidrio en el horno y el analisis de gastos asociados a la generacion de energia
térmica en otras etapas de proceso, por lo que la importancia del proyecto radica en
la posibilidad de evaluar el aprovechamiento de energia térmica de desecho (tema
gue no habia sido abordado dentro de la empresa) y sus posibles usos en proceso.

Por lo anterior, el objetivo general del proyecto serd disefiar un sistema de
recuperacion de calor de aire caliente de desecho para ser usado en el
calentamiento y vaporizacion de agua en la compafiia Vidrio Andino S.A.; esto sera
alcanzado mediante el desarrollo de los siguientes objetivos especificos;

» Evaluar la situacion actual de los sistemas y procesos implicados de la planta

= Determinar los parametros de disefio y condiciones requeridas para el proceso

» Proponer las alternativas de disefio y seleccionar la mas adecuada

Caracterizar el proceso de transferencia de calor del sistema de recuperacion

» Disefar los elementos mecanicos principales del proceso de recuperacion del
sistema de transporte de aire caliente

» Analizar mediante un software de ingenieria por el método de elementos finitos
(MEF) los sistemas criticos del proceso de recuperacién del sistema de transporte
de aire caliente

» Elaborar los planos de ubicacion, fabricacion de los componentes, ensamble y
automatizacion

» Evaluar el impacto ambiental y de seguridad industrial, que genera el sistema de
recuperacion de calor

» Realizar la evaluacién financiera del proyecto

El desarrollo del proyecto es un avance en la optimizacion energética del proceso
de fabricacion de vidrio, no obstante, el alcance del proyecto sera investigativo y
propositivo por lo que se limitara a realizar un analisis de tipo tedrico y conceptual
en busca de brindar las herramientas necesarias para evaluar una implementacion.

La metodologia que se utilizO en este proyecto se encuentra enlazada al

cumplimiento de los objetivos especificos en busca de finalizar las actividades del
proyecto dentro del tiempo destinado para tal propdésito.
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1. LAEMPRESA
1.1 GRUPO SAINT-GOBAIN

Imagen 1. Logotipo grupo Saint-Gobain

1|
SAINT-GOBAIN

Fuente: SAINT-GOBAIN. Home Page. [Sitio WEB].
Paris. [04, abril, 2018]. Disponible en:
https://www.saint-gobain.com/en/

El Grupo Empresarial Saint-Gobain de origen francés, es una compaiiia
multinacional dedicada al disefio, fabricacion y distribucion de materiales y
soluciones claves en el desarrollo del bienestar para las presentes generaciones y
futuras con mas de 350 afios de experiencia. Fue fundada durante en el afio 1.665
por el Rey Luis XIV De Francia bajo el nombre de Manufacture des Glaces de Miroirs
en el pueblo de Saint-Gobain con el objetivo de dotar la sala de los espejos del
Palacio de Versalles y de esta manera evitar la importacion de vidrio veneciano.

Saint-Gobain Cuenta con presencia a nivel internacional en mas de 66 paises y mas
de 170.000 colaboradores en todo el mundo dividiendo sus actividades en tres
lineas de negocio, Materiales Innovadores, Productos para la Construccion y
Distribucién para la Construccién (Figura 1). En cada linea de negocio Saint-Gobain
se encuentra como lider ya sea en Europa o a nivel mundial y durante el 2015 tuvo
ventas por €$39,6 Billones (Figura 2).

Figura 1. Lineas negocio grupo Saint-Gobain (2016)

i

SAINT-GOBAIN

DISTRIBUCION PARA LA CONSTRUCCION

MATERIALES INNOVADORES PRODUCTOS PARA LA CONSTRUCCION

- MORTEROS INDUSTRIALES

- TuBeRiA DE HIERRO DUCTIL
- AISLAMIENTOS

- REVESTIMIENTOS DE PAREDES

- VIDRIO PLANO
- MATERIALES ALTA RESISTENCIA

- SERvICIOS

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2. Distribucién ventas y ganancias operacionales SG (2015)

BY SECTOR
o Innovative Materials
o Construction Products

o Building Distribution

NET SALES OPERATING INCOME

BY GEOGRAPHIC AREA

20 %
13%

Other Western European countries

33% Q rone
& :

19% North America

Emerging countries and Asia

NET SALES OPERATING INCOME

Fuente: SAINT-GOBAIN. Group, About Saint-Gobain. [Sitio WEB]. Paris. [04,
abril, 2018]. Disponible en: https://www.saint-gobain.com/en/group/about-saint-
gobain

Segun el listado FORBES Global 2.000, que analiza cuales son las empresas mas
grandes y poderosas a nivel mundial, para el afio 2.015, el grupo Saint-Gobain
ocupd la posicion #256 a nivel mundial del conteo, siendo asi la empresa #1 del
sector de Productos para la Construccion a nivel mundial.

Su presencia en Colombia inici6 en el afio 1.974 con el objetivo de abastecer el
mercado nacional y andino del continente. Saint-Gobain cuenta con representacion
en Colombia con las siguientes empresas:

» Saint-Gobain Abrasivos (Norton-Carborundum)

» Fiberglass

* PAM

= Vidrio Andino S.A.



1.2 VIDRIO ANDINO S.A.

Imagen 2. Planta Soacha Vidrio Andino S.A.

Fuente: VIDRIO ANDINO. Pagina Inicial. [Sitio WEB]. Bogota D.C.
[04, abril, 2018]. Disponible en: http://www.vidrioandino.com/

Vidrio Andino S.A. es una compafia dedicada a la comercializacién y fabricacion
local de vidrio con presencia en Colombia desde el afio 1.997 como
comercializadora y desde el afio 2.013 como productora de vidrio a través de la

Planta Soacha de vidrio flotado (Imagen 2) localizada en el Km 6,5 Via Soacha-
Mondorfiedo Vereda Canoas (Imagen 3).

Imagen 3. Ubicacion planta Vidrio Andino S.A.
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Fuente: Localizacion Planta SCH Vidrio Andino, Vista Mapa. [Sitio WEB].

Soacha. [04, abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2VdpgeJ
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Vidrio Andino S.A. consiste en un Joint Venture entre Saint-Gobain, NSG Pilkington
y el Grupo Empresarial Antioguefio. Pertenece a la linea de negocio de materiales
innovadores del grupo Saint-Gobain y es la primera empresa en Colombia en
implementar el proceso de flotado para la fabricacion de vidrio convirtiéndola en
pionera a nivel nacional en su produccion.

La Planta Soacha tiene una capacidad de produccion de hasta 600 Toneladas de
vidrio diarias en ldminas de vidrio de 3.600mmX2.600mm 0 menores y espesores
desde 2mm hasta 19mm. Adicionalmente cuenta con certificacion ISO 9001-2008 y
reconocimientos del Consejo Colombiano de Construccion Sostenible como pionero
en la certificacion LEED Residencial en Latinoameérica, garantizando estandares de
calidad y sostenibilidad ambiental de nivel internacional en sus productos.

1.2.1 Misién y Visién?. De la pagina web de la compafiia se tiene que la mision de
Vidrio Andino S.A. es: “Somos la primera Planta de Vidrio Flotado en Colombia,
entregando productos y servicios de calidad de forma segura y sostenible, utilizando
tecnologia de punta. Nuestra mision se fundamenta en nuestros valores
corporativos;

PRINCIPIOS GENERALES DE CONDUCTA: Compromiso profesional, Respeto a
las personas, Integridad, Lealtad, Solidaridad.

PRINCIPIOS GENERALES DE ACTUACION: Respeto por la legalidad vigente,
Respeto al medio ambiente, Respeto a la Seguridad e Higiene en el trabajo y
Respeto a los derechos de los empleados.

De igual forma se define la visibn de la compafiia como: “Ser referencia de
innovacion y servicio en el mercado del vidrio plano.”

1 VIDRIO ANDINO. Quienes Somos. Nosotros. [Sitio WEB]. Bogota D.C. [04, abril,
2018]. Disponible en: https://bit.ly/2TTS449
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2. PROCESO PRODUCTIVO
2.1 GENERALIDADES DEL VIDRIO

El vidrio es un material solido, amorfo y transparente proveniente de la fundicion de
silice (SiO2) que al ser enfriado rapidamente impide que las moléculas en su interior
se ordenen y generen estructuras cristalinas, de esta forma se evita la formacion de
granos y sus respectivos limites, estos ultimos al ser los responsables de generar
la reflexion de la luz, evitan la transparencia en los materiales que poseen granos
definidos en su estructura.

Para lograr las propiedades 6pticas y mecanicas del vidrio, cada atomo de Silicio se
une a 4 atomos de oxigeno y estos a su vez a otros 4 atomos de silice de manera
aleatoria generando una estructura desordenada que garantizara una reduccién en
la formacion de granos, este estado recibe el nombre de estado vitreo. Cuando las
moléculas tienen la posibilidad de ordenarse se genera un estado cristalino del vidrio
lo cual no es deseable debido a que modifica las propiedades mecanicas y épticas
del material, dando la apariencia de mineral de cuarzo (Figura 3, Estado Cristalino
Izquierda, Estado Vitreo Derecha).

Figura 3. Estructura molecular SiO2

Fuente: ACS PUBLICATIONS. The Journal Of
Physical Chemistry [Sitio WEB]. Berlin. [04, abiril,
2018]. Disponible en: https://bit.ly/2X789W6

De tal manera que para lograr la estructura molecular desordenada del vidrio los
procesos de fabricacion de vidrio de manera general se componen de una etapa de
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fusidén donde se busca la homogeneidad de la mezcla y la eliminacién de impurezas,
una etapa de conformado donde se determina la forma y dimensionamiento de las
piezas fabricadas, y de ahi en adelante el proceso buscara el enfriamiento rapido y
constante del vidrio hasta temperatura ambiente.

Si bien el componente principal del vidrio es la silice, dependiendo del tipo de vidrio
se pueden o no agregar sustancias adicionales a su composicién, dando como
resultado dos clases de vidrio, Vidrio de cuarzo fundido y el Vidrio Sédico-Calcico.

2.1.1 Vidrio de cuarzo fundido o silice fundida. También conocido como Vidrio
Refractario es el vidrio cuya composicién es mayoritariamente de Silice (por encima
del 90%) y en pequefias cantidades algunos elementos provenientes de defectos
durante el proceso de fabricacion. Este tipo de vidrio posee las mejores
propiedades, debido a su pureza, es muy utilizado como semiconductor, en
aplicaciones de 6ptica avanzada y en la fabricacion de instrumentos de laboratorio.
Sin embargo, debido a que su composicion es mayoritariamente de Silice las
temperaturas necesarias dentro de proceso para realizar su fusion se encuentran
por encima de los 2000°C por lo que su fundicidn se realiza en hornos eléctricos o
de gas-oxigeno con resistencia a mayores temperaturas que los hornos usados para
la fabricacion de Vidrio Sodico-Calcico.

2.1.2 Vidrio sddico-calcico. A diferencia del vidrio de cuarzo fundido, el vidrio sédico-
calcico, si bien posee una composicion significativa de Silice (Del 70% al 74%) para
lograr reducir su punto de fusion es mezclado con otros componentes como
Carbonato de Sodio, Dolomita, Caliza, y Oxido de Aluminio llegando a tener
temperaturas de operaciéon dentro del proceso no superiores a los 1700°C.
Adicionalmente para ajustar parametros del proceso de fundicién y otros propios del
vidrio tales como el color, se agregan pequefas cantidades de elementos afinantes
como el Sulfato de sodio, Oxido de hierro, entre otros.

El vidrio Sodico-Calcico es el de mas alto uso a nivel mundial y dependiendo de su
aplicacion final existen dos tipos de procesos de transformacién primaria donde se
transforma la silice en vidrio, y los secundarios donde se procesa vidrio para asignar
propiedades adicionales al material (Diagrama 1).

Diagrama 1. Procesos transformacion primaria y secundaria del vidrio

FABRICACION DE VIDRIO

PROCESOS
PRIMARIOS

SOPLADO FLOTADO

PROCESOS

SECUNDARIOS TEMPLADO

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2 LINEA FLOAT

El proceso de fabricacion de vidrio flotado es el proceso mas utilizado a nivel
mundial para la fabricacion de vidrio plano debido a que este proceso genera el
vidrio de mas alta calidad. El proceso consiste en la deposicion de vidrio fundido
sobre una piscina de estafio de tal manera que debido a la diferencia de densidades
el vidrio flotara sobre el estafio permitiendo realizar las acciones mecanicas y
térmicas requeridas para dar las dimensiones a la hoja de vidrio.

Las lineas para flotado (Lineas Float) estdn compuestas por 6 zonas o etapas que
abarcan los procesos de recepcion de materias primas, fundicion, conformado del
vidrio, enfriamiento controlado, corte y la etapa de apilamiento y entrega del material
terminado al almacén o al cliente (Figura 4).

Figura 4. Proceso fabricacién vidrio flotado

FLOAT GLASS MANUFACTURING PROCESS

Manufacturing Line

1. Batch House

The raw
matenials are
weighed, mixed
and charged
into the lumace
automatically
and watered to
prevent particles
of the vanous
constituents from
separating and
producing dust.

2. Furnace

Float glass manufacture consists of
three main stages

* Malting, when the raw materials
become mokten at a temparature
of around 1550°C.

Refinement, when the molten
glass is homogenised and gas
bubibles are removed.

¢ Temperature control, when the
rmolten glass 1s cooled to a point
where 118 viscosity i5 suitable for
drawing into the tin float bath.

3. Moiten Tin
Float Bath

Liquid glass is floated
onto the maltan tin at
approximately 1000°C
forming a ribbon,

Since the glass is highly
viscous, it does not mix
with the very fluid molien
tin, producing a perfectly
flat contact surface.

The thickness of the glass
is controlled by increasing
or reducing the rate at
wihich it spreads.

4. Annealing
Chamber

On leaving the bath
of molten tin, the
neww rigid glass ribbion
passes hrough a
cooling el

called a “lenr”

The tempesature of
the glass is gradually
lowered from 620°C
10 250°C

The glass is furthes
cooled in controlled
conditions.

5. Cutting

The: continuous
cold glass ribbon is
now automatically
cut into sheets and
stacked into packs
of cases ready for
despatch

6. Despatch

The packs or
cases of glass
are then loaded
onto trucks or
nlo open top
containers and
deliverad 1o the
Cusiomer.

Fuente: METRO PERFORMANCE GLASS. Glass: Special Glass Products [Sitio

WERB]. [04, abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2X789W6

Es importante entender que, dependiendo de la empresa, el tiempo de operacion
de la planta y el pais de ubicacién, algunos equipos o tecnologias instaladas en el
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proceso pueden diferir, sin embargo, las 6 etapas del proceso se conservan en
cualquier planta.

2.2.1 Zona Batch. O zona de composicion (Imagen 4), es la zona donde se realiza
la recepcién y almacenamiento de las materias primas, para Su posterior
dosificacion y envio al horno.

Imagen 4. Zona Batch en una planta de vidrio flotado

Fuente: THE GLASS ACADEMY. The Glass Works [Sitio WEB]. Dearborn,
Miami. [04, abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2EjxeFP

Los componentes del vidrio son almacenados en grandes silos que dosifican el
material mediante basculas pesadoras electrénicas sobre una banda transportadora
que envia el material a dos dispositivos denominados mezcladoras donde la
composicién se calienta y humecta mediante la inyeccion de vapor y agua caliente
para poder ser entregada al horno en condiciones éptimas para ser fundida; una vez
la composicion alcanza la temperatura y la humedad requerida por el proceso dentro
de las mezcladoras, es enviada al horno mediante otro sistema de bandas
transportadoras automatizado que opera en funcién de la cantidad de material
disponible en las mezcladoras y la cantidad de material requerido en el horno.

Dentro de esta area uno de los parametros mas importantes a controlar es la
humedad y temperatura de la composicion debida a que si este no se encuentra
dentro de los parametros 6ptimos, la energia requerida para la fundicion aumenta
haciendo mas costosa la fabricacion del vidrio; el suministro de agua caliente y
vapor es realizado mediante una caldera piro tubular operando 24/7.
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2.2.2 Zona Horno. Es la zona donde se realiza el proceso de fundicion de las
materias primas provenientes de la Zona Batch. En esta zona se realiza el proceso
completo de fundicion y homogenizacion de las materias primas fundidas.

Imagen 5. Zona enforne de un horno de vidrio flotado

Fuente: SUN WEB. Making Glass [Sitio WEB]. [04, abril, 2018]. Disponible en:
https://bit.ly/ 2tuTOFm

El proceso productivo dentro del horno consta de 4 etapas, en la primera la mezcla
es depositada, dentro del horno mediante una maquina llamada enfornadera
(Imagen 5); la segunda se conoce como etapa de fusion donde los quemadores
inyectan una mezcla de gas natural y aire precalentado para llevar a cabo la
combustion y realizar la fundicion de la mezcla ingresada; en la tercera etapa se
realiza afinaje u homogenizacioén del vidrio fundido mediante el uso de mezcladores
refrigerados dentro de la masa de vidrio que evita que materiales como piedras o
burbujas queden dentro del vidrio; finalmente antes de ser entregado a la zona de
conformado (Zona Float) pasa por la zona de la brasa, donde se realiza el
acondicionamiento térmico de la masa de vidrio mediante la circulacion directa de
aire filtrado sobre la superficie de esta, de tal manera que disminuya la temperatura
del vidrio y aumente la viscosidad del mismo para que este pueda ser manipulado.
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2.2.3 Zona Float. Es la zona donde se realiza el proceso de conformado del vidrio,
en esta zona se deposita el vidrio fundido sobre una piscina de estafio fundido que
gracias a la diferencia de densidades permite que el vidrio quede en la superficie y
pueda ser trabajado por los rodillos encargados de ajustar el espesor y el ancho de
la lamina de acuerdo a los requerimientos de produccion.

Imagen 6. Proceso conformado de vidrio flotado

WAPRTARIY TEm w0 W W Wi

Fuente: CORNING MUSEUM OF GLASS. On A Pool Of Tin: Float Glass [Sitio
WERB]. [04, abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2Em8JrU

2.2.4 Zona Extenderia. Una vez que el vidrio ha sido conformado y se encuentra en
estado solido es enviado a la zona de la extenderia (Imagen 7) donde debera ser
enfriado rapidamente para garantizar su transparencia y realizar el ajuste de las
propiedades mecanicas 6ptimas para garantizar el correcto proceso de corte. Esto
se realiza mediante la circulacion de corrientes de aire sobre la lamina de vidrio.

Imagen 7. Zona extenderia en planta de vidrio flotado

Fuente: GLASS FIVES GROUP. About Us [Sitio WEB]. [04, abril,
2018]. Disponible en: https://bit.ly/2T7vqYO
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2.2.5 Zona Corte y Almaceén. El vidrio sale de la extenderia a temperatura ambiente
e ingresa a la zona de corte donde seran analizados los defectos del producto y
cortado y dimensionado segun los requerimientos del cliente en esta zona; luego de
ser cortado es apilado mediante sistemas roboticos (Imagen 8) que garantizan un
correcto montaje de los paquetes. Una vez estan armados los paquetes, estos son
transportados a la bodega de la planta donde son colocados en racks de
almacenamiento mientras se realiza su despacho al cliente final.

Imagen 8. Robots de apllado en la linea de corte

Fuente: GLASS FIVES GROUP. About Us [Sitio WEB] [04 abrll 2018].
Disponible en: https://bit.ly/2T8jZQH
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3. GENERACION DE VAPOR, AIRE Y AGUA CALIENTE
3.1 VAPOR Y AGUA CALIENTE

Para realizar un correcto homogenizado y transporte de las distintas materias
primas del vidrio es necesario que durante el proceso de mezclado sea inyectado
vapor y agua caliente de tal manera que el material no sea arrastrado por el aire
durante el transporte hacia el horno (Imagen 9) y que al llegar a este tenga una
temperatura optima que optimiza el proceso de fusion. Para lograr este propésito la
Zona Batch posee todo un sistema de generacion de vapor y agua caliente que
garantiza que las materias primas durante el proceso de mezclado recibiran la
cantidad de agua (para humectacion) y vapor (para calentamiento) requeridas por
el proceso.

Imagen 9. Transporte materias primas humectadas

Fuente: CDE. Belts Conveyors [Sitio WEB]. [04, abril, 2018]. Disponible en:
https://bit.ly/2GzZ3MK

El proceso de generacion de agua caliente y vapor (Diagrama 2), se lleva a cabo
mediante el uso de una caldera y un tanque de calentamiento de agua que segun
los requerimientos del edificio de composicidn activan el encendido de la caldera, el
calentamiento del agua y la descarga hacia las mezcladoras. Una vez la descarga
de agua y vapor no sea necesaria se restringe el paso hacia las mezcladoras y el
sistema se estabiliza, quedando disponible para cuando sea requerida una nueva
descarga de vapor y agua. Debe tenerse en cuenta que el proceso de generacion
de vapor y agua no solo incluye la vaporizacion y el calentamiento sino el
tratamiento previo del agua y el manejo de las descargas y purgas del sistema, por
lo que en el Cuadro 1 podra encontrar la descripcion de los equipos utilizados dentro
del sistema.
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Diagrama 2. Proceso actual de generacion de agua caliente y vapor
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Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 1. Equipos de generacion de vapor y calentamiento de agua
DESCRIPCION

CARACTERIZACION TECNICA

EQUIPO

Son equipos encargados de eliminar los
iones de Mg2+ y Ca2+ por lones de Sodio
Na+ y potasio K+ de tal manera que se

Numero Tanques: 2 UND
Capacidad Intercambio:
gr/Tanque

3.000

1 | SUAVIZADORES reduzca la dureza del agua y asi minimizar = Dimensiones: 9” D.I X 48”H - Vertical
. : = Flujo Continuo: 14 GPM
los problemas de incrustaciones y )
desgaste en la tuberia y la caldera. i R_etrolava}do Sal muera. 2GPM
* Tipo Resina: Catiénica — 1ft/Tanque
= NuUmero Tanques: 1 UND
TANQUE Es el tanque donde se almacena la| = Capacidad: 300 Libras _
2 SALMUERA salmuera utilizada en el proceso de | = Dimensiones: 18" D.I X 33"H - Vertical
suavizado del agua. = Parametros Disefio: 150 PSIG — 66°C
= Parametros Trabajo: 35 PSIG —43° C
El tanque de condensados es el encargado
de alimentar directamente la caldera, este | = Numero Tanques: 1 UND
3 TANQUE es alimentado por el agua proveniente de | = Capacidad: 80 Gal - Horizontal
CONDENSADOS | los suavizadores y los condensados del | = Temperatura Disefio: 200°C
vapor de calentamiento del tanque de agua | = Temperatura Trabajo: 300°C
caliente.
= Numero Bombas: 1 UND
Es la encargada del envié del agua del : gﬁgtrlfli%aGHPol\r/llzog?(l)ORpM
4 BOMBA tanque de condensado hacia la caldera al | _ Eficiencia 90% - 92 5%
flujo requerido. 3 0~ 9970 .
= Parametros Disefio: 200 PSIG — 105°C

Parametros Trabajo: 150 PSIG — 98° C
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Cuadro 1. (Continuacion)

EQUIPO DESCRIPCION CARACTERIZACION TECNICA
e 0 ot oy | * Caldera Prtbulr Horzona
o = 80 BHP -2.760 Lb/Hra @212°F
de 2.760 Lb/Hra de vapor a 100°C. El vapor | _ S ficie Cal . - 400 fi2
5 CALDERA generado por la caldera es enviado a las uperticie Calentamiento: t
= Combustible: CHs4 3.360 CFM @1000
mezcladoras en proceso y otra parte se usa BTU
para el calentamiento del tanque de agua | _ Ventilador Axial 5 HP — 3.975 CEM
caliente.
= Nuoumero Tanques: 1 UND
En este se reciben las purgas provenientes | Dimensiones: 14" D.I X 56" H - Vertical
6 TANQUE de la caldera y sin reer?viagdosgl tanque de | Presion Disefio: 150 PSIG
PURGAS aqua calientey 9 = Temperatura Disefio: 196°C
9 ' = Presion Trabajo: 100 PSIG
= Temperatura Trabajo: 131°C
El tanque de agua caliente es aquel en
donde se realiza el proceso de | _ NGmero Tangues: 1 UND
calentamiento del agua requerida por las o .
i . = Capacidad: 1200 Gal - Horizontal
mezcladoras, esto se realiza mediante un . . ’
. . . = Dimensiones: 1,1m D.I X1,7m L
TANQUE intercambio de calor entre vapor producido LT
7 ; = Presion Disefio: ATM 100 PSIG
AGUA CALIENTE | por la caldera y agua proveniente S o
. - = Temperatura Disefio: 170°C
directamente de la fuente de suministro v C
. . - . = Presion Trabajo: ATM 30 PSIG
(Sin  Suavizar). Adicionalmente también o o
. : = Temperatura Trabajo: 135°C
recibe el agua proveniente de las purgas de
la caldera.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2 AIRE CALIENTE

La generacion de aire caliente en la zona del horno se genera como resultado de la
inyeccién directa de aire filtrado de impurezas a temperatura ambiente sobre la
superficie del vidrio fundido, este proceso ajusta la temperatura del vidrio para que
este pueda ser trabajado en la zona de conformado, y genera como resultado aire
caliente de desecho que es expulsado por la chimenea de la Brasa (Imagen 10).

Imagen 10. Chimenea de aire caliente, zona brasa

i
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Fuente: Elaboracion Propia

Si bien la generacién de aire caliente en el proceso varia dependiendo del
comportamiento de los diferentes parametros del horno, las condiciones minimas y
maximas de generacién se presentan en el cuadro 2 y fueron obtenidas del
consolidado de mediciones obtenida del sistema de control de parametros del

horno.

Cuadro 2. Condiciones de generacion de aire caliente
MINIMO MAXIMO
TEMPERATURA 850°C 1.000°c
@\\S|p/:XB 3.000 Nm3/h 7.000 Nm?/h

=BON[eR VNI [ef6N 3.270 Kg/h 6.422 Kg/h
(Temperatura de Salida) 0,90 Kg/s 1,78 Kg/s
Fuente: Elaboracion Propia

Para el disefio del sistema deberan tenerse en cuenta los anteriores parametros,
para garantizar un correcto funcionamiento del proceso en cualquiera de los
posibles escenarios delimitados por los minimos y maximos anteriormente
mencionados.
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4. CONCEPTUALIZACION Y PARAMETRIZACION

De acuerdo a la caracterizacion de los recursos disponibles y los resultados
esperados, se define que el sistema de recuperacion estara compuesto por 3
etapas, partiendo desde la recepcion del aire caliente de la chimenea actual, el
precalentador del agua a vaporizar, el sistema de vaporizacién y finalmente el
sobrecalentador que entregara el vapor a la zona de proceso. En el cuadro 3 se
encontrara una descripcion detallada de los requerimientos y funciones de cada una
de las zonas del sistema.

Cuadro 3. Descripcion etapas del sistema de recuperacion

DESCRIPCION REQUERIMIENTOS
Se logran las = Elevar la temperatura
Precalentador condiciones de agua del agua de proceso
saturada para entregar desde 15°C hasta su
al vaporizador punto de saturacion.
= Garantizar una
Se realiza la generacion vaporizacion de al
de vapor mediante la menos 0,25 Kg/s
Vaporizador ebullicién del agua (1.984Lbs/Hra) de agua
saturada proveniente del utilizando el aire
precalentador caliente proveniente del
sobrecalentador.

Se realiza la el
sobrecalentamiento del
vapor para poder
compensar las pérdidas
de calor implicitas al
transporte desde el
sistema de recuperacion
al proceso.

= Garantizar el sobre
calentamiento del vapor
hasta una temperatura
de 110°C.

3. Sobrecalentador

Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que el sistema de transporte de aire del horno a la zona de ejecucion de
la recuperacién de calor no ha sido disefiado, debera hacerse una estimacion de las
pérdidas de calor posibles durante el transporte y el disefio debera realizarse
teniendo en cuenta estos resultados. El uso de vapor sobrecalentado cuyo
coeficiente de capacidad calorifica es mucho méas bajo que el del vapor saturado
podra ser eliminado siempre y cuando se conozcan la plenitud de pérdidas de calor
asociadas al transporte de este fluido, hasta proceso no obstante es de alcance de
este estudio evaluar el escenario mas critico que consistiria en sobrecalentar el
vapor para compensar las pérdidas durante su transporte al punto de conexién a
proceso.
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5. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

Para poder llevar a cabo una correcta recuperacion de calor del aire de enfriamiento
de desecho, sera necesario seleccionar un tipo de equipo para la vaporizacion y
sobrecalentamiento del agua de acuerdo a los requerimientos y necesidades del
proceso, por lo que se revisan las opciones disponibles de aplicacion industrial para
este fin y se procede a seleccionar la mas apropiada.

5.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS
Consiste en un dispositivo conformado por placas de acero inoxidable que
transfieren el calor a través de pequefas rejillas en donde se intercambia el calor

de los fluidos que estén circulando.

Imagen 11. Intercambiador de placas

Fuente: NAUTIC EXPO. Heat Exchangers [Sitio WEB].
[04, abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2SioljC

Los intercambiadores de placas son también conocidos como PHE (Page Head
Exchange) y debido a su gran versatilidad son utilizados en multiples aplicaciones
en la industria debido a la su facilidad para adaptarse y generar multiples
combinaciones de flujo; en la Cuadro 4, se podra encontrar una descripcion de las
caracteristicas de los intercambiadores de placas;
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Cuadro 4. Caracteristicas intercambiadores de placas
CARACTERISTICAS

Facilmente adaptable a nuevas condiciones
adicionando placas.

Menor peso, ahorro en instalacion y maniobras.
Facil drenado y vaciado.
Cinco veces mas transferencia de calor

DISENO

OIJLINOIOI\E Temperaturas mas cercanas entre fluidos de hasta
1°C de diferencia.

Debido a su alta eficiencia y modo de fabricacion suele
ser un intercambiador de costo considerable y sus
INV/=2E[6]\ repuestos suelen tener un costo mas elevado debido
a que muchos requieren fabricacion por parte del
proveedor.

Facil acceso para inspeccién y limpieza, tiene bajos
niveles de ensuciamiento.

MANTENIMIENTO

Fuente: Elaboracion Propia
5.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA

Consiste en un dispositivo conformado por tubos inmersos en una coraza donde el
calor es transferido por la superficie de los tubos, y dependiendo de por dénde
circule el fluido caliente puede ser de tipo pirotubular o acuotubular, pirotubular si el
fluido caliente circula por los tubos y acuotubular si el fluido frio es el que circula por
los tubos.

Imagen 12. Intercambiador de coraza y tubos

Fuente: DIRECT INDUSTRY. Sunkaier [Sitio WEB]. Jiangsu. [04,
abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2T8niaz
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En el cuadro 5, podra encontrar una descripcion de las caracteristicas de los
intercambiadores de coraza y tubos:

Cuadro 5. Caracteristicas intercambiadores de coraza y tubos
CARACTERISTICAS

Facilidad de construccion y uso de elementos

estandarizados.

pIIS=\[6] Versatilidad para multiples aplicaciones

Equipos de gran tamafio comparados con

intercambiadores de placas,

Tasa de transferencia de calor es elevada comparada

@]=1=2VNei[6]\N con intercambiadores de tubos concéntricos pero

menor respecto a intercambiadores de placas.

Al ser un equipo mas comercial y con muchos de sus
INWVISEE][O\l repuestos estandarizados posee costos de inversion
mas bajos que otros tipos de intercambiadores.

Reparaciones e intervenciones rapidas y elementos
de facil consecucion.

MANTENIMIENTO

Fuente: Elaboracion Propia

5.3 CALDERA DE RECUPERACION DE CALOR (HRSG)

Una caldera de recuperacién de calor es un dispositivo utilizado especialmente en
las plantas de generacion térmica para aprovechar el calor de los gases expulsados
de las turbinas de gas y usarlo para generar vapor que puede ser utilizado en otro
proceso de generacién, sistemas de calefaccion u otros procesos industriales.

Imagen 13. Caldera recuperaciéon de calor HRSG

Fuente: OPEX ENERGY. Ciclos Calderas [Sitio WEB].
[04, abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2TXME0Q
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En el cuadro 6 podra encontrar una descripcién de las calderas de recuperacion
HRSG.

Cuadro 6. Caracteristicas calderas de recuperaciéon HRSG
CARACTERISTICAS
Se disefian bajo requerimientos especificos de cada
cliente y se especializan Unicamente en la vaporizacion
de agua

Disefio acuotubular

Son equipos de facil adaptacibn a procesos ya
establecidos.

La tasa de transferencia de calor es de las mas altas y
garantiza la vaporizacidon y generacidon de vapor
sobrecalentado dependiendo el disefio.

Su funcionamiento pocas veces interfiere con
parametros de proceso relacionados con el fluido
caliente.

Debido a que es un equipo que debe ser disefiado bajo
condiciones especificas de disefio, su valuacion
INV/=EES[6]NN financiera dependera de los requerimientos del proceso
asi como de los ahorros y beneficios estimados por la
compafiia.

Las operaciones de mantenimiento en equipos de este
tipo si bien suelen ser mas demoradas su tasa de
realizacion es mucho mas amplia que en equipos
convencionales.

Fuente: Elaboracion Propia

DISENO

OPERACION

MANTENIMIENTO

5.4 SELECCION DE ALTERNATIVA

5.4.1 Criterios de seleccion y ponderacién. Para la seleccion de las alternativas se
tomaron en cuenta 5 requerimientos hechos por la empresa para el disefio del
sistema de recuperacion.

= Operacion y funcionamiento: La operacién de este equipo en ningln momento
debera afectar el correcto desarrollo del proceso de fabricacion de vidrio,
principalmente debera evitarse equipos que generen variaciones significativas en
la presion de la zona brasa de donde serd extraido el aire caliente. Este
requerimiento dentro de la evaluacién deberéa tener un peso del 30% a la hora de
realizar el célculo de seleccion de alternativas.

= Vida util del equipo por tiempo de servicio de las piezas de recambio. Es de vital

importancia garantizar que la alternativa seleccionada posea el mayor tiempo de
operacion continua posible en busca de evitar paradas que afecten el correcto
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desarrollo del proceso. Este requerimiento dentro de la evaluacion debera tener
un peso del 15% a la hora de realizar el célculo de seleccion de alternativas.

* Mantenimiento. El costo de inversion de mantenimiento y las intervenciones
realizadas al equipo deben procurar ser lo mas sencillas y seguras posibles. De
igual forma debera procurarse que la alternativa seleccionada tenga los costos de
mantenimiento mas bajos. Este requerimiento dentro de la evaluacion debera
tener una ponderacion peso del 25% a la hora de realizar el calculo de seleccion
de alternativas.

» Costo y cantidad de equipos requeridos para operacion. Si bien la prioridad
principal es que la alternativa seleccionada cumpla con los requerimientos
técnicos de disefio, debe procurarse que el costo del equipo y los equipos
adicionales requeridos para la operacion sea minimo. Este requerimiento dentro
de la evaluacién debera tener una ponderacion del 15% a la hora de realizar el
calculo de seleccién de alternativas.

» Seguridad. La tecnologia de la alternativa seleccionada debera contar con los mas
altos niveles de seguridad durante operacion, actividades de mantenimiento, y
cualquier otro posible estado del sistema. Este requerimiento dentro de la
evaluacion debera tener una ponderacion del 15% a la hora de realizar el calculo
de seleccion de alternativas.

5.4.2 Cuadro de necesidad. Para la seleccion adecuada de cada alternativa se le
va a asignar un valor numerico, en el que se podra reconocer 5 cuando la alternativa
cumpla total y adecuadamente con los requerimientos del cliente y 1 cuando no
cumpla ninguno de ellos. Dicha informacion podra encontrarse en el cuadro de
necesidad (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cuadro de necesidad

CALIFICACION VALOR

Nada Aceptable 1
Parcialmente Aceptable 2
Aceptable 3
Deseable 4

Muy Deseable 5

Fuente: Elaboracion Propia
5.4.3 Matriz de evaluaciéon. Una vez definidos el cuadro de necesidad, los criterios

de seleccién y su respectiva ponderacion se procede a realizar la matriz de
evaluacion de alternativas presentada en el cuadro 8.
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Cuadro 8. Matriz de evaluacion de alternativas

CRITERIO

Operacion y
funC|onam|ento

Mantenimiento

Costoy ~ Costoycantidad de
equipos requeridos
para operacion

Seguridad
Vida atil del equipo por

tiempo de servicio de
las piezas de recambio

Fuente: Elaboracion Propia

DE PLACAS

x
@)
a
<
o
=
<
O
x
i
|_
pa

INTERCAMBIADOR
DE TUBOS Y
CORAZA

CALDERA
RECUPERACION
DE CALOR
(HRSG)

TOTAL 100%

|

|

0,90 1,50

25% 1 3 |0,7/75] 4 |1,00

15% 060, 5 |075| 3 |045

15% 060 3 |045| 4 |0,60
15% 060 3 |045| 5 |0,75

4,00 3,60 4,30

Los resultados de la matriz indican que la alternativa nimero 3 asociada a la caldera
de recuperacion tipo HRSG con un puntaje de 4,30 es la opcidn que se ajusta mas
apropiadamente a los requerimientos de vaporizacion y sobrecalentamiento del
sistema de recuperacion de calor ya que a diferencia de la opcién numero 1
asociada a los intercambiadores de placas, las calderas de recuperacion tienen una
menor afectacion en las variaciones de presién para los fluidos de proceso
(Calificacion criterio 1), no obstante una solucién conjunta que integre calderas de
recuperacion e intercambiadores de calor de placas no es descartada y podra ser
considerada dentro de las recomendaciones del documento.
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6. CONCEPTUALIZACION DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La conceptualizacion del proceso de transferencia de calor del sistema de
recuperacion estd enfocada a obtener los requerimientos mecanicos de los equipos
del sistema y de la tuberia de transporte del aire caliente, asi como comprender
adecuadamente el comportamiento de los fluidos de acuerdo a los fenédmenos de
transferencia de calor que se presenten en el sistema.

6.1 ESTIMACION DE PERDIDAS DE CALOR EN TRANSPORTE
La empresa ha designado como espacio disponible para la ejecucion del proyecto

un area total de 432,3 m2 ubicados entre la bahia de reserva de silice y el cuarto de
la caldera de la Batch (Figura 5).

Figura 5. Area de ejecucion del proyecto

Edificio Galeria Float

Punto Extraccion
Silos Casco Vidrio Aire Caliente

Edificio Galeria Horno

Cuarto Caldera Batch

Bahia
Reserva Silice

Fuente: Elaboracion Propia
El punto de extraccién de aire caliente se encuentra a una altura de 27,57 m
respecto al punto de recepcion del aire caliente y una distancia longitudinal de 53,91
m, si se observa frontalmente el punto de recepcion de aire caliente respecto al
punto de entrega del mismo, se tiene una desviacion de 3,31 m (Figura 6). Teniendo
en cuenta estas desviaciones, se tiene que la longitud total del sistema de transporte
sera;
L= Lh + Ll + Lf
L=2757m+5891m+8,31m

L=9479m = 95,00m
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Dénde;

L: Longitud total tuberia de transporte

Ly: Altura punto recepcién a punto entrega del aire caliente

L,: Distancia longitudinal punto recepcién a punto entrega del aire caliente
L. Distancia frontal punto recepcién a punto entrega del aire caliente

Figura 6. Dimensionamiento recorrido requerido del sistema

Punto Extraccion Aire Caliente

58914

Silos Casco Vidrio

27570

Bahia reserva silice

Bahia Reserva Silice

Vista Superior Vista Frontal
Fuente: Elaboracion propia

La tuberia de transporte deberad ser una prolongacién de la tuberia existente
fabricada en acero inoxidable SAE 304 de didmetro interno 1.000 mm y espesor 3
mm. Para poder garantizar que se conserva la mayor cantidad de energia térmica
posible en la tuberia, esta debera utilizar algan tipo de asilamiento, asi como su
respectivo recubrimiento que proteja el aislamiento de las condiciones climaticas.
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Cuando se procede a analizar las caracteristicas térmicas del proceso de
transferencia de calor existente durante el transporte de aire caliente, se tiene que,
de acuerdo a la configuracién de los componentes de la tuberia anteriormente
expuestos, los fendmenos del proceso seran los siguientes (Figura 7);

= Conveccidn: Aire caliente — Tuberia acero Inoxidable

= Conduccion: Tuberia acero inoxidable

= Conduccion: Aislamiento térmico

» Conduccion: Recubrimiento del aislante

= Conveccion: Recubrimiento del aislante - Aire ambiente

Figura 7. Sistema térmico tuberia transporte

©
Conveccién
K2 I—{ h Externa
K1 s
/ "/
/ ) Recubrimiento Aluminio |
Co.nduc':\:'m
S/ /,'/ -
. e Aislante Térmico Mineral |
e
! y
Convecclon —| Tuberia Acero Inoxidable |
&\ 7
I3
4 T
[Z'

h Interna }7

Fuente: Elaboracion Propia

El primer fendmeno térmico dentro de la tuberia de transporte consiste en un
fendmeno de conveccion existente entre el flujo de aire caliente y su relacion con la
tuberia que lo contiene, por lo que la transferencia de calor bajo este modelo estara
determinada por la siguiente ecuacion;
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Ecuacion 1. Transferencia calor por conveccion

QConv Int = hinterno * 277-""'1[' * (Tlnterna - Tl)

Fuente: CENGEL. Yunus, Convecciébn térmica forzada.
Transferencia de calor y masa, Un enfoque Practico, México D.F.,
Mc-Graww Hill, 2007, pp. 490, ISBN 978-970-10-6173-2

Dénde;

Qconv Interna - Transferencia de calor por conveccion dentro de la tuberia
hinterno - Coeficiente de pelicula aire caliente (A temperatura de andlisis)
Tinterna - T€Mperatura interna del aire caliente (A temperatura de analisis)
r; . Radio interno de la tuberia

L : Longitud total tuberia de transporte

T, : Temperatura en la superficie interna de la tuberia

Los fenbmenos de transferencia de calor por conveccidon son regidos por el
coeficiente de transferencia de calor o de pelicula h que de acuerdo a la propiedades
del fluido que transfiere o absorbe calor determina la razon a la que la transferencia
de calor se da por grado de temperatura y unidad de area (W /m?2°C en Sl).

A su vez la transferencia de calor por conveccion también se encuentra regida por
el numero adimensional de Nusselt que representa el mejoramiento de la
transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la
conveccion en relacion con la conduccién a través de la misma capa (Cengel, 2011
p. 358); para el fendmeno analizado, el coeficiente de pelicula del aire caliente en
funcién del numero de Nusselt se encuentra dado por;

Ecuacioén 2. Coeficiente Conveccion & Numero Nusselt
kint Nu

- hlnt -

2r h
Nu = 1"tInt

kint 2r;

Fuente: CENGEL. Yunus, Mecanismo fisico de la conveccion.
Transferencia de calor y masa, Un enfoque Préactico, México D.F.,
Mc-Graww Hill, 2007, pp. 356, ISBN 978-970-10-6173-2

Doénde;

Nu: Nomero Nusselt

r, . Radio interno de la tuberia

h;,.: - Coeficiente de pelicula aire caliente (A temperatura de andlisis)

k.. - Coeficiente conductividad del aire caliente (A temperatura de analisis)

Si bien el nimero de Nusselt fue concebido para relacionar los coeficientes de
pelicula y de conductividad de un fluido, muchas correlaciones experimentales han
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sido desarrolladas para relacionar el comportamiento térmico del fluido
dependiendo del comportamiento del mismo (Flujo laminar en tuberias, flujo
turbulento en tuberias, flujo externo sobre placas verticales, etc.) y sus propiedades;
para fendmenos de flujo interno turbulento en tuberias la mejor correlacion existente
es la de Dittus y Boelter para fluidos siendo enfriados (n = 0,3) dado por;

Ecuacion 3. Numero Nusselt (Correlacion Dittus y Boelter)

Nu = 0,023 Re®8pr03

Fuente: SUBRAMANIAN, Shankar. (2017). Heat transfer in Flow
Through Conduit. 1st ed. [En Linea] p.5. Disponible en:
http://web2.clarkson.edu/projects/subramanian/ch330/notes/Heat%
20Transfer%20in%20Flow%20Through%20Conduits.pdf

Dénde;

Re : NUmero Reynolds
Pr : NUmero Prandtl

El nGmero de Reynolds viene determinado por;

Ecuacién 4. Numero Reynolds
_ 21 Vine
9

Fuente: CENGEL. Yunus, Mecanismo fisico de la conveccion.
Transferencia de calor y masa, Un enfoque Practico, México D.F.,
Mc-Graww Hill, 2007, pp. 356, ISBN 978-970-10-6173-2

Re

Dénde;

Re : NUumero Reynolds

r; : Radio interno de la tuberia

9 : Viscosidad cinematica del aire caliente (A temperatura de analisis)
Ve : Velocidad aire caliente al interior de la tuberia

El nimero de Prandtl viene determinado por;

Ecuacién 5. Numero Prandtl
C
pr = ucp
kInt
Fuente: CENGEL. Yunus, Mecanismo fisico de la conveccion.

Transferencia de calor y masa, Un enfoque Practico, México D.F.,
Mc-Graww Hill, 2007, pp. 356, ISBN 978-970-10-6173-2
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Dénde;

Pr : Nimero Prandtl

u : Viscosidad dinamica aire caliente (A temperatura de analisis)

Cp : Calor especifico del aire caliente (A temperatura de analisis)

k.. - Coeficiente conductividad del aire caliente (A temperatura de analisis)

El primer fendmeno de conduccién en el sistema es presentado por el flujo de calor
a lo largo del espesor de la tuberia, esta transferencia de calor esta determinada
por la siguiente ecuacion;

Ecuacion 6. Transferencia calor por conduccion
2nLk, (T — T,)
In rz/rl

Fuente: CENGEL. Yunus, Ecuacion Unidimensional de la
conduccién de calor. Transferencia de calor y masa, Un enfoque
Practico, México D.F., Mc-Graww Hill, 2007, pp. 68, ISBN 978-
970-10-6173-2

Qcond Tuberia =

Doénde;

Qcond Tuveria - Transferencia de calor por conduccion en la tuberia
L : Longitud total de la tuberia de transporte

k, : Coeficiente de conduccién de la tuberia

T, : Temperatura en la superficie externa de la tuberia

T, : Temperatura en la superficie interna de la tuberia

r, . Radio externo de la tuberia

r; : Radio interno de la tuberia

El segundo fendmeno de conduccion en el sistema es presentado por el flujo de
calor a lo largo del espesor del aislante, esta transferencia de calor esta determinada
por la siguiente ecuacion;

27TLk2 (TZ - T3)
Qcond aislante = T3
In"3/ T,

Doénde;

Qcond Tuveria - Transferencia de calor por conduccion en el aislante
L : Longitud total de la tuberia de transporte

k, : Coeficiente de conduccion del aislante

T, : Temperatura en la superficie externa de la tuberia
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T; : Temperatura en la superficie externa del aislante
r, : Radio externo de la tuberia
r3 - Radio externo del aislante

Respecto al material del aislante, la direccidn técnica internacional de Saint-Gobain
(DTI - Direction technique internationale) establece que para las aplicaciones de
transporte de aire caliente en lineas de vidrio flotado los materiales para
aislamientos térmicos de tuberia deberan ser de tipo mineral para temperaturas de
fluidos de operacion superiores a 500°C. De lo anterior se procede a realizar una
busqueda de proveedores de mantas de aislamiento mineral para estudiar
temperaturas y conductividades térmicas estimadas de los productos y asi poder
tener los parametros para realizar la seleccion del producto requerido (Cuadro 9).

Cuadro 9. Aislamientos térmicos minerales en el mercado

Tempergtyra Conductividad Espesor .
: Operacién " . Densidad
Producto Fabricante Max Térmica Comercial
(({®) (W/m*K) (mm) (Kg/m3)
High Quality
Aluminum Silicate |\, \\5 GrouP 1.100 0,040 30-100 | 80-128
Fiber Insulation
Blanket:
High Temperature
Resistance Calcium TUNGKIN
Silicate Pipe Cover INDUSTRY 1.000 0,047 — 0,062 25-90 130 - 240
Industrial
Calcium Silicate Pipe NORTH
Cover Insulation REFRACTORIES 1.000 0,060 - 0,095 25-90 220 - 240

Fuente: Elaboracion Propia

Para la preseleccién de aislantes térmicos, es importante considerar que en
situaciones de emergencia el aire de enfriamiento inyectado a la brasa puede
alcanzar temperaturas de hasta 1.100°C cuando se extraiga, por lo que se pre-
seleccionaron productos con resistencias de temperatura de operacion maxima
entre 1.000°C y 1.100°C. De igual forma para el desarrollo de los célculos iniciales
se utilizara un valor promedio de conductividad térmica de 0,045 W/m*K.

El tercer fendbmeno de conduccion es presentado por el flujo de calor a lo largo del
espesor del recubrimiento que protege la lana mineral de aislamiento de las
condiciones medio ambientales (Humedad, lluvia, polvo etc.) generalmente los
recubrimientos para estos aislamientos son desarrollados en chapa de aluminio
cuyo costo es mucho menor que el del acero inoxidable y su transferencia de calor
esta determinada por la siguiente ecuacion;
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21Lks(Ts — Ty)

QCond Recubrimiento — T,
4
In"*/r,

Dénde;

Qcond Tuberia - Transferencia de calor por conduccion en el recubrimiento
L : Longitud total de la tuberia de transporte

ks : Coeficiente de conduccién del recubrimiento

T; : Temperatura en la superficie externa del aislante

T, : Temperatura en la superficie externa del recubrimiento

r3 - Radio externo del aislante

1, . Radio externo del recubrimiento

Debido a que la funcionalidad del recubrimiento es la proteccion del aislamiento de
las condiciones medio ambientales se trabajara con una chapa de aluminio de 0,5
mm de espesor (La mas baja en el mercado para este tipo de aplicacion).

Finalmente, el proceso de conveccidn en la parte externa del sistema se desarrolla
por el flujo de aire a temperatura ambiente y su relacién con el recubrimiento que
protege el aislamiento, por lo que la transferencia de calor bajo este modelo estara
determinada por la siguiente ecuacion;

QConv Ext = hexterno * 27TT4L * (T4- - Texterna)
Doénde;

Qconv Externa . Transferencia de calor por conveccion con el ambiente

hexierno - CO€ficiente de transferencia de calor aire externo

Toxterna - TEMperatura externa mas baja del aire

1, . Radio externo del recubrimiento

L : Longitud total tuberia de transporte

T, : Temperatura en la superficie externa de la tuberia

Para calcular el coeficiente de conveccion del aire a condiciones medio ambientales
se procede a utilizar el nimero de Nusselt;

2r.h kg Nu
Nu — 4" Ext N hExt — Ext

kEgxt 21y

Dénde;

Nu: Numero Nusselt

1, . Radio externo de la tuberia

hg.: . Coeficiente conveccion del aire a temperatura externa mas baja del aire
kg, : Coeficiente conductividad del aire a temperatura externa mas baja del aire
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Debido a que la mayor parte del recorrido en la tuberia se encuentra localizado
sobre el tejado de los edificios del horno y la Batch (Max. Altura 27,8 metros) se han
tomado mediciones y hecho estimaciones donde se detectan que las velocidades
del viento a esa altura pueden llegar a ser de hasta 7,69 m/s a temperaturas de
hasta 5°C en los meses de Enero y Diciembre en horas de la madrugada, por lo
que al saber que en condiciones criticas en la tuberia se presenta un fenédmeno de
conveccion forzada, se tiene que el nimero de Nusselt estd dado en funcién del
namero de Reynolds y el nimero de Prandtl de acuerdo a los resultados
experimentales obtenidos en la correlacion de Churchill y Bernstein para cilindros
sometidos a conveccion forzada en flujo cruzado dados por;

Ecuacion 7. Numero Nusselt (Correlacion Churchill y Bernstein)

5/8]4/5

282.000

1/4
0,4\
I“(W)
Fuente: MEYERS, J.M. (2017). ME 144: Heat Transfer Convection

Relations for External Flows [En Linea] p.14. Disponible en:
https://bit.ly/2T6QWgr

0,62 * Rel/% « pri/3 « ll +( Re )
Nu = 0,30 +

Doénde;

Re : NUmero Reynolds
Pr : Nimero Prandtl

El nimero de Reynolds viene determinado por;

(2T4/L) VExt

Re =
¢ 9

Dénde;

Re : NUmero Reynolds

1, . Radio externo recubrimiento

L : Longitud Tuberia

I : Viscosidad cinematica del aire a temperatura ambiente (5°C)
Veee - Velocidad aire a condiciones ambiente

El nimero de Prandtl viene determinado por;

_uCp

Pr =
kExt
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Dénde;

Pr: Numero Prandtl

u : Viscosidad dinamica aire a temperatura ambiente (5°C)

Cp: Calor especifico del aire a temperatura ambiente (5°C)

kg, : Coeficiente conductividad del aire a temperatura ambiente (5°C)

Teniendo claramente caracterizados los fendmenos de transferencia de calor en el
sistema de transporte, se tiene que la resistencia térmica equivalente del sistema
es;

Ecuacion 8. Resistencias térmica equivalentes

R _ 1 N 1 N 1 4 1 4 1
B Rine * At R Ry Rs  Rexe * Apxe

Fuente: CENGEL. Yunus, Redes generalizadas de
resistencias térmicas. Transferencia de calor y masa, Un
enfoque Practico, México D.F., Mc-Graww Hill, 2007, pp. 117,
ISBN 978-970-10-6173-2

1 lnrz/r1 lnr3/r2 lnr‘*/r3 1

hine * 21 L + 2nLk, 2mLk,  2mLk;  hgy * 21, L

REqv =

Dénde:

Rgqv - Resistencia termica equivalente total del sistema

R;,; : Resistencia térmica equivalente conveccion aire caliente
A - Area superficial transferencia por conveccion aire caliente
R; : Resistencia térmica equivalente conduccion tuberia

R, : Resistencia térmica equivalente conduccion aislamiento

R; : Resistencia térmica equivalente conduccion recubrimiento
Rg,: : Resistencia térmica equivalente conveccion aire ambiente
A - Area superficial transferencia por conveccion aire ambiente

Finalmente se tiene que la transferencia de calor total en el sistema sera;

1
Qrotar = U * (Tint - Text) - Qrotar = R (Tint - Text)
Equ

Dénde:
Qrotar - Transferencia de calor total del sistema

U : Coeficiente global de transferencia de calor del sistema
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Una vez es calculada la transferencia de calor total del sistema se procede a calcular
cual va a ser la temperatura a la que sera entregado el aire caliente al proceso de

vaporizacion;

. Qrotai
Qrotar =M * Cp * (Tgxt — Tgnt) - Tent = Text — ﬁ

Dénde:

m : Flujo mésico del aire caliente

Cp : Capacidad calorifica del aire caliente en el punto de extraccion

Tey: - Temperatura del aire caliente en el punto de extraccion

Tgn: - Temperatura del aire caliente a la entrada del sistema de vaporizacion

Figura 8. Propiedades del sistema térmico tuberia

K3 =209,3 W/mK T Externa=5°C

Conveccian

AIRE AMBIENTE
L/ VExt=730m/s
{ K Ext =4,90 E-02 W/m'K
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K1=21,4 W/mK
Cp Ext = 1.064 J/kg-K
/’ & Ext =5,92 E-05 m2/s
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4 / / ';DW;?F\
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Aislante Térmico Mineral

’32'2,-55
peso“"s/a < > / Tuberia Acero Inoxidable
Nte
L rd4=r3 +0,5mm T Y /
f -

TInterna =850°C

Conveccién

AIRE CALIENTE [L]
pInt=0,314 Kg/m3
Kint = 7,25 E-02 W/m-K
Cp Int = 1.162 I/kg-K Tz
3 Int =1,43E-04 m2/s Ta
pInt=4,48 E-05 N-s/m2

Fuente: Elaboracion propia

Se calcula el coeficiente de pelicula del aire caliente analizando las propiedades a
850°C que es la minima temperatura a la que el aire caliente suele ser expulsado
por la brasa. Se inicia calculando Reynolds;

Kg
2% 0,5m * 0,90 /S e
2V, (2 (0,5m)? x 0,314 9/ 5
e=—— > Re= 5 — Re =12.783,76
Ot 1,143 E~* M/,
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Se procede a calcular Prandtl;

4,483 E5 N-s *(1.162 J .
_ it CPine - pr =( /mz) ( /Kg K) - Pr=0,718

Pr
Kint 7253E-2W/

Se procede a calcular Nusselt para un fluido siendo enfriado de acuerdo a la
correlacion de Dittus y Boelter;

Nu = 0,023 Re*8Pr%3 — Nu = 0,023 = (12.783,76)%8 x (0,718)%3 - Nu = 40,173
Se procede a calcular coeficiente de pelicula del aire caliente;

ke N (7,253 E72W/ 1) 40,173
21 = Mne = 2 %0,5m

h e = d hlntzz’glw/mZ.K

Se calcula coeficiente de conveccion del aire a condiciones medio ambientales. Se
inicia calculando Reynolds teniendo en cuenta que se estéd analizando el sistema
para un espesor de aislante de 25mm,;

AL 2%0,529m * 7,30 M/
e= -

> Re = 130.427,26
Opxt 5,916 E-5 M*/,

Se procede a calcular Prandtl;

3197E5 N5/ Vs (1.0647/,
_ Uext CPExe S pr= ( /mz) ( /Kg K) - Pr =0,694

Pr
Kpxe 490 E2W/

Se procede a calcular Nusselt para conveccién forzada al exterior de tuberias de
acuerdo a la correlacién de Churchill y Bernstein;

0,62 * Rel/2 « pr1/3 « [1 + (285%)

ey

5/Sr/s

Nu = 0,30 +

130.304,26 5/8r/5

0,62 * (130.304,26)'/2 * (0,694)1/3 « [1 + (W

1+ (o%5)

Nu = 0,30 +

2/311/4
0,694 l
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Nu = 255,712

Se procede a calcular el coeficiente de conveccion del aire a condiciones medio
ambientales;

kgy Nu (489E2W/ ) *25571
Ext = - Ext = 2 * 0,529m

27, = hpgy = 11,85 W/mz ‘K

Se proceden a calcular las resistencias equivalentes para cada etapa del proceso
haciendo uso de un espesor de aislante de 25 mm,;

vt ! = 7 ! =115 E2 K/,
Rint * Aine  hine *2nim L 2,91 /m2 K 2w * 0,50m * 95m
. 0,503m
i _ In 2/7‘1 _ ln( /0,500m) = 4683 E—7 K/
R, 2mLk, 2L *95m * 21,40 W/m ‘K ' w
. 0,528m
i _ In 3/T2 _ ln( /0;503m) = 1806 FE3 K/
R, 2nLk, 2L * 95m = 0,045 W/m ‘K ’ w
. 0,529m
i _ In 4'/7‘3 _ ln( /0,528m) = 7576E° K/
R, 2mLk, 2nL * 95m x 209,30 W/m ‘K ' w
1 1
_ _ =2,67E*K
Rext * Apxt  hpxe ¥ 2l 11,85 W/m2 K" 21 * 0,529m * 95m /W

De lo anterior se tiene que la resistencia equivalente total serg;

R _ 1 + 1 + 1 4 1 4 1
B9 Rint * A Ri Rz Rs Rexe * Apxe

Regy = (L1S5E3 + 4,68 E77 + 1,81 E% + 7,58E7° + 2,67 EH) K/,

Reqw = 322E3 K/,
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Se proceden a calcular las pérdidas de calor hacia el ambiente en todo el recorrido
de la tuberia;

1
Qrotar = R (Tint - Text)
Eqv

(850°C — 5°C)

QTotal S >
3,22673K/,,

Qrotar = 262.118,64 W
Sabiendo la razon a la que las pérdidas de calor en la tuberia se daran, se procede
a realizar el célculo de temperatura de entrega del aire caliente al sistema de

recuperacion con un espesor de aislante de tuberia de 25mm:

_ QTotal
mx* Cp

Qrotar = M * Cp * (TExt - TEnt) - Tent = Texe

262.118,64 W
0,90"9/s < 11627/

Tene = 850 °C —

Tene = 599,36 °C

El anterior procedimiento de célculo se repite realizando siempre la modificacion del
espesor del aislante de la tuberia abarcando el rango comercial obtenido
anteriormente que va desde los 25 mm hasta los 90 mm. De acuerdo a los
resultados presentados en el cuadro 10, se define como temperatura de entrega al
proceso de recuperacion de calor 740°C que corresponde a los resultados
obtenidos para un espesor de aislante de 90mm.
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Cuadro 10. Espesor aislamiento tuberia Vs.

temperatura entrega aire

AIRE

CALIENTE

(Condiciones Generacion)

TInt 850,00[°C
Flujo m 0,90[Kg/s
p Int 0.214|Kg/m3
k Int 7,25E-02[W/im-K
Cp Int 1162[J/kg K
LIV 1 43E-04[m2ss
p Int 4 48E-05[N-s/m2
1,82[m/s
12783,763 -
0718 -
40173 -
h Int 2,91 |Wim2
CIE L 1. 150E-03

Espesor
mm

AISLANTE
k2 3

Wim-°K m

(Condiciones Atmaosfericas)

T Ext

V Ext
T Pelicula

k Ext

Cp Ext

& Ext

p Ext

CARACTERISTICAS TUBERIA
(Acero SAE 304)

r

12
Espesor
Longitud

ki

REqv1 [TEENN

R Eqv 2
"KW

AIRE FRIO

5.00

°C

7.30

mis

430,00

°C

4.90E-02

Wim-K

1064

Jikg K

5.92E-05

m2/s

3.20E-05

N-s/m2

0,500

0,503

m

0,003

m

95,00

m

21.4

Wim-K

Espesor
mm

RECUBRIMIENTO
k3 rd
Wim-°K m

REqv3
"KW

TEMPERATURA ENTREGA AIRE CALIENTE

50

55 60 65

Espesor Aislamiento (mm)

AIRE CONDICIONES AMBIENTE

Re Ext

Pr Ext Nu Ext

h Ext
Wim2-°K

70 75

R Eqv Ext
"KW

TRANSFERENCIA CALOR TOTAL

R Eqv
"KW

U

Q Total
w

25 0,045 0528 |1,806E-03 | 0500 |209,300| 0,529 |7,576E-00 13042765 0,69 |255,71 11,85 267E-04 | [3,22E-03| 310,20 262.118,64
30 0,045 05633 |2157E-03 | 0500 |209,300| 0,534 |7,505E-00)131.661,60| 069 |257,38] 11,82 2,66E-04 | |3,57E-03| 279,89 236.503,33
35 0,045 0538 | 2504E-03 | 0500 |209,300| 0,539 |[7436E-00)132.88554| 069 |259,04] 11,78 264E-04 | |3,92E-03| 25518 215.627 51
40 0,045 0543 |2,849E-03 | 0500 |209,300| 0544 |7367E-09 (13412948 0,69 |260,71 11,75 2 62E-04 | |4,26E-03] 23466 198.286,49
45 0,045 0548 | 3,190E-03 | 0500 |209,300| 0,549 |[7,300E-09)13536342| 069 |26236] 11,72 261E-04 | |460E-03] 217,34 183.651,97
50 0,045 0553 |3528E-03| 0500 |209,300| 0,554 |[7234E-00)13658736| 069 |26402] 11,68 2,59E-04 | |4,94E-03] 20253 171.135,71
55 0,045 0558 |3,863E-03| 0500 |209,300| 0,559 |7,169E-08|137.831,30| 0,69 |26567| 11,65 267E-04 | |527TE-03| 189,11 160.308,42
60 0,045 0563 | 4195E-03 | 0500 |209,300| 0,564 |7,106E-00)139.06525| 069 |267,32] 11,62 2,56E-04 | |560E-03] 178,52 150.849,48
65 0,045 0,568 |4525E-03 | 0500 |209,300| 0,569 [7,043E-00)140.28919| 069 |268,97| 11,59 2,64E-04 | |5,93E-03| 168,66 142.514,62
70 0,045 0573 |4851E-03| 0500 |209,300| 0574 |6,982E-09 14153313 0,69 |270,61 11,56 263E-04 | |6,25E-03| 159,90 135.114,40
75 0,045 0578 |5174E-03 | 0500 |209,300| 0579 |[6921E-00|142767,07| 069 |27225] 1153 251E-04 | |6,58E-03] 152,07 128.499,73
80 0,045 0583 | 5495E-03 | 0500 |209,300| 0584 [6,862E-09)144.001,01| 069 |273,88| 11,50 2,50E-04 | |6,90E-03] 145,03 122.551,62
85 0,045 0588 |5813E-03| 0500 |209,300| 0,589 |[6,804E-00)14523496| 069 |27553] 1147 248E-04 | |7,21E-03] 13867 117.173,96
90 0,045 0,593 |6128E-03 | 0500 |209,300| 0594 |6,746E-00|146.46890| 069 |27716] 11,44 247E-04 | |7,53E-03] 13289 112.288,27

Fuente: Elaboracion propia
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6.2 EQUIPOS DE RECUPERACION

Para llevar a cabo el proceso de recuperacion, el sistema contara con tres etapas
(Diagrama 3); la primera etapa consiste en un precalentador que estara encargado
de convertir el agua de suministro del sistema, de agua subenfriada (15°C en
condiciones criticas de operacién) a agua saturada (110°C — 1,4 Bar), el agua sera
enviada a un acumulador de agua saturada que servira para recolectar los
condensados de vapor que provengan de otras etapas del proceso y de esta se
alimentara directamente el vaporizador donde se llevara a cabo la transformacion
de agua saturada a vapor saturado que seré entregado a un acumulador de vapor
saturado que garantizara que el vapor entregado al sobre calentador vaya libre de
condensados y a su vez re direccionara el condensado restante al tanque de agua
saturada para volver a ser introducido a la etapa de vaporizacién. Una vez el vapor
saturado pase por su respectivo acumulador, serd enviado al sobre-calentador
donde pasara de ser vapor saturado (110°C — 1,4 Bar) a ser vapor sobrecalentado
(150°C - 1,4 Bar.) que sera conectado en paralelo al sistema de generacion actual
de tal forma que sea posible utilizar los dos sistemas de forma simultanea.

6.2.1 Sobrecalentador. La caracterizacion del sistema debe iniciar con el sobre-
calentador debido a que en esta etapa del proceso se recibe el aire caliente
directamente de la tuberia de transporte y dependiendo del tipo de transferencia
que se lleve a cabo se determina la temperatura del aire caliente que ingresara al
vaporizador.

Se define para la realizacion del calculo de area de superficie de transferencia
requerida como primera aproximacion que se utilizara el mismo ducto por donde
circula el aire caliente para hacer circular en flujo cruzado una tuberia en donde se
llevara a cabo el proceso de sobrecalentamiento del vapor (Figura 9).

Figura 9. Esquema térmico sobrecalentador

Vapor Saturado
Desde Acumulador
Vaporizador

Aire Caliente
Hacia Vaporizador

Aire Caliente —
Desde Tuberia Transporte

Wil
VYT

-

Vapor Sobrecalentado
Hacia Proceso Batch

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama 3. Etapas de generacion vapor del sistema de recuperacion

# AIRE CALIENTE HORNO

————p AGUA FRIA
—— AGUA SATURADA

————p VAPOR SATURADO
( = VAPOR SOBRECALENTADO

VAPOR
PROCESO

ACUMULADOR
VAPOR SOBRE
CALENTADO

CHIMENEA

ACUMULADOR A

VAPOR
SATURADO

TANQUE AGUA
SATURADA

) SOBRE-CALENTADOR VAPORIZADOR PRE-CALENTADOR

SUMINISTRO
AIRE CALIENTE

AGUA
SUMINISTRO

Fuente: Elaboracion propia
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El disefio térmico inicia definiendo los coeficientes de transferencia de calor por
conveccion del sistema; para el aire caliente el nimero de Nusselt estara
determinado por la correlacién de Dittus y Boelter para fluidos siendo enfriados (n =
0,3) en fendmenos de flujo interno turbulento para tuberias dado por;

Nugire-s = 0,023 (Reaire—s)o'g(P‘r'aire—s)o'3
Doénde;

Nug.—s - NUmero Nusselt del aire caliente al interior del sobrecalentador
Regiro—s : NUmero Reynolds del aire caliente en el sobrecalentador
Praire—s - NUmero Prandtl del aire caliente en el sobrecalentador

El nimero de Reynolds para el aire caliente en el sobrecalentador viene
determinado por;

_ 27"int—sVIntf—s
Reaire—s - 9 .
) aire—s
Dénde;

Re : Numero Reynolds del aire caliente en el sobrecalentador

Tint—s - Radio interno de la tuberia del sobrecalentador

Yaire—s + Viscosidad cinematica del aire caliente al interior del sobrecalentador
Vimi—s . Velocidad aire caliente a la entrada del sobrecalentador

El nimero de Prandtl para el aire caliente en el sobrecalentador viene determinado
por;

p _ Haire-s Cpaire—s
Taire—-s =

kaire—s
Donde;

Praire—s - NUmero Prandtl del aire caliente en el sobrecalentador

Uaqire—s - Viscosidad dinamica del aire caliente al interior del sobrecalentador
Cpqire—s . Calor especifico del aire caliente al interior del sobrecalentador

kqire—s - Coeficiente conductividad del aire caliente al interior del sobrecalentador

Una vez obtenido el nUmero de Nusselt para el aire caliente, se procede a calcular
su coeficiente conveccion dentro del sobrecalentador;

N _ 2 Tint—s haire—s h _ kaire—s Nuaire—s
Ugire-s = k - aire—s — 2
aire—s Tint—s
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Dénde;

Nugire—s : NUmero Nusselt del aire caliente al interior del sobrecalentador

Tine—s - Radio interno de la tuberia del sobrecalentador

hgire—s : Coeficiente conveccion del aire caliente al interior del sobrecalentador
kqire—s - Coeficiente conductividad del aire caliente al interior del sobrecalentador

Para poder realizar los calculos del coeficiente del vapor se realizara con la gama
de diametros de tuberia permisibles para intercambiadores de calor que va en el
rango desde % pulgadas hasta 3 pulgadas (Anexo A). Al final del analisis se
obtendra como area requerida para el proceso del sobrecalentador aquella cuyo
valor sea mas alto.

El nimero de Nusselt para el fendmeno de trasferencia de calor del vapor, estara
determinado por la correlacion de Dittus y Boelter para fluidos siendo calentados
(n = 0,4) en fendbmenos de flujo interno turbulento para tuberias dado por;

Nuvapor—s = 0,023 (Revapor—s)o's(Prvapor—s)o'4
Dénde;

Nuygp0r—s - NUmero Nusselt del vapor en el sobrecalentador
Reyqpor-s - NUmero Reynolds del vapor en el sobrecalentador
Pryapor—s - NUmero Prandtl del vapor en el sobrecalentador

El nimero de Reynolds para el vapor en el sobrecalentador viene determinado por;

2 Ttube-s Vtube—s

Revapor—s -

19vapor—s
Doénde;

Tmpe—s . RAdio interno de la tuberia de vapor en el sobrecalentador
Yypapor—s - Viscosidad cinematica del vapor en el sobrecalentador

Viuwe—s - Velocidad del vapor en la tuberia del sobrecalentador

El nUmero de Prandtl para el vapor en el sobrecalentador viene determinado por;

_ HUyapor-s vaapor—s
Prvapor—s =

kvapor—s
Doénde;

Uvapor—s - Viscosidad dinamica del vapor en el sobrecalentador
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Cpyapor—s - Calor especifico del vapor en el sobrecalentador
kyapor—s - Coeficiente conductividad del vapor en el sobrecalentador

Una vez obtenido el numero de Nusselt para el vapor, se procede a calcular su
coeficiente conveccion dentro del sobrecalentador;

. 2 Ttube-s hvapor—s n N kaire—s Nuvapor—s
- k - vapor—-s —
vapor—s

Nu,,,
por—s
2 Ttube-s

Dénde;

Nuygp0r—s - NUmero Nusselt del vapor en el sobrecalentador

Trpe—s . RAdio interno de la tuberia de vapor en el sobrecalentador
hyapor—s - CoO€ficiente conveccion del vapor al interior del sobrecalentador
kyapor—s - Co€ficiente conductividad del vapor en el sobrecalentador

Una vez se han obtenidos los coeficientes de conveccion de los dos fluidos
involucrados en el intercambio de calor, se procede a realizar el célculo del
coeficiente global de transferencia de calor del sobrecalentador.

Para este fin se desprecian las pérdidas de calor por conduccion de la tuberia por
donde circula el vapor?, de tal forma que el coeficiente queda definido de la siguiente
manera;

1

1 1
th

Us =

haire—s vapor—s

Doénde;

U, : Coeficiente global de transferencia de calor del sobrecalentador
hqire—s - Coeficiente conveccidn del aire caliente al interior del sobrecalentador
hyapor—s - Coeficiente conveccion del vapor al interior del sobrecalentador

Una vez calculado el coeficiente global de transferencia de calor se procede a
realizar el calculo de la temperatura de salida del aire caliente sabiendo que la
transferencia de calor total para el calentamiento del vapor estara determinada por;

Qreq—s = mvapor vaapor—s (Ts—vapor - Te—vapor)

2 CENGEL. Yunus, El coeficiente de transferencia de calor total. Transferencia de
calor y masa, Un enfoque Practico, México D.F., Mc-Graww Hill, 2007, pp. 613-
614, ISBN 978-970-10-6173-2
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Dénde;

Qreq—s . Transferencia de calor requerida en el sobrecalentador
Myapor - FIUjO Masico del vapor en el sobrecalentador

Cpyvapor—s - Calor especifico del vapor en el sobrecalentador
Ts_vapor - T€Mperatura del vapor a la entrada del sobrecalentador
Ts_vapor - T€EMperatura del vapor a la salida del sobrecalentador

Una vez obtenida la transferencia de calor requerida para realizar el

sobrecalentamiento del vapor, se procede a calcular la temperatura de salida del
aire caliente del sobrecalentador;

Qreq—s = Myjre Cpaire—s (Te—aire - Ts—aire)

Qreq—s

Myire Cpaire—s

Ts_gire = Te—qgire —

Dénde;

mgire - FIUjo masico del aire caliente en el sobrecalentador
Cpqire—s - Calor especifico del aire caliente en el sobrecalentador
T._qire - Te@Mperatura del aire a la entrada del sobrecalentador
Ts_qire - Temperatura del aire a la salida del sobrecalentador

Conociendo la temperatura de salida del aire caliente del sobrecalentador se
procede a calcular la diferencia de temperaturas media logaritmica sabiendo que su
funcionamiento es contraflujo como lo presenta la figura 10;

Figura 10. Diferencia temperaturas media logaritmica sobrecalentador

e— Te—vapor
|
ATZ—S

l T

:“—b
Te—aire l _: Ts—aire

e 4

| -

ATl—s
Ts—vapor IE//

Fuente: Elaboracion propia
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ATy s — AT,

In (ATl_S/ ATZ—S)

ATy s = Te_gire — Ts—vapor

ATm—s =

AT, = Ts_gire — Te—vapor
Donde;

AT,,;—s : Diferencia de temperaturas media logaritmica del sobrecalentador
T._aqire - Temperatura del aire caliente a la entrada del sobrecalentador
Ts_qire . TEMpeEratura del aire caliente a la salida del sobrecalentador
Te—vapor - TEMpEratura del vapor a la entrada del sobrecalentador

Ts_vapor - T€Mperatura del vapor a la salida del sobrecalentador

Una vez calculada la temperatura media logaritmica, se tiene que la transferencia
de calor en el sobrecalentador (Intercambiador de flujo cruzado) estara determinada
por;
Qreq—s = Us Ag F ATy
Donde;
U, : Coeficiente global de transferencia de calor del sobrecalentador
A, : Area de transferencia de calor requerida en el sobrecalentador
F : Factor de correccion para intercambiadores de flujo cruzado
AT,,;_, : Diferencia de temperaturas media logaritmica del sobrecalentador

El factor de correccién para intercambiadores de flujo cruzado de un solo paso con
uno de los fluidos mezclado y el otro no mezclado. se puede obtener de la figura 11.

Finalmente se tiene que el area de transferencia de calor requerido para el
sobrecalentador estara dada por;

A _ Qreq—s
Teq—sob US F ATml_s

Dénde;

Areq—sob Area transferencia requerida en el sobrecalentador
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Figura 11. Factor de correccion para intercambiadores de flujo cruzado
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Fuente: CENGEL. Yunus, Método de la diferencia de temperatura media
logaritmica. Transferencia de calor y masa, Un enfoque Practico, México D.F.,
Mc-Graww Hill, 2007, pp. 626, ISBN 978-970-10-6173-2

A continuacién, se presenta el detalle de los calculos paso a paso para un diametro
de tuberia de vapor de ¥z pulgada, los resultados para los demas diametros de
tuberia se presentaran en el cuadro 11.

Se calcula el coeficiente de pelicula del aire caliente analizando las propiedades a
740°C que es la maxima temperatura de entrega posible por la tuberia de transporte.
Se inicia calculando Reynolds;

0,90 X9/

2 % 0,5m * 74
(2m * (05m)2 % 0,314 9/ 5

2Tint—sVInt—s

Regire—s = - Regire—s =

Daire-s 1,228 E-+ M*/g
Regiye_s = 13.524
Se procede a calcular Prandtl;
s N-s J
(4239E f2) * (11407 /0 i)
6812E-2W/

p _ Haire—s Cpaire—s
Taire-s =

k = Pryire—s =
aire—s

Praire—s = 0,709
Se procede a calcular el nUumero de Nusselt para el aire caliente;

Nugire-s = 0,023 (Reaire—s)O'S(Praire—s)0'3
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Ntgire—s = 0,023 (13.524)°8(0,709)%3 5  Nugjpe_s = 41,868

Se procede a calcular el coeficiente de conveccion del aire caliente dentro del
sobrecalentador;

kaire—s Nugire—s 6,812 E~? W/m ‘K * 41,87

hoo =
2 Tipt—s —  Naires 2 %0,5m

haire—s -

haire—s = 2,85 W/mz ‘K

Se calcula el coeficiente de pelicula del vapor analizando las propiedades a 110°C
que es la temperatura de entrega posible por la tuberia de vapor proveniente del
acumulador del vaporizador y se iniciard suponiendo un diametro inicial de la tuberia
de % pulgada. Se inicia calculando Reynolds;

_ 2 Ttube—s Vtube—s

Revapor—s

19vap0r—s
1,27E2 0,25 K9/
2o 2= * >
2 1,27E-2 m

(2 * (#) «0,5808%9/

2,177 E-5 M?/

Revapor—s

Reyapor—s = 991.131,72

El nGmero de Prandtl para el vapor en el sobrecalentador seré igual a;

_ Hvapor-s vaapor—s
Prvapor—s =

kvapor—s

(126457 N5 ) (2080 /g )
2578 E2W/

Prvapor—s -

PTyapor—s = 10,002
Se procede a calcular el numero de Nusselt para el vapor;

Nuvapor—s = 0,023 (Revapor—s)o's(Prvapor—s)0'4
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Nityapor—s = 0,023 (991.131,72)8(10,002)*3 -  Nuyapor_s = 2.875,155

Se procede a calcular el coeficiente de conveccion del vapor dentro del
sobrecalentador;

Kuapor-s Nivapor—s 257872 W/ % 2.875,155
vapor—s

2 Ttube-s B 2 % 1;272E_2 m

hvapor—s =

hvapor—s = 583634 W/,

Se procede a realizar el célculo del coeficiente global de transferencia de calor del
sobrecalentador.

1 1
Us = - U= 1 1

1 1 +
— 285 W/ 2. . 583634 W/ ,

tr

haire—s
U, = 2,851 W/m2 K

Se procede a realizar el célculo de la transferencia de calor total requerida para el
calentamiento del vapor sabiendo que el vapor deberd ser calentado hasta los
150°C;

Qreq—s = mvapor vaapor—s (Ts—vapor - Te—vapor)
K o 0
Qreq_s = 0,25 "9/ % 2.040 ]/Kg g * (150°C —110°C) > Qreqos = 20.400 W

Se procede a calcular la temperatura de salida del aire caliente del sobrecalentador
sabiendo que la temperatura del aire caliente a la entrada del sobrecalentador es
de 740°C;

Qreq—s

Myire Cpaire—s

Ts—aire Te—aire -

20.400 W
To—qire = 740°C — > Ts_gire = 720,12°C

0,90 *9/s 1140 T/ g

Se procede a calcular la diferencia de temperaturas media logaritmica del
sobrecalentador;
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ATy_s = To_gire — Ts—papor — ATy_s = 740°C —150°C — AT;_g = 590°C
ATy_s = Ts_gire = Topapor — ATp_s = 720,12°C —110°C — AT,_g = 610,12°C

AT, — AT, AT 590°C — 610,12°C
- =
ATy - s 590°C
n (21=s/pp ) In (599°C/¢10,120¢)

AT,,_s = 600 °C

ATmi—s =

Se procede a calcular el factor de correccion para intercambiadores de flujo cruzado
en este caso particular para el sobre calentador:

T _T._ 110°C — 150°C
R = _evapor s—vapor _, — - R = 2,012
Ts—aire - Te—aire 720,12°C — 740°C
b Ts_qire — Te—qire N — 720,12°C — 740°C - P =0,032
Te—vapor — Ts_qire 110°¢C = 720,12°C

Figura 12. Obtencion factor de correccion para el sobrecalentador

0.9

Factor de correccion, F l

[
> +

=

h
—-—:——-;-—
=T

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 12 se tiene que F =1

Finalmente, se calcula el area de transferencia de calor requerida haciendo uso de
una tuberia de ¥z pulgada para el sobrecalentamiento del vapor;
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A _ Qreq—s
req—sob Us F ATml—s

20.400 W

= Apog_cop = 11,927 m?
2851 W/ 5 4% 1%600°C rea=sob

Areq—sob =

El anterior procedimiento de calculo se repite realizando la modificacion del diametro
de la tuberia de transporte de vapor desde % in hasta 3 in de acuerdo al flujo de
calculo del diagrama 4 y obteniendo los resultados presentados en el cuadro 11. De
este Gltimo cuadro se tiene que la mayor area de transferencia requerida para el
sobrecalentador seria de 12,07 m2, por lo que los futuros analisis del sistema se
deberan contemplar haciendo uso de esta area de transferencia.
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Diagrama 4. Flujo calculo del sobrecalentador

1.1.1 — Coeficiente Global Transferencia Sobrecalentador

1.1.1 — Diferencia Media Logaritmica Temperaturas

3. Area Transferencia Calculada Del Sobrecalentador

Recalcular drea de transferencia haciendo uso de tabla de
didmetros de tuberia para intercambiadores de calor. ~ --=mome-
(Desde % in hasta 3 in)

AREA TRANSFERENCIA MAXIMA REQUERIDA PARA EL SOBRECALENTADOR

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 11. Diametro tuberia vapor Vs. area requerida sobrecalentador

PROPIEDADES AIRE CALIENTE

Te-aire
Ts-aire
LLLETTY
Paire-s
Caudal

c Paire-s

Baire-s

Haire-s

kaire-s

REaire-s
Plaires
Nugire-s

Naire s

740,00(°C

720,12(°C

0,90

Kg/s

0,3450/Kg/m3

2,608696|m3/s

1.140,00(J/Kg"K

1,228E-04|m2/s

4,239E-05|N-s5/m2

6,812E-02|W/m-K

33,37]in

1000{mm

1,570796(m2

1,660747|m/s

13.524,00|-

7,094E-01|-

4, 187E+01|-

2,852|W/m2-K

PROPIEDADES VAPOR SATURADO

Tevapor 110,00

Tsvapor 150,00|°C
Myapor 0,25|Kg/s
Pvapor-s 0,5808 I(g;"mS
Caudal 0,430441|m3/s
CPvapor-s 2.040,00 |1/ Kg"K
“-‘vapnr-s 2,177E-05|m2/s
Hvapor-s 1,264E-04 |N-5/m2
Kvapor-s 2,578E-02|W/m-K

REQUERIMIENTOS DEL VAPORIZADOR

20.400,00
590,00
610,12
600,00

2,01

3,156E-02

°C
°C
°C

Factor Conveccion F

CARACTERISTICAS TUBERIA VAPOR SATURADO

CARACTERISTICAS
SOBRECALENTADOR

Atubess V\rapnr-s Revapnr-s Prvapnr-s Nuvapnr-s hvapor U Arel:]-s
m2 mis - - - Wim2-K Wim2-K m2
112 12,7 0,000253 1.698,971454| 991.131,717| 10,002172| 2.875,155| 5.836,338 2,851 11,927
5/ 15,875 0,000396| 1.087,341731|792.905,373|10,002172(2.405,100( 3.905,732 2,850 11,930
34 19,05 0,000570 755,098424| 660.754,478|10,002172 | 2.078,683 2.813,042 2,849 11,933
78 22,225 0,000776 554,766189| 566.360,981| 10,002172|1.837,515 2,131,434 2,848 11,937
1 25,4 0,001013 424,742864(495.565,858| 10,002172 (1.651,343 1.676,048 2,847 11,542
11/4 31,75 0,001583 271,835433| 396.452,687|10,002172|1.381,367| 1.121,627 2,845 11,952
11/2 38,1 0,002280 188,774606| 330.377,239|10,002172|1.193,890 807,834 2,842 11,963
2 50,8 0,004054 106,185716| 247.782,929|10,002172| 948,447 481,318 2,835 11,992
21/2 63,5 0,006334 67,958858| 198.226,343|10,002172| 793,387 322,103 y 2,827 12,027
3 76,2 0,009121 47,193652| 165.188,619| 10,002172 | 685,710 231,989 L 28107 12,068 ___

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.2 Vaporizador. Una vez caracterizado el comportamiento térmico del sobre-
calentador se procede a caracterizar el proceso de transferencia de calor que se
dara dentro del vaporizador que generara la ebullicion desde agua saturada hasta
vapor saturado. Al igual que en el sobrecalentador, se realizara un primer
acercamiento al comportamiento del proceso suponiendo que la transferencia se
realiza en una tuberia por donde circulara el agua en flujo cruzado dentro del ducto
del aire caliente y dependiendo los resultados de area de transferencia requerida se
seleccionara un intercambiador de calor que cumpla con los requerimientos.

El proceso de ebullicién de agua dentro de una tuberia se denomina ebullicion en
flujo interno y para comprender el comportamiento de la transferencia de calor en
este proceso se han desarrollado mdltiples modelos para analizar el
comportamiento de la transferencia de calor total en fendmenos de ebullicién
forzada, no obstante el modelo con una mayor aceptacién y que ha sido més
ampliamente estudiado es el modelo de superposiciéon de Chen con un error en sus
aproximaciones del 12% 2, donde plantea que por la misma tuberia donde se esta
obligando al liquido a cambiar de fase también circula el vapor proveniente del
cambio de fase (Figura 13), lo cual genera dos procesos fundamentales de
transferencia de calor, ebullicién nucleada en la zona donde existe mas liquido que
vapor debido a que la ebullicion se genera por el contacto entre la superficie caliente
(la pared interna de la tuberia) y el liquido, mientras que en la zona donde existe
una mayor cantidad de vapor, el liquido tiene la tendencia a fluir en medio del vapor
por lo que la transferencia de calor de las paredes de la tuberia al vapor y del vapor
al liquido se genera mediante un proceso de conveccion.

Figura 13. Regimenes de flujo en ebullicion de flujo interno

T Gotitas de
Niicleo de ——p? 0111
e gad o - liquido
wapor -G U

Niicleo de Burbujas en
liquido el liquido

Conveccidn forzada
Flujo en burbujas
Flujo tapén

Flujo de transicién
Flujo en neblina
Conveccién forzada

Flujo anular

Fuente: CENGEL. Yunus, Transferencia de calor en la ebullicion.
Transferencia de calor y masa, Un enfoque Practico, México D.F., Mc-
Graww Hill, 2007, pp. 562, ISBN 978-970-10-6173-2.

$ TABOAS T. F. Estudio del proceso de ebullicién forzada de la mezcla
amoniaco/agua en intercambiadores de placas para equipos de
refrigeracion por absorcion. Espafia, Tarragona: Universitat Rovira i Virgili,
Departament d'Enginyeria Mecanica, Disponible en: https://bit.ly/21pgXDB
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El coeficiente de transferencia de calor de doble fase en el vaporizador, es aquel
que caracteriza el comportamiento de los fenémenos de transferencia tanto de
ebulliciobn nucleada como de conveccion, por lo que dentro el modelo de Chen
(1.963), se plantea que el coeficiente de calor de doble fase estard compuesto por
un coeficiente de transferencia de calor para el proceso de ebullicion nucleada, que
se vera afectado por la calidad del vapor y el flujo mésico en el mismo (Coeficiente
supresion) y un coeficiente de transferencia de calor para la ebullicion por
conveccion que se vera afectado por la turbulencia generada durante el cambio de
fase por la diferencia de densidades entre el vapor y el agua (Factor F de
correccion).

El coeficiente de transferencia de calor de doble fase en el vaporizador estard dado
por;

htp—v = S ' hnb + F ) hnb
Doénde;

h¢,—,, . Coeficiente de transferencia de calor de doble fase en el vaporizador
h,, : Coeficiente de transferencia de calor de ebullicion nucleada

S : Coeficiente de supresién de ebullicion nucleada

h.p, : Coeficiente de transferencia de calor de ebullicion por conveccion

F : Factor de correccion de ebullicién por conveccién

El coeficiente de transferencia de calor de ebullicibn nucleada esta dado por la
correlaciéon de Forster y Zuber (1.955);

0,79 045 . _ 0,49
L Cpy PL

0,79 . 4,.0,79 . 0,79, , 0,79
oy, Hi, Ahfg Pg

h,, = 0,00122 - + ATsqO%* « AP, "7°

Donde;

h,;, : Coeficiente de transferencia de calor de ebullicién nucleada
k;: Coeficiente de conductividad del agua en el vaporizador

Cp,: : Calor especifico del agua en el vaporizador

p.: - Densidad del agua en el vaporizador

o,: . Tension superficial del agua en el vaporizador

u;, - Viscosidad dinAmica del agua en el vaporizador

Ahg 4 - Calor latente de evaporizacion del agua

pg - Densidad del vapor en el vaporizador

ATg,; : Diferencial de temperaturas en la tuberia del vaporizador
APg,, : Diferencial de presiones en la tuberia del vaporizador
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Los diferenciales de temperatura y presiones en la tuberia del vaporizador estaran
dados por;
ATsqr = Tw — Tsar

APsqe = Ry — Psae
Donde;
T,, : Temperatura de la superficie de la tuberia en el vaporizador
Tsq: - Temperatura de saturacion en el vaporizador
P,, : Presion de saturacion del fluido a temperatura de la tuberia en el vaporizador
Ps,;: : Presion de saturacion del fluido a temperatura de saturacién
Para calcular la temperatura de pared de la tuberia del vaporizador se establece el
modelo de los fendmenos de transferencia de calor que regird el sistema como lo

presenta la figura 14.

Figura 14. Sistema térmico tuberia del vaporizador

Conveccion

Ta
H

K1

ire Caliente

Aire caliente

Conveccién

TVapor
H

Vapor

Fuente: Elaboracion propia
El primer fendmeno térmico dentro de la tuberia de transporte consiste en un
fendmeno de conveccion existente entre el flujo de aire caliente y su relacion con la

tuberia que lo contiene, por lo que la transferencia de calor bajo este modelo estara
determinada por la siguiente ecuacion;

QConv Ext — haire—v * 27-”'2 * (TAire Caliente — TZ)
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Dénde:

Qconv Ext - Transferencia de calor por conveccién entre el aire caliente y la tuberia
hqire—v - Coeficiente conveccion del aire caliente al interior del vaporizador

Taire catiente - Y€Mperatura del aire caliente en la entrada del vaporizador

r, . Radio externo de la tuberia

T, : Temperatura en la superficie externa de la tuberia

Los fendmenos de transferencia de calor por conveccion son regidos por el
coeficiente de transferencia de calor o de pelicula h que de acuerdo a la propiedades
del fluido que transfiere o absorbe calor determina la razon a la que la transferencia
de calor se da por grado de temperatura y unidad de area (W /m?2°C en Sl).

A su vez la transferencia de calor por conveccion también se encuentra regida por
el numero adimensional de Nusselt que representa el mejoramiento de la
transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la
conveccion en relacion con la conduccion a través de la misma capa (Cengel, 2011
p. 358); para el fendbmeno analizado, el coeficiente de pelicula del aire caliente en
funcién del numero de Nusselt se encuentra dado por;

211h e kg Nu
Nu = 1"*aire—v Ext

haire—v =

kExt erub Aire

Dénde;

Nu : Numero Nusselt

Trup aire - RAdio tuberia transporte aire caliente

hqire—v - Coeficiente conveccion del aire caliente al interior del vaporizador
kg - Coeficiente conductividad del aire caliente al interior del vaporizador

Si bien el nimero de Nusselt fue concebido para relacionar los coeficientes de
pelicula y de conductividad de un fluido, muchas correlaciones experimentales han
sido desarrolladas para relacionar el comportamiento térmico del fluido
dependiendo del comportamiento del mismo (Flujo laminar en tuberias, flujo
turbulento en tuberias, flujo externo sobre placas verticales, etc.) y sus propiedades;
para fenédmenos de flujo interno turbulento en tuberias la mejor correlacion existente
es la de Dittus y Boelter para fluidos siendo enfriados (n = 0,3) dado por;

Nu = 0,023 Re%8pr03
Doénde;

Re : NUmero Reynolds
Pr : NUmero Prandtl
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El nimero de Reynolds viene determinado por;

erub Aire VExt
Re = T

Dénde;

Re : NUmero Reynolds

Trub aire . RAdiO tuberia transporte aire caliente

9 : Viscosidad cinematica del aire caliente al interior del vaporizador
Vexe + Velocidad aire caliente al interior de la tuberia de transporte

El nimero de Prandtl viene determinado por;

Y

Pr =
kExt

Doénde;

Pr : Nimero Prandtl

u : Viscosidad dindmica aire caliente al interior del vaporizador

Cp : Calor especifico del aire caliente al interior del vaporizador

kg - Coeficiente conductividad del aire caliente al interior del vaporizador

El primer fendmeno de conduccién en el sistema es presentado por el flujo de calor
a lo largo del espesor de la tuberia, esta transferencia de calor estd determinada
por la siguiente ecuacion;

27Tk1 (TZ - Tl)

In Tl/rz

QCond Tuberia —

Dénde;

Qcond Tuberia - Transferencia de calor por conduccién en la tuberia

k, : Coeficiente de conduccién de la tuberia

T, : Temperatura en la superficie externa de la tuberia

T, : Temperatura en la superficie interna de la tuberia

r, . Radio externo de la tuberia

r, . Radio interno de la tuberia

Para realizar el analisis dentro de la tuberia y de acuerdo a lo presentado en la figura
26 donde se observa que durante los procesos de ebullicion en flujo interno siempre
gueda una pelicula de agua en su interior mientras la calidad de la mezcla pasa del
0,5, se realizara el célculo de la conveccion interna analizando el momento en el
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qgue la transferencia se genera con agua saturada fluyendo dentro de la tuberia
caracterizado de la siguiente manera,

QConv Int = hlnterno * 27-”'1 * (TAgua Saturada ~— Tl)
Donde:

Qconv mt - Transferencia de calor por conveccion entre la tuberia y el agua saturada
hinterno - Coeficiente de pelicula agua saturada

Tpgua saturada - TEMPEratura del agua saturada

r; . Radio interno de la tuberia del agua saturada

T, : Temperatura en la superficie interna de la tuberia del agua saturada

A su vez la transferencia de calor por conveccion también se encuentra regida por
el numero adimensional de Nusselt que representa el mejoramiento de la
transferencia de calor a través de una capa de fluido como resultado de la
conveccion en relacion con la conduccion a través de la misma capa (Cengel, 2011
p. 358); para el fendmeno analizado, el coeficiente de pelicula del aire caliente en
funcién del numero de Nusselt se encuentra dado por;

2ryh ki Nu
Nu — 1'¢Int N hmt — Int

ke 21y

Doénde;

Nu: Nimero Nusselt

r; : Radio tuberia agua saturada

hinterno . Coeficiente de pelicula agua saturada
k... - Coeficiente conductividad del agua saturada

Si bien el nimero de Nusselt fue concebido para relacionar los coeficientes de
pelicula y de conductividad de un fluido, muchas correlaciones experimentales han
sido desarrolladas para relacionar el comportamiento térmico del fluido
dependiendo del comportamiento del mismo (Flujo laminar en tuberias, flujo
turbulento en tuberias, flujo externo sobre placas verticales, etc.) y sus propiedades;
para fendmenos de flujo interno turbulento en tuberias la mejor correlacion existente
es la de Dittus y Boelter para fluidos siendo calentados (n = 0,4) dado por;

Nu = 0,023 Re%8pyr04
Dénde;

Re : NUmero Reynolds
Pr : NUmero Prandtl
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El nimero de Reynolds viene determinado por;

_ 211 Vint
9

Re
Donde;
Re : NUmero Reynolds
r; . Radio tuberia interna

9 : Viscosidad cinematica del aire caliente (A temperatura de analisis)
Ve - Velocidad interna al interior de la tuberia de transporte

El nimero de Prandtl viene determinado por;

_uCp

Kpxt

Pr

Dénde;

Pr : NUmero Prandtl

u : Viscosidad dinamica del agua saturada

Cp : Calor especifico del agua saturada

k... - Coeficiente conductividad del agua saturada

Teniendo claramente caracterizados los fendmenos de transferencia de calor en el
sistema de transporte, se tiene que la resistencia térmica equivalente del sistema
es;

1 1

Rppy = —————+ — + —————
Fav Rint * Aint Rl Rext * AExt

1 In"2/p, 1
hine * 2mr L 2mLky  Rgipe—y * 217, L

REqv =

Dénde:

Rgqy - Resistencia termica equivalente total del sistema

R;,.: : Resistencia térmica equivalente conveccion agua saturada
A, Area superficial transferencia por conveccion agua saturada
R; : Resistencia térmica equivalente conduccion tuberia

Rg,; : Resistencia térmica equivalente conveccion aire caliente
Ag,: : Area superficial transferencia por conveccion aire caliente
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Finalmente se tiene que la transferencia de calor total por unidad de longitud de la
tuberia (Luego de haber cancelado el factor de longitud en la resistencia
equivalente) en el sistema estara determinada por;

1
Qrotar = U * (Tgxt — Tine) - Qrotar = _R (Text — Trnt)
Eqv

Dénde:

Qrotar - Transferencia de calor total del sistema
U : Coeficiente global de transferencia de calor del sistema

Una vez calculada la transferencia de calor total del sistema, se procede a calcular
la temperatura interna de la tuberia T1;

QTotal = hlnterno * 27-”'1 * (Tl - TAgua Saturada)

QTotal
hlnterno * 27TT1

T, = TAgua saturada T

Ahora se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor de ebullicion por
conveccidn que consiste en una aplicacion de la correlacion de Dittus y Boelter para
fluidos siendo calentados (n = 0,4) en fendmenos de flujo interno turbulento para
tuberias, Donde se analizara anicamente la porcion liquida de sistema suponiendo
una calidad del vapor en ese momento de 0,1,

2 'magua ’ (1 —X)

Re, =
gua—v .
Tint-v * HL
i Cpy
Pragua—v - k
L

Nuagua—v =0,023 (Reagua—v)o's(Pragua—v)OA

_ kL Nuagua—v

hcb - 2
Ttube—v

Doénde;

Nuggyq-v - NUmero Nusselt del agua al interior del vaporizador
Reggua—v - NUmero Reynolds del agua al interior del vaporizador
PTy4ua—v - NUmero Prandtl del agua al interior del vaporizador

h.;, : Coeficiente de transferencia de calor de ebulliciébn por conveccion
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Trupe—y - R@dio interno de la tuberia del vaporizador
Magua - FIUjO masico del agua en el vaporizador

x : Calidad del vapor en el vaporizador

Una vez obtenidos el coeficiente de ebullicion nucleada, y el de ebullicion por
conveccion, se procede a calcular el factor de correccion de ebullicion por
conveccion que esta determinado por la relacion existente entre las viscosidades
dindmicas y densidades entre el gas y el vapor, asi como la calidad del vapor dentro
de la tuberia (0,1), esta correlacion se denomina parametro de Matrtinelli;

1 0,736
F= (— 0,213)
X +

tt

0,9

xe= (257 (&) ()
U« oL Ky

Doénde;

F: Factor de correccion de ebullicién por conveccion
X;: : Pardmetro de Martinelli
x : Calidad del vapor en el vaporizador

Finalmente, el coeficiente de supresion de ebullicion nucleada estara dado por;

1

S =
1+ (2,53E_6 ) [Reagua—v . F1,25]1,17)

Dénde;
S: Coeficiente de supresion de ebullicion nucleada
Una vez obtenido el coeficiente de transferencia de calor de doble fase en el

vaporizador, Chen afirma que la transferencia de calor en funcién del area para el
proceso de ebullicion estara dada por;

q= htp ’ (Tw - TSat)
Donde;

g: Transferencia de calor en funcion del area del vaporizador
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Se sabe que la transferencia de calor total para la evaporacion del agua saturada
serd;

Qreq—v = magua sat Ahfg
Donde;

Qreq—v - Transferencia de calor requerida en el vaporizador
Magua sat - FIUJO Masico de agua saturada en el vaporizador
Ahs 4 - Calor latente de evaporizacion del agua

Finalmente se procede a calcular el area de transferencia de calor del vaporizador

ajustando el 12% de variacion en los resultados del coeficiente de doble fase de
Chen;

Qreq—v =A4A,"q

Qreq—v

Ay, = * 112%

Donde;
A, : Area de transferencia de calor requerida en el vaporizador
De acuerdo al flujo de calculo establecido anteriormente se procede a realizar el

calculo de la temperatura al interior de la tuberia; Se inicia calculando los nimeros
de Reynolds y Prandtl para el aire caliente;

Re = 2rTub AireVExt
9
Kg
2x0,50m 0,90 /S e
(2 * (0,5m)?2 * 0,352 g/m3
Re = > — Re =13.678,33
1,19 E-+ M*/,
5 N-s Ji
Przllip - Pr= mW g - Pr=20,711
Ext 00672 "/ .k
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Se procede a calcular el numero de Nusselt y el coeficiente de conveccion del aire
caliente;

Nu = 0,023 Re®8Pr%® — Nu = 0,023 x 13.678,33%8 x0,711%% > Nu = 42,278

w
kg Nu 0,0672 W/ . * 42,278
haire—v = > = hgire—y = & = hgire—v = 2,841 W/K
2Trup ire 2x0,50m

Se repiten los calculos anteriores para el agua saturada en la tuberia de
vaporizacion, suponiendo como diametro inicial ¥z in y conociendo que el flujo del
agua del sistema es de 0,25 Kg/s; en el cuadro 8 se presentaran los resultados de
temperatura para los demas diametros de tuberia;

_ 211 Vint

R
¢ 9

0,25 K9/

(2m = (635 E-3)2 « 95179/
Re = . mz/ — Re =49.141,41
2,68 E-7 M2/

2%6,35E3m=

25557 N5/ w4232 fp

- Pr=1,582
Kint 0682 W/

Se procede a calcular el numero de Nusselt y el coeficiente de conveccion del agua
saturada;

Nu = 0,023 Re®8Pr®* — Nu = 0,023 x 49.141,41%8 « 1,582%*% > Nu = 156,62

ks Nu 0,682 W/ .+ 156,62
hine = 21 = hipe = 2+635E3m

— hine =840682W/ ,

Teniendo calculados los coeficientes de conveccion del aire caliente y del agua
saturada, se procede a calcular la resistencia equivalente en funcion de la longitud
sabiendo que se hace uso de una tuberia de acero SAE 304;

1 In"2/p, 1

hint * 21Ty anl haire—v * 211

REqv -
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| LO11 E~2 m/
1 6,35E3m 1

= +
8.406,82 W/m2 g *2m*635Em 2mx214 W/ 2,841 W/m2 g *2m*1011E2m

REqv

Regy = 2,981E3M K/ 4 3450p=3m K/ 4 5541m K/,
Rgqy = 5,548™ K/,

Se procede a calcular la transferencia de calor total por unidad de longitud de la
tuberia del vaporizador, sabiendo que la temperatura de saturacion del agua es de
110°C en las estimaciones realizadas y que el aire caliente ingresa al vaporizador a
una temperatura de 720°C;

1
Qrotar = R (TExt - Tlnt)
Eqv

Qrotar = (720°C = 110°C) - Qrota = 109,94 W/m

5548 K/,

Una vez calculada la transferencia de calor total del sistema, se procede a calcular
la temperatura interna de la tuberia T1;

QTotal
hlnterno * 27TT1

T, = TAgua saturada T

109,94W/.
8.406,82 W/m2 g *2m*635E3m

T, = 110°C + - T, =110,32°C

Se procede a calcular los diferenciales de temperatura y presiones en la tuberia del
vaporizador sabiendo que a una presion de operacion de 1,4 Bar (Tuberia
Suministro) la temperatura de saturacion sera de 109,29 °C (Aproximadamente
110°C);

ATgpe = T,y — Tsge — ATsq = 110,32°C —110°C — ATgy = 0,32°C
APgy, = P, — Psgy — APgy = 144.972 Pa — 143376 Pa — APsy = 1.596 Pa

Se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor por ebullicion nucleada
dado por la correlacion de Forster y Zuber (1955);

0,79 . 045 . _ 0,49
L Cpy PL

h = 0,00122 -
nb 7,079 - 11,079 - Ahfg0'79  pgO70

0,24 0,75
*ATsqe APgqt
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7

0,45 0,49
0,682 W/ 0" w4232 fy oo #9515

hpy = 0,00122 - 75| * 0,32 °C°%* - 1.596 Pa®7

7

~ 0,79 . 079 k 0,79 K
594 E2N/p"" 255 -+ N s/ °7 2230 //Kg -0581 K9/,

hoy =29,056 W/ 0 op

Se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor de ebullicién por
conveccion que consiste en una aplicacion de la correlacion de Dittus y Boelter para
fluidos siendo calentados (n = 0,4) en fendmenos de flujo interno turbulento para
tuberias, donde se analizara unicamente la porcion liquida de sistema suponiendo
una calidad del vapor en ese momento de 0,1,

2 'magua “(1-x)

Re, =
gua—v ]
Tint—v * UL

2-025%9/. . (1-01)
635E3m - 255 E4N" S/ 12

Reqguq—v = -  Regguq—v = 278.124,54

p Cpy
Pragua—v = k
L

-4N-s J
2,55E Sz, * 42327 [ g ok
= W ad PTagua_v = 1,581
0682 "/

P Tagua—v

Nuagua—v = 0,023 (Reagua—v)o's(Pragua—v)0'4
Niggua—y = 0,023 (278.124,54)°8(1,581)%* - Nuggua_n = 626,297

kL Nuagua—v
hep =
2 Ttube—v

0,682 W/ 626297

_ w
her = =5 635 E%m > hay =33.61783 W/ 0 o

Una vez obtenidos el coeficiente de ebullicion nucleada, y el de ebullicion por
conveccion, se procede a calcular el factor de correccion de ebullicion por
conveccion;
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0,9

(292" ()
U x PL HUg

Yo (1 _ 0,1)0,9. 0,581 Kg/m3 > . (2,55 E~4N- S/mz)o’1 S X, =0,1916
0,1 951 Kg/m3 1,26 E—4N . S/mz
1 0,736
F = (X_tt + 0,213)
0,736
F:(0,1916+0’213) - F =3,4761

El coeficiente de supresion de ebullicidn nucleada estara dado por;

1

S =
1+ (2,53E75 - [Reqgua—y - F225]"")

1

S =
1+ (2,53E6-[278.124,54 - 3,4761125]1.17)

- §=0,0266

Se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor de doble fase en el
vaporizador;

hep—v =S hup + F - hep
hep—y =0,0266-1432 W/ , o +34761-33.63264 W/ , o
hep—y = 11685878 W/, o
Se procede a calcular la transferencia de calor en funcion del area;
q= htp “(Tw — Tsar)

q= 11685878 W/ , .. -(110,32°C —110°C)

g = 38.308,65 W/m2
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Se calcula la transferencia de calor total requerida para la evaporacion del agua
saturada,

Qreq—v = magua sat Ahfg
Qreqos = 0,259/ + 2230 k]/Kg
Qreq-v = 557.500 W

Finalmente se procede a calcular el area de transferencia de calor del vaporizador
sabiendo que;

Qreq—v

A, =

*112%

557.500 W

, = « 112%
38.308,65 W/m2

A, = 16,04 m?

El anterior procedimiento de calculo se repite realizando la modificacién del diametro
de la tuberia de transporte de agua-vapor saturados desde %z in hasta 3 in de
acuerdo al flujo de calculo del diagrama 5 y obteniendo los resultados presentados
en el cuadro 12. De este ultimo cuadro se tiene que la mayor area de transferencia
requerida para el vaporizador seria de 22,38 m2, por lo que los futuros analisis del
sistema se deberan contemplar haciendo uso de esta area de transferencia.
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Diagrama 5. Flujo célculo del vaporizador

1. Estimacion Temperatura Pared Tuberia Vaporizador

2. Coeficiente Vaporizacion Doble Fase

3. Area Transferencia Calculada Del Vaporizador

Recalcular drea de transferencia haciendo uso de tabla de

didmetros de tuberia para intercambiadores de calor.
(Desde % in hasta 3 in)

AREA TRANSFERENCIA MAXIMA REQUERIDA PARA EL VAPORIZADOR

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 12. Diametro tuberia saturacion Vs. &rea requerida vaporizador

PROPIEDADES AIRE CALIENTE

Teaire

Ts-aire
Maire
Pairev

Chaire
Biire

Hairev

Kaire.v
Dint.s

Arms
Caudal e
Vints
Regires
B
Niires

Nires

PROPIEDADES AGUA SATURADA

720,12)°C 110,00/°C
177,22|°C Magua sat 0,25|Kg/s
0,90/Kg/s [OWPRMN  951,0000|Kg/m3
0,3521|Kg/m3 CPagua satv 4.232,00/)/Kg’K
1.141,00J/Kg"K Faqua satv 2,679E-07|m2/s
1,190E-04|m2/s ISP 5 543E-04N-s/m2
4,188E-05|N-5/m2 (WO  6,517-01)W/m K
6,720E-02|W/m-K P AP 2.230.000,00) kg
39,37|in L 0,0594000N/m
L000}mm PROPIEDADES VAPOR SATURADO
1,570796]m2
2,556092|m3/s R 110,00 |°C
1,627259|m/s (W 05808  |Kg/m3
13.674,84] [N 1264604 N-s/m2.
0,7111
REQUERIMIENTOS DEL VAPORIZADOR
22,2702 -
2,8404|W/m2-K 557.500,00| W

CARACTERISTICAS TUBERIA AGUA-VAPOR

ESTIMACION TEMPERATURA DE PARED

Arybess k1 Espesor Dy Vint Remnt Print Nujnt hine Reqv Qrotal Trared
m2 Wim-K mm mm m/s - - Wim2-K m-KIW Wim “C

12 12,7 0,000253 214 3,76 20,22 1,037605 49.183,22 1,582 156,618 8.406,819 | 5,54875962 | 109,956 110,33
5/ 15,875 0,000396 21,4 3,76 23,395 0,664067 | 39.346,58| 1,582 131,013 5.625,922 |4,796603991| 127,198 110,45
34 19,05 0,000570 214 3,76 26,57 0461158 32.788,82[ 1,582 113,232 4.051,981 |4,224351249| 144429 110,60
78 22,275 0,000776 21,4 4,57 31,365 0,338810 | 28.104,70| 1,582 100,095 3.070,176 |3,580180755| 170,416 110,79
1 254 0,001013 214 5,59 36,58 0,259401 24.591,61 1,582 89,954 2.414,225 |3,071482016| 198,640 111,03
11/4 3L,75 0,001583 214 5,59 42,93 0,166017 19.673,29[ 1,582 75,247 1.615,622 |2,618877575| 232,970 11145
11/2 38,1 0,002280 21,4 5,59 49,28 0,115289 | 16.394,41 1,582 65,035 1,163,626 |2,283153859| 267,227 111,92
2 30,8 0,004054 214 5,59 61,98 0,064850 1229581 1,582 51,665 693,304 |1,818611701| 335,487 113,03
21/2 63,5 0,006334 214 5,59 74,68 0,041504 9.836,64[ 1,582 43,218 463,966 | 1,51262219 | 403,353 114,36
3 76,2 0,009121 21,4 5,59 87,38 0,028822 8.197,200 1,582 37,353 334,164 [1,296028644| 470,761 115,38

CARACTERIZACION EBULLICION FORZADA EN TUBERIA

AREA REQUERIDA

PTemp-Fared Prempsat hnb X Reagua Praguay  Nuaguay F S q Bullicien A Regv
C ] Pa Wim2-K % - - - - - - Wim2 m2

0,328 144.972 143376 1396 29,052 10% 278.124,58 1,582 626,297 33.617,83 0,19151 3,4761 0,0266 116.859,17 38.308,65 16,30
0,453 145.557 143.376 2.181 39,690 10% 222.499,66 1,582 523,904 22.497,36 0,19151 3,4761 0,0342 78.204,09 35.453,05 17,61
0,596 146,290 143.376 2914 52,663 10% 185.416,38 1,582 452,801 16.203,37 0,19151 3,4761 0,0420 56.326/49 33.547,15 18,61
0,795 147.222 143376 3.846 69,501 10% 158.928,33 1,582 400,267 12.277,25 0,19151 3,4761 0,0499 42.680,23 33.929,87 18,40
1,031 148.407 143.376 5.031 90,486 10% 139.062,29 1,582 359,713 9.654,19 0,19151 3,4761 0,0578 33.564,00 34.608,25 18,04
1,446 150.500 143376 7124 127,382 10% 111.249,83 1,582 300,504 6.460,67 0,19151 3,4761 0,0738 22.467,24 32.480,03 19,22
1,919 152.871 143376 9.435 169,117 10% 92.708,19 1,582 260,066 4.653,20 0,19151 3,4761 0,0898 16.190,09 31.062,82 20,10
3,032 158.592 143.376 15.216 268,839 10% 69.531,14 1,582 206,601 277244 0,19151 3,4761 0,1213 9.669,84 29.319,56 21,30
4,358 165.677 143376 22301 390,678 10% 55.624,92 1,582 172,824 1.835,34 0,19151 3,4761 0,1520 6.508,72 28.364,22 22,01
5,885 174.089 143.376 30.713 533,799 10% 46.354,10 1,582 149,369 1.336,28 0,19151 3,4761 0,1816 4.741,9% 27.505,84 ki)

Fuente: Elaboracion propia
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6.2.3 Precalentador. Una vez ha sido caracterizado el comportamiento térmico del
aire caliente después del sobrecalentador y el vaporizador se posee toda la
informacion requerida para dimensionar el area de transferencia requerida para el
precalentador. La metodologia de calculo es exactamente igual a la del
sobrecalentador, Unicamente cambian los valores de las propiedades de los fluidos
en el precalentador.

Se inicia definiendo los coeficientes de transferencia de calor por conveccion del
sistema; para el aire caliente el niumero de Nusselt estara determinado por la
correlacion de Dittus y Boelter para fluidos siendo enfriados (n = 0,3) en fenémenos
de flujo interno turbulento para tuberias dado por;

Nugire—p = 0,023 (Reaire—p)o'8 (Praire—p)o'3
Dénde;

Nugire—p - NUmero Nusselt del aire caliente al interior del precalentador
Regire—p - NUmero Reynolds del aire caliente en el precalentador
Praire—p - NUmero Prandtl del aire caliente en el precalentador

El nUmero de Reynolds del aire caliente en el precalentador viene determinado por;

_ Zrint—p Vlnt—p

Reaire—p 9 .
aire—p

Dénde;

Tint—p - Radio interno de la tuberia del precalentador
Yaire—p - Viscosidad cinematica del aire caliente al interior del precalentador
Vine-p - Velocidad aire caliente a la entrada del precalentador

El nimero de Prandtl del aire caliente en el precalentador viene determinado por;

_ .uaire—p Cpaire—p
Praire—s -

kaire—p
Dénde;

Kaire-p - Viscosidad dinamica del aire caliente al interior del precalentador
Cpaire—p - Calor especifico del aire caliente al interior del precalentador
kqire-p - Coeficiente conductividad del aire caliente al interior del precalentador
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Una vez obtenido el nUmero de Nusselt para el aire caliente, se procede a calcular
su coeficiente conveccion dentro del precalentador;

_ 2 rint—p haire—p _ kaire—p Nuaire—p
Nuaire—p - - haire—s -

kaire—p 2 rint—p

Doénde;

Nugire—p - NUmero Nusselt del aire caliente al interior del precalentador

Tint—p - Radio interno de la tuberia del precalentador

hqire—p - Coeficiente conveccion del aire caliente al interior del precalentador
kqire—p - Coeficiente conductividad del aire caliente al interior del precalentador

Para poder realizar los calculos del coeficiente del agua subenfriada se realizara
con la gama de didmetros de tuberia permisibles para intercambiadores de calor
qgue va en el rango desde %2 pulgadas hasta 3 pulgadas. Al final del analisis se
obtendra como area requerida para el proceso del precalentador aquella cuyo valor
sea mas alto.

El nimero de Nusselt para el fendomeno de trasferencia de calor del agua
subenfriada, estard determinado por la correlacién de Dittus y Boelter para fluidos
siendo calentados (n = 0,4) en fendmenos de flujo interno turbulento para tuberias
dado por;

Nuagua—p = 0'023 (Reagua—p)o'8 (Praguot—p)()'4

Dénde;

Nuggyuq—p - NUmero Nusselt del agua subenfriada en el precalentador
Regguq—p - NUmero Reynolds del agua subenfriada en el precalentador
Prygua—p - NUmero Prandtl del agua subenfriada en el precalentador

El nUmero de Reynolds del agua subenfriada en el precalentador sera;

2 Ttube—p Vtube—p

R €agua-p = 9
agua-p

Dénde;

Reggua—p - NUmero Reynolds del agua subenfriada en el precalentador
Ttupe—p - RAdio interno de la tuberia de agua subenfriada en el precalentador
Yyapor—p - Viscosidad cinematica del agua subenfriada en el precalentador
Vipe—s - Velocidad del agua subenfriada en la tuberia del precalentador
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El nimero de Prandtl para el agua subenfriada en el precalentador viene
determinado por;

. Hagua—p Cpagua—p

P Tagua—p k
agua—p

Dénde;

PTagua—p - NUmero Prandtl del agua subenfriada en el precalentador

Uagua—p - Viscosidad dinamica del agua subenfriada en el precalentador
CPagua-p - Calor especifico del agua subenfriada en el precalentador

kagua-p - Coeficiente conductividad del agua subenfriada en el precalentador

Una vez obtenido el nimero de Nusselt para el agua subenfriada, se procede a
calcular su coeficiente conveccion dentro del precalentador;

_ kagua—p Nuagua—p

_ 2 rtube—p hagua—p h
agua-p —

= -
kagua—p

Nuagua—p 2
rtube—p

Doénde;

Nugguq—p - NOmero Nusselt del agua subenfriada en el precalentador

Ttupe—p - RAdio interno de la tuberia de agua subenfriada en el precalentador
hagua—p - Coeficiente conveccion del agua subenfriada al interior del precalentador
kagua-p - Coeficiente conductividad del agua subenfriada en el precalentador

Una vez se han obtenidos los coeficientes de conveccion de los dos fluidos
involucrados en el intercambio de calor, se procede a realizar el célculo del
coeficiente global de transferencia de calor del precalentador.

Para este fin se desprecian las pérdidas de calor por conduccién de la tuberia por
donde circula el agua subenfriada, de tal forma que el coeficiente queda definido de
la siguiente manera;

1

1 1
th

Us =

haire—p agua—p

Doénde;

U, : Coeficiente global de transferencia de calor del precalentador
hqire—p : Coeficiente conveccion del aire caliente al interior del precalentador

hyapor—p - CO€ficiente conveccion del agua subenfriada al interior del precalentador
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Una vez calculado el coeficiente global de transferencia de calor se procede a
realizar el célculo de la temperatura de salida del aire caliente sabiendo que la
transferencia de calor total para el calentamiento del agua subenfriada estara
determinada por;

Qreq—p = magua Cpagua—p (Ts—agua - Te—agua)
Dénde;

Qreq—p . Transferencia de calor requerida en el precalentador

Meguq - FlUjo masico del agua subenfriada en el precalentador

CPagua-p - Calor especifico del agua subenfriada en el precalentador
To—agua - Temperatura del agua subenfriada a la entrada del precalentador
Ts—_agua - TEMpeEratura del agua subenfriada a la salida del precalentador

Una vez obtenida la transferencia de calor requerida para realizar el

sobrecalentamiento del agua subenfriada, se procede a calcular la temperatura de
salida del aire caliente del precalentador;

Qreq—p = Mgire Cpaire—p (Te—aire - Ts—aire)

Qreq—p

Myire Cpaire—s

Ts_gire = Te—qgire —

Dénde;

Qreq—p - Transferencia de calor requerida en el precalentador

Mmgre - FlUjO Masico del aire caliente en el precalentador

Cpaire-p - Calor especifico del aire caliente en el precalentador

T._qire - TeMperatura del aire a la entrada del precalentador

Ts_qire - Temperatura del aire a la salida del precalentador

Conociendo la temperatura de salida del aire caliente del intercambiador de calor
se procede a calcular la diferencia de temperaturas media logaritmica del
precalentador sabiendo que su funcionamiento es contraflujo como lo presenta la
figura 15;
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Figura 15. Diferencia temperaturas media logaritmica precalentador
J— Te—agua sub

AT,_,

Ts—aire

=
1
|

[—>

—>

T S
e—ailre ——i—»
—>

| —»

l—»

|
|
2l

|
VAVEeId

AT,

Ts—agua sat IE//

Fuente: Elaboracion propia

AT, _s — AT,

In (ATl_S/ ATZ—S)

ATl—p = Te—qire — Ts—agua

ATmi—p =

ATZ—p = Ts_qire — Te—agua
Donde;

AT,,;_s : Diferencia de temperaturas media logaritmica del precalentador
T._qire - Temperatura del aire caliente a la entrada del precalentador
Ts_qire - Temperatura del aire caliente a la salida del precalentador
Te—agua - Temperatura del agua subenfriada a la entrada del precalentador
Ts_agua - TeMperatura del agua subenfriada a la salida del precalentador

Una vez calculada la temperatura media logaritmica, se tiene que la transferencia
de calor en el precalentador (Intercambiador de flujo cruzado) estara determinada
por;

Qreq—p = Up Ap F ATinyp
Donde;

Qreq-p - Transferencia de calor requerida en el precalentador
U, : Coeficiente global de transferencia de calor del precalentador
Ay Area de transferencia de calor requerida en el precalentador

F : Factor de correccion para intercambiadores de flujo cruzado
AT, - Diferencia de temperaturas media logaritmica del precalentador
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El factor de correccidn para intercambiadores de flujo cruzado se puede obtener de
la figura 11.

Finalmente se tiene que el area de transferencia de calor requerido para el
precalentador estara dada por;

A _ Q‘req—p
req—pre Up F ATml_p

Donde;
Areq—pre Area transferencia requerida en el precalentador

A continuacion, se presenta el detalle de los calculos paso a paso para un diametro
de tuberia de agua subenfriada de % pulgada, los resultados para los demas
diametros se presentaran en el cuadro 13.

Se calcula el coeficiente de pelicula del aire caliente analizando las propiedades a
177°C que es la maxima temperatura de entrega posible después del proceso de
vaporizacion. Se inicia calculando Reynolds;

0,90 K9/,

2%0,5m * K
(2 * (0,5m)? % 0,779 "9/

zrint—p Vlnt—p

Reaire—p = - Reaire—p =

Saire—p 3,092 E-5 M/
Regire—p = 23.787,33
Se procede a calcular Prandtl;
s N-s J
(2463 E f2) * (1019 7/ i)
2579E2W/ o

.uaire—p Cpaire—p
Praire—p = - - Praire—p =
aire—p

Praire—p = 0,97
Se procede a calcular el numero de Nusselt para el aire caliente;
— 0,8 0,3
Nuaire—p - 0»023 (Reaire—p) (Praire—p)

Nugire—p = 0,023 (23.787,33)°8(0,97)%% =  Nugire_p = 72,32
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Se procede a calcular el coeficiente de conveccion del aire caliente dentro del
precalentador;

kaire—p Nuaire—p 5 h. _ 2'579 E_z W/m K *72,32
2 Tint—p atre=p 2%0,5m

haire—p =

hgire-s = 1,865 W/mz ‘K

Se calcula el coeficiente de pelicula del agua subenfriada analizando las
propiedades a 15 °C que es la temperatura de entrega posible por la tuberia de
agua subenfriada proveniente del sistema de suministro y se iniciara suponiendo un
diametro inicial de la tuberia de ¥z pulgada. Se inicia calculando Reynolds;

_ 2 rtube—p Vtube—p

R €agua—p

ﬁagua—p
1,27E2 0,25 K9/,
ZxTmg mx 1,27E-2 m\*
(z,f*(—' . m) «1001%9/ ,

Reagua—p = 1,134 E-6 M?/,

Reggua—p = 11.040,01
El nimero de Prandtl para el agua subenfriada en el precalentador sera igual a;

_ Hagua—p Cpagua—p

Pragua—p k
agua—p

(113567 N/ )« (4184 fy o )
5914 E-1W/

Pragua—p =

PTagua—p = 0,0083
Se procede a calcular el numero de Nusselt para el agua subenfriada;
Nuagua—p = 0'023 (Reagua—p)o'8 (Pragua—p)o'4

Niggua—p = 0,023 (11.040,01)°8(0,0083)°3 -  Nuggua—p = 9,279
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Se procede a calcular el coeficiente de conveccion del agua subenfriada dentro del
precalentador;

5914 E7*W/ 159,279

- h = —

kagua—p Nuagua—p

hagua—p =
hagua—p = 43212 W/ 5

Se procede a realizar el calculo del coeficiente global de transferencia de calor del
precalentador.

UP:1+1 - Uy 1 1

+
haire—p hagua—p 1,865 W/mz ‘K 432,12 W/mz K

— w
U, = 1,857 /m2 K
Se procede a realizar el calculo de la transferencia de calor total requerida para el

calentamiento del agua subenfriada sabiendo que el agua subenfriada debera ser
calentado hasta los 110°C;

Qreq—p = magua Cpagua—p (Ts—agua - Te—agua)
K (o] o]
Qreq_p = 0,25 "9/« 4.184 ]/Kg g * (110°C —15°C) > Qreqes = 99.370 W

Se procede a calcular la temperatura de salida del aire caliente del precalentador
sabiendo que la temperatura del aire caliente a la entrada del precalentador es de
740°C;

Qreq—s

Myire Cpaire—s

Ts_gire = Te—qgire —

99.370 W
To_gire = 177°C — > Ts_gire = 68,65 °C

0,90 “9/s 1019/ i

Se procede a calcular la diferencia de temperaturas media logaritmica del
precalentador;

ATy p = To_gire = Ts—agua = ATy_, = 177°C —110°C — ATy_, = 67°C
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AT, = Ts_gire — To—agua = ATy_p = 68,65°C —15°C — AT, , = 53,65°C
ATy, — AT,_, 67°C — 53,65°C

- AT =
AT, _ mi-p 67°C
In (17 ATZ—p) In (57°€/s365°c)

AT = 60,08 °C

ATmi—p =

Se procede a calcular el factor de correccion para intercambiadores de flujo cruzado
en este caso particular para el sobre calentador:

po T =Tooagua | o _15°C—110°C o
Ts—aire - Te—aire 68,87°C —177°C
p= Ts—aire - Te—aire N _ 68,87°C — 177°C - P =0,67

P =
To-agua — Ts—aire 15°C — 68,87°C

Figura 16. Obtencion factor de correccion F para el precalentador

0.9

0.8
C IV TN D AN N N A
07 YN

-y S A M WA EA L\ .
_U.SR rain il XX\ \]

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

P

or de correccion, F

Fuente: Elaboracion propia
De la figura 16 se tiene que F = 0,6

Finalmente, se calcula el area de transferencia de calor requerida haciendo uso de
una tuberia de ¥z pulgada para el precalentamiento del agua subenfriada;

Qreq—p

Areqp = ol
TP T U F ATy

99.370 W
req—p — - A

A W
1,857 W/ % 0,6%60,08°C

req-p = 1.478,96 m?
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El anterior procedimiento de calculo se repite realizando la modificacion del diametro
de la tuberia de transporte de agua subenfriada desde %2 in hasta 3 in de acuerdo
al flujo de calculo del diagrama 6 y obteniendo los resultados presentados en el
cuadro 13. De este dltimo cuadro se tiene que la mayor area de transferencia
requerida para el precalentador seria de 1959,02 m2, por lo que los futuros analisis
del sistema se deberan contemplar haciendo uso de esta area de transferencia.

6.2.4 Analisis generacion vapor. Habiendo definido claramente los procesos de
transferencia de calor del sistema de recuperacion, es posible realizar los analisis
de comportamiento de la generacion de vapor manteniendo como constantes las
areas maximas de transferencia de calor de cada equipo, el comportamiento de la
perdida de calor en la tuberia de transporte del aire caliente, los coeficientes
globales de transferencia tanto del aire como del agua-vapor y realizando la
modificacion de la temperatura de salida de la brasa del horno desde su valor mas
bajo (850°C) hasta su valor mas alto registrado (1.000°C) asi como el flujo masico
de aire (0,90 kg/s a 1,78 kg/s).

Como fue expuesto en el Capitulo 4, la generacién de vapor sobrecalentado se
elabora como una solucion a la incertidumbre de las pérdidas de calor desde el
punto de generacion al sitio de entrega al proceso, no obstante, es posible ejecutar
una optimizacion de la generacion haciendo uso de fluido de proceso no Vapor
sobrecalentado cuyo Cp puede oscilar en un rango de 2.040-2.090 J/Kg °K, sino
vapor saturado cuyos rangos de Cp se encuentran sobre los 2.190-2.250 J/Kg °K,
lo que implicaria un mejor aprovechamiento de la energia térmica del aire y por
consiguiente un mayor flujo de generacién de vapor.
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Diagrama 6. Flujo célculo del precalentador

1.1.1 — Diferencia Media Logaritmica Temperaturas

3. Area Transferencia Calculada Del Precalentador

1.1.1 — Coeficiente Global Transferencia Precalentador

Recalcular drea de transferencia haciendo uso de tabla de
didmetros de tuberia para intercambiadores de calor. ~ f---------
(Desde % in hasta 3 in)

AREA TRANSFERENCIA MAXIMA REQUERIDA PARA EL PRECALENTADOR

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 13. Diametro tuberia agua vs. area requerida precalentador

PROPIEDADES AIRE CALIENTE PROPIEDADES AGUA

SUBENFRIADA

Te-aire 177,22 15,00
Ts-aire 68,87|°C 110,00|°C
Maire 0,90 Kg{JS 0,25 Kg{JS
Paire-s 0,7730|Kg/m3 1001,00|Kg/m3
Caudal 1,155327|m3/s 0,000250|m3/s
Cpaires 1.019,00{)/Kg"K CPvapors 4.184,00(1/Kg"K
Baires 3,092E-05[m2/s Bvapors 1,134E-06|m2/s
Haire-s 2,463E-05|N-s/m2 Bvapor-s 1,135E-06|N-5/m2
Kaire-s 2,579E-02|W/m-K G 5,914E-01|W/m-K
39,37|in REQUERIMIENTOS DEL
1000]mm PRECALENTADOR
1,570796|m2 99.370,00
0,735504|m/s 67,22|°C
Resire s 23.787,33|- 53,87|°C
Prlaires 0,97|- 60,30(°C
Nugire s 72,32|- 0,88
Naires 1,865|W/m2-K 0,67
Factor Conveccion F

CARACTERISTICAS

C C C
ARACTERISTICAS TUBERIA AGUA SUBENFRIADA PRECALENTADOR

ATubes-p vagua-p Reagua-p Praguar-p Nuagua-p ha_;ua up Are|:|-|;t
m2 m/s - - - Wim2-K Wim2-K m2
1/2 12,7 0,000253 0,985777| 11.040,01 | 0,008030 9,279 432,108 1,857 1478,960
5/8 15,875 0,000396 0,630897| 8.832,00 | 0,008030| 7,762 289,171 1,853 1432,102
34 15,05 0,000570 0,438123| 7.360,00 | 0,008030| 6,709 208,271 1,849 1485,791
7/8 22,225 0,000776 0,321886| 6.308,57 0,008030 5,930 157,806 1,843 1490,009
1 254 0,001013 0,246444| 5.520,00 0,008030 5,330 124,091 1,838 1494,738
11/4 31,75 0,001583 0,157724| 4.416,00 | 0,008030 | 4,458 83,043 1,824 1505,679
11/2 38,1 0,002280 0,109531| 3.680,00 | 0,008030| 3,853 59,810 1,809 1518,526
2 50,8 0,004054 0,061611| 2.760,00 0,008030 3,061 35,636 1,772 1549,679
212 63,5 0,006334 0,039431| 2.208,00 | 0,008030| 2,561 23,848 1,730 1587,777
3 76,2 0,009121 0,027383| 1.840,00 | 0,008030| 2,213 17,176 {1682 1632514

Fuente: Elaboracion propia
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7. DISENO SISTEMA TRANSPORTE DE AIRE CALIENTE

Una vez definidos las necesidades térmicas del proceso se debe proceder a realizar
el disefio de los componentes del sistema de transporte del aire caliente desde la
brasa del horno hasta el area designada para realizar el proceso de recuperacion.
Si bien en el mercado existentes muchos componentes estandarizados para este
tipo de sistemas, debido a las grandes dimensiones el sistema muchos de los
componentes deberan disefiarse para garantizar un correcto ajuste a la aplicacion.

7.1 DIRECCIONADOR CHIMENEA-TUBERIA RECUPERACION
El primer componente del sistema sera la seccion de tuberia encargada de
direccionar el aire proveniente de la brasa hacia la chimenea del medio ambiente o

hacia el sistema de recuperacion.

Figura 17. Direccionador chimenea - tuberia recuperacion

Fuente: Elaboracion propia

Esta pieza estd compuesta por una seccion de tuberia tipo T con dos damperes de
regulacion de circulacion de aire accionados por pistones neumaticos y sus
respectivos acoples a la tuberia de recuperacion y chimenea (Figura 18); estos
damperes tendran posicion de completamente abiertos o completamente cerrados
debido a que unos de los requerimientos el proceso es que la regulacion de presion
de la brasa debe seguirse garantizando por las valvulas que actualmente ya tiene
el sistema y se encuentran justo antes del punto de conexion del direccionador.
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Figura 18. Componentes direccionador chimenea-tuberia

= COMPONENTES DIRECCIONADOR

Acople Damper Expulsién-Chimenea

Damper Expulsion

Acople Tuberia Conexidn- Damper Expulsion
Tuberia Conexion T

Acople Tuberia Conexion- Damper Recuperacion
Damper Recuperacion

Acople Damper Recuperacién

NogaarwNE

10.
11.
12.
13.
14.

COMPONENTES DAMPERES EXPULSION Y RECUPERACION

Carcasa Damper

Tapa Lateral Damper

Platina Accionamiento Primaria
Conector Platinas Accionamiento
Platina Accionamiento Secundaria
Actuadores Neumaéticos

Platinas Bloqueo

Fuente: Elaboracion propia
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Todos las extensiones y prolongaciones de la tuberia se realizan del mismo material
de la tuberia de extraccion de la brasa, Acero SAE 304 de espesor 6 mm y por un
disefio basado en los requerimientos geométricos y de acople entre las tuberias, los
damperes, y la chimenea, el detalle de cada una de estas piezas se encuentra en
los planos de fabricacion y ensamble del anexo M.

Para el disefio de los damperes de expulsibn y de extraccion el principal
requerimiento es que deben garantizar completa hermeticidad en su posicién
cerrado, por lo que para garantizar esta condicion se define que el damper se
realizara en seccion cuadrada de lado de la seccion interna igual al didmetro interno
de la tuberia (1000 mm) y funcionara con dos platinas de bloqueo traslapadas y con
topes de movimiento para la posicion completamente cerrados (Figura 19).

Figura 19. Esquema funcionamiento damperes expulsion y recuperacion

© 00.Q00 0.0 0. 0. 0. 0. 0 0 0. 0. 0
T @< |d ;@
© ©
{OQp O- 3 Co[
! °
Ot
; !
(O} Oe 3 Ceof
(o] (o]
. 10
Ad - > |
0 0B oo o o o EN ~ Ia's Ee'e Sk < it o St o of
1.  Traslape platinas bloqueo en posicion completamente cerrado
2.  Topes movimiento platinas bloqueo en posicién completamente cerrado

Fuente: Elaboracion Propia

En busca de poder calcular la resistencia mecanica para el disefio de esta pieza se
analiza la condicién critica en la que el sistema debe soportar toda la carga
proveniente del flujo de aire siendo bloqueado para ser recirculado hacia el sistema
de recuperacion.

Para obtener la componente de fuerza total aplicada sobre las platinas de bloqueo,
se realiza el andlisis a la temperatura de operacion mas baja registrada por el
sistema (750°C) para asi garantizar que cuando el aire es mas denso, el sistema
tendra un comportamiento adecuado, obteniendo que la carga total sobre las dos
platinas de bloqueo serg;
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— 2
Faire - Atub Paire Vaire

3
7 % (1,0 m)? K 2,61 ™M/
Fuve = () w0345 K9 o | 2ol
4

Fiire =299N =  Fgpe =3,00N
Doénde;

F,iro: Fuerza aplicada por el flujo de aire caliente siendo redireccionado
Aq,p: Area de seccion transversal de la tuberia
vqire. Velocidad del aire caliente dentro de la tuberia

Teniendo claro la fuerza que ejerce el aire caliente sobre las dos compuertas se
supone como caso critico para el disefio que toda la fuerza es recibida por una sola
aleta y se procede a calcular el torque ejercido sobre el eje de soporte de la platina
de blogueo sabiendo que la platina tiene un alto total de 550 mm y su eje de giro se
encuentra ubicado en el centro de esta altura;

Tpiat = Faire * lplat
Tpiar = 3,00 N % 0,225m
Tpiae = 0,675 Nm
Donde;

Tpi1at: TOrque ejercido sobre el eje de soporte de la platina de bloqueo
F,r.: Fuerza aplicada por el flujo de aire sobre la platina de bloqueo
L,1q:: Radio de giro de la platina de bloqueo

Una vez obtenido el torque al que esta sometido el eje de soporte de la platina de
bloqueo se procede a calcular la fuerza requerida en el punto de acople del actuador
neumatico que se encargara de realizar la activacion del damper sabiendo que la
fuerza ejercida debera accionar las dos platinas de blogueo y que la distancia entre
el punto de acople del actuador neumético y eje de soporte de la platina estan a
130mm (Figura 20); adicionalmente como el actuador neumatico debera vencer la
inercia del sistema se deben adicionar los pesos de cada uno de los componentes
gue van a ser movilizados de acuerdo al cuadro 14.
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Figura 20. Esquema aplicacion fuerza sistema accionamiento

Conector

Accionamiento
130 mm 4

Punto Acople
Actuador

Neumético‘('“-xg

Conector
Transmision

Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 14. Peso componentes sistema accionamiento

COMPONENTE Kg Cant.
Platinas Bloqueo 49,8 2
Platina Accionamiento Primaria 3,75 1
Conector Platinas Accionamiento 1,81 1
Platina Accionamiento Secundaria 2,98 1

Fuente: Elaboracion propia

Freq = ZZ;PCIC‘“ + (2mpy + Mpg + Mgy + Mpg)g
2%0,375 Nm
Frea =530+ (2*498Kg +375Kg +181Kg +298Kg) « 981™/;
Freq = 1.066,62 N
Doénde;

l,cc: Longitud entre el punto de acople del actuador y eje de soporte platina bloqueo
mpp. Masa platinas de bloqueo

mp,. Masa platina accionamiento primaria

mcp: Masa conector platinas accionamiento

mpg: Masa platina accionamiento secundaria

g: Gravedad
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Una vez definida la fuerza necesaria perpendicular al radio de giro del conector de
accionamiento para obtener el torque necesario en las platinas de bloqueo, se
procede a seleccionar en el catadlogo de actuadores neumaticos tipo cilindro de
doble efecto de la compafia Festo un cilindro que cumpla con la longitud de
desplazamiento requerida de 184mm (Figura 21);

Figura 21. Esquema desplazamiento requerido por el
actuador

I > Posicion Final

-] X
I-»). Trayectoria Acople Actuador

\/

Posicion Inicial

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a lo anterior se realiza la seleccion de un cilindro redondo con una
carrera normalizada de 200mm, con deteccion de la posicion por medio de sensores
de proximidad. Con las anteriores caracteristicas del actuador ya es posible
determinar la posicion donde se debera anclar a la estructura de la valvula
reguladora y de esta forma obtener el angulo desde donde ejercera la fuerza el
pistén (Figura 23);

Para realizar los célculos de fuerza requerida por el pistén y finalmente definir el
diametro del embolo requerido para el sistema se evalUan las fuerzas requerida en
el piston tanto en la apertura como en el cierre suponiendo que la fuerza requerida
para las dos operaciones es la misma (Freq calculada en la seccion anterior) y de
acuerdo al diagrama de fuerzas presentado en la Figura 22;

Figura 22. Esquema fuerzas actuador neumético

Req

F..
FPiston—Cierre Piston-Apertura

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23. Esquema operacion actuador neumatico

o 0 0O OO O O o 0 O O O O

FReq
4—

rre

rtura

—/49) A2 .

© O O O O O o o O O O O

= Accionamiento Para Cierre Damper = Accionamiento Para Apertura Damper

Fuente: Elaboracion propia
De acuerdo a lo anterior se tiene que la fuerza del piston al cierre sera de;

F _ FReq
Piston—Cierre COS(10°)

1.066,62 N
Fpiston—cierre = COS(T

Fpiston—cierre = 1.083,07 N

De acuerdo a lo anterior se tiene que la fuerza del pistén a la apertura sera de;
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F _ FReq
Piston—Apertura c0s(69°)

1.066,62 N
FPiston—Apertura = W

FPiston—Apertura = 2.976,32 N

Al revisar el catalogo del actuador neumatico seleccionado (Anexo C), se tiene que
la maxima fuerza alcanzable para un piston de la carrera seleccionada al retroceso
(Apertura Damper) es de 1.681,9 N y se requiere un didmetro de embolo de 63 mm
a una presion de 6 bar. Sabiendo que el sistema neumatico de la planta de utilidades
puede entregar presiones de hasta 7 bar, se define que el sistema de regulacion de
flujo de aire, requerira el uso de 2 pistones DNSU 63-200 P-A ubicados a cada
costado del sistema tal y como se presenta en la Figura 24.

Finalmente se calcula la presion requerida para cada uno de los pistones sabiendo

que, para la apertura del damper, cada piston debera ejercer la mitad de la fuerza
requerida para esta operacion;

Figura 24. Esquema distribucion actuadores neuméticos en valvula

il
I

= :4
S i Actuador
L Neumatico

0
M

Actuador
Neumaético

A4 \4

Perfil Soporte Perfil Soporte
Actuador Actuador

Fuente: Elaboracion propia

p _ FPiston—Apertura
Op-bamp 2(AEmb - AVas)
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2.976,32 N

Fop-pamp = 63 mm * m)z T (15 mm x m)2

T ( 1.000 mm /) 1.000 mm
2 4 )

2.976,32 N
Fov-pamy = 505 943 m2)

Pop-pamp = 506.176,87 Pa = 5,10 Bar

Doénde;

Pop—pamp- Presion de operacion del aire comprimido del damper

Agpmp: Area del embolo del actuador neumatico
Ay s Area del vastago del actuador neumatico

El piston ira soportado sobre un perfil que ira anclado a la carcasa del Damper, la
longitud de este perfil sera de 270 mm, que vienen determinados por la ubicacion
del punto de conexion de los actuadores y la longitud de los ejes de transmision a
las platinas de bloqueo del Damper. Adicionalmente a lo anterior se tiene que el
pistén tiene un punto de anclaje por union de perno, que necesariamente debera ir
montado sobre dos platinas distribuyendo de esta manera la fuerza ejercida por el
actuador neumatico en el perfil de soporte en 2 componentes, una maxima vertical
gue se dara cuando el pistdn cierra y una maxima horizontal que se dara cuando el
pistén realiza su apertura, las dos de igual valor que corresponden a la fuerza
requerida para accionar el sistema como se presento en el diagrama 7.

Diagrama 7. Fuerzas perfil soporte actuador neumatico

Freq Freq
2 2
B C
245 mm R
270 mm

Y

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el diagrama de cuerpo libre presentado en el diagrama 7, se calculan las
reacciones en el apoyo del perfil de soporte;
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Ry = Feq
Ry = 1.066,62 N
Doénde;

Ry: Fuerza reaccion en el eje Y en el punto A
Freq- Componente maxima de fuerza actuante sobre el perfil de soporte

F F
ot ZMa = Ry — ( Rze" . 245 mm) —( Rzeq . 270 mm)

F,
ot ZMa = Rya — ( Rzeq - (245 mm + 270 mm))

F,
ot ZMa = Rya —( Rzeq 515 mm)

F
RMA = Req ) 515 mm
1.066,62 N
Rua = ———— 515 mm

Rya = 274.654,65 Nmm = 274,65 Nm
Donde;

Ry 4: Momento reaccion en el punto A
Freq- Componente maxima de fuerza actuante sobre el perfil de soporte

Una vez calculadas las reacciones en el apoyo se proceden a realizar los diagramas
de cortante y momento flector que se presentan en el diagrama 8.
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Diagrama 8. Fuerza Cortante (Superior) y Momento Flector (Inferior)

v
(N) 1.066,62

533,31

M (nm)

A B C

Fuente: Elaboracion propia

Ahora de acuerdo al procedimiento establecido en el Disefio de elemento de
maguinas de Mott*, se calcula la seccién minima requerida teniendo en cuenta que
se utilizara para el perfil soporte del actuador neuméatico un acero ASTM A36 y un
factor de seguridad de 2 ya que se conocen todos los esfuerzos, el entorno y las
cargas a las que estara sometido;

_ OFlu
GPerm - F S

250 MPa
Operm = s

Operm = 125 MPa

4 MOTT, Robert L. Andlisis de esfuerzos y deformaciones. Disefio de elementos de
maquinas. México D.F.Prentice Hall, pp.83, ISBN 970-26-0812-0
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Dénde;

operm. ESfuerzo permisible en el perfil soporte del actuador neumatico
op,. Limite de fluencia acero ASTM A36
F.S.: Factor seguridad de la viga

Finalmente se tiene que la seccidn minima requerida estara dada por;

S _ MFl—Max
Min—Req —
Operm

274,65 Nm
Smin-rRea = 35 11Pq

SMin-req = 21972 E7m3 = 2,20 cm?
Donde;

Smin-req = Modulo de seccion minimo requerido para el perfil de soporte
Mg_max = Momento flector maximo del sistema

Teniendo el modulo de seccién minimo requerido para el perfil de soporte y
sabiendo que las platinas de soporte del perno de anclaje del actuador neumaético
tienen un ancho minimo de 28 mm, se selecciona un perfil tipo L'2” x 174" (Figura
25) del catalogo de la compaiiia Perfiles y Vigas S.A.S (Anexo D).

Figura 25. Seleccién angulo tipo americano de lados iguales

£ v Y Q

Tz | s
[RHI.[S Yag™ \ 2
‘h “
Rénvwl s ol
&V|GAS RN
SAS ST

QD Y v
ANGULO TIPO AMERICANO DE LADOS IGUALES
Dimensiones y propiedades para el disefio
PERTNESENS DIMENSIONES e PROPIEDADES ELASTICAS
ALTURA=ALA  RADIOS AREA  PESO EJEX-X=Y-Y EJEW-W EJEZZ
DESIGNACION h s [} x=y w z Ix Sx ~ In m Iz Sz z
mm mm mm cm cm cm cm2 kg/mt cmd cm3 cm cmd cm cmd cm3 cm
L1 X1 254 6.35 320 0.86 179 121 280 222 1.54 092 0.74 249 091 083 0.69 048
LA X114 3178 6,35 470 102 224 1.44 372 286 321 149 0.94 4.99 1.16 124 0.86 060

Luex11z (810 635 470 119 269 | 168 440 348 583 {220| 104 874 142 249 148 073

Fuente: PERFILES Y VIGAS. Catalogo Perfileria [Sitio WEB]. [04, abril, 2018].
Disponible en: https://www.perfilesyvigas.com/images/stories/pdf/angulos.pdf
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Para definir la soldadura que unira el perfil, se tiene que el material de los elementos
base es acero estructural A36 el cual tiene una resistencia ultima a la tension de
58.000 - 80.000 PSI, por lo que se procede a buscar un electrodo en el catalogo de
la compafiia West Arco (Anexo E) que tenga valores de resistencia cercanos (Figura

26).

Figura 26. Seleccién electrodo para la soldadura del perfil

rco E CONSUMIBLES COMUNES WERTARCO
s PARA SOLDAR
UNA COMPARIA BSAB pera pass
ac : Corrier
dcep: Corri
CROMARCO ~15 S0 usa para soldar aceros de las clases AISI y 304L. en todas
E308L-15 las en especial en vertical 75.000
308L - 15 90.000
El CROMARCO 308L-16 se usa para soldar aceros de las clases AISI 304 y 304L. Puede
E308L-16 | CROMARCO 75.000
308L - 16 para la de aceros AISI 204, 301, 302, 308 y 308L. 90.000
Esumuawmamwoaos uuuonhunlondomrosd
CROMARCO Mo s 2l : 20.000
E309-16 R“mla & mmamtmmssmyuudomwam 96.000
309 - 16 al 12% de cromo con aceros al carb Otra aplicacién es la soldadura de Clad Steel, tipo
- AISI 304,
0 El Cromarco 312- 16nwmpanhmaondenouosmmwnmdcubwoy 105.000
) E312-16 342 . 16 |Otos tipos do uniones disi Se usa también como para recub 10s duros. | 420 000
En reconstruccion de dientes de engranajes, pifiones, ejes, etc.
Para soldar aceros inoxidables AISI 316 y 316L. La resistencia al “Pitting™ hace esta aleacion 70.000
E316L-16 316L- 16 Gtil en la industria textl, de papel e industrias quimicas. 90.000
D 1 Para soldar aceros inoxidables AISI 347 y 321. Pueden utilizarse también en las mismas
E347- CROMARCO 75.000
2 18 | T 347-1 |oecaciones del Cromarco 308L-16. 90.000
L CROMARCO | E! Cromarco 308L-16 se usa para soldar aceros de clase AISI 304 y 304L. Puede emplearse | 75,000
1| ES0BL-16 |50 16 PREMIUM también para la soldadura de aceros AISI 204, 301, 302, 308 y 308L. 90.000
e Esta disefiado para soldady de UpoAlSl:)OKym Souuonlamlondo
- aceros al carb con Tiene p dad ia ala 75.000
. E309L-16 m’.m.{lmmm. Mhondwa\mnumlmaua Esmwuudom 88,000
— - uniones disimiles entre los aceros inoxidables y aceros al carbono o de baja aleacién, Otra
= o aplicacion es la unién de soldadura Clad Steel, Tipo AISI 304L y 304.
. CROMARCO El Cromarco 312-16 se utiliza para la unién de aceros inoxidables con aceros al carbono y
s E312-16 |312-16 PREMIUM | 005 UP0S de uniones disimiles. Se usa también como 4N para rect 1tos duros. :ouno
En reconstruccién de dientes de engranajes, pifiones, ejes, etc. 0
d Para soldar aceros inoxidables AISI 316 y 316L. La resistencia al “Pitting” hace esta aleacién | 70,000
E316L-16 34618 il en la industria textil, de papel e industrias quimicas. 90.000
75.000
E308L-16 85.000
auwmum«mmusmym&mmmm
mmmmuwborooym { Tiene propledades de 2| 75000
E309L-16 WEST INOX a a Resiste la oxidacié maumimwuu;& 85.000
309L - 16 mmwmhunmmclad&odmNSIWLyw lo mismo que para
recubrimiento de aceros al carbono.

Fuente: WEST ARCO. Catalogo Electrodos [Sitio WEB]. [04, abril, 2018].

Disponible en:

http://www.westarco.com/westarco/sp/support/documentation/upload/ca talogo-
resumido-westarco.pdf
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Como lo plantea el procedimiento de calculo de soldaduras estaticas de Norton®, se
procede a calcular el esfuerzo permisible para el electrodo;

Tperm—gx = 0,30+ Exx
Tperm—gx = 0,30 -75.000 psi

TPerm—Ex = 22.500 pSl
Donde;

Tperm—gx — ESfUErzo permisible del electrodo
Exx = Resistencia a la tensiéon del electrodo

Debido a que la soldadura estara sometida a un esfuerzo de tipo cortante, se
procede a calcular el &rea requerida de la soldadura para garantizar que cumpla con
el esfuerzo permisible de la soldadura y resista la carga ejercida por el actuador
neumatico. Se selecciona como carga para el disefio la maxima soportada por el
perfil de soporte del actuador (1.066,62 N = 239,79 Lbf);

TApl > A _ PApl
Tperm—Ex — Sol —
ASol Tperm—Ex

239,79 Lbf
Asol = S50 mar
22.500 psi

Ago; = 0,01065 in?
Donde;

Tperm—gx = ESfU€rzo permisible del electrodo
P4, = Fuerza aplicada a la soldadura

Ag,; = Area requerida de soldadura

Se procede a calcular el ancho de garganta de la soldadura conociendo que la
soldadura ira sobre el ala del perfil de soporte del actuador que tiene una longitud
de 1,5in;

Asor = Lgor * tsor - tsor =

5> NORTON, Robert L. Soldaduras. Disefio de maquinaria. México D.F.Prentice Hall,
pp.83, ISBN 978-970-10-6884-7
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0,01065 in?
S iRl

teor = 7,104 E~3in
Donde;

A, = Area requerida de soldadura
Ls,; = Longitud de soldadura
tso; = Ancho de garganta de soldadura

Debido a que se trata de una soldadura en T, se tiene que sera una soldadura en
filete, por lo que se procede a calcular el ancho del filete para la soldadura;

w _ tsol
SoL ™ 0s(45°)

_ 7104E7%in
Wsol = T 0s(459)

Wsor = 0,010 in
Donde;
ws,; = Ancho de filete de la soldadura
El perfil de soporte del actuador tiene un espesor de 6 mm (0,236 in) y de la figura
27 se tiene que para espesores de material base menores a 0,25 in, el tamafio
minimo del filete de la soldadura debera ser de 0,125 in.

Figura 27. Filete minimo de soldadura

Espesor del Tamafio minimo
metal base (T) de la soldadura
tamano en pulgadas
T<1/4 1/8
1/4<T<1/2 3/16
1/2<T<3/4 174
3/4<T 5/16
tamafios en mm
T<6 3
6<T=<12 5
12<T<20 6
20<T 8

Fuente: NORTON, Robert L. Soldaduras. Disefio de maquinaria.
México D.F.Prentice Hall, pp.83, ISBN 978-970-10-6884-7
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Debido a que la soldadura analizada es la que soporta las cargas mas criticas del
equipo, cualquier otra soldadura que se requiera, deberd realizarse con ese
electrodo y de minimo el ancho de soldadura obtenido dependiendo del espesor del
metal base.

7.2 TUBERIA TRANSPORTE Y PERDIDAS DE PRESION

7.2.1 Definicion de recorrido y materiales. Para trazar el recorrido de la tuberia de
transporte se deben tener en cuenta los puntos de partida y llegada, asi como las
condiciones estructurales de los edificios cercanos para reducir la fabricacion de
componentes estructurales nuevos, por lo que se procede a trazar una ruta ideal de
cual debera ser el recorrido de la tuberia procurando que se encuentre lo mas
cercano a los edificios y estructuras disponibles.

Figura 28. Vista superior y frontal del recorrido de la tuberia

Acople

K
Acople

Acople
Llegada

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez definida la trayectoria y componentes de direccion requeridos, se verifica
que comercialmente para la fabricacion de las secciones de tuberia recta sera
posible hacerlas de longitudes maximas de hasta 1.500 mm debido a las
dimensiones de la chapa de material comercializadas y adicionalmente a que Saint-
Gobain recomienda no hacer uniones o acoples con soldaduras para una misma
seccién de tuberia de transporte de gases superiores a 1.500 mm de desecho para
evitar comprometer la estabilidad estructural de la seccion durante el transporte o
ensamble.

La cantidad de pernos de acople en las bridas de la tuberia se mantendra igual al
de la tuberia existente y en la seccion del disefio de la estructura de soporte se
realizar4 la verificacion de la resistencia de los pernos de acuerdo al
comportamiento que tenga la seccion critica en el sistema.

Finalmente, se procede a definir la altura de la nueva chimenea de expulsion del
aire caliente una vez haya sido procesado en el sistema de recuperacion sabiendo
que la altura del edificio donde se llevara a cabo el proceso se estima sea de 6
metros de alto y de acuerdo al “Protocolo para el control y vigilancia de la
contaminaciéon atmosférica generada por fuentes fijas™, del ministerio de medio
ambiente de Colombia se establece que la altura de la chimenea sera;

Hep = 2,5Hggy =

Hep = 25x600m -  Hep = 1500m

Donde;

H., = Altura de la chimenea
H¢p, = Altura del edificio de proceso

El detalle de los componentes de la tuberia de transporte se presenta en el cuadro
15.

Cuadro 15. Componentes tuberia transporte

COMPONENTE m2 Aislarf o Cant. Total m2

Total Kg

Seccion Recta 1.500 mm 285 4,77 42 200,34 11.970

Seccién Recta 820 mm 180 2,53 6 15,18 1.080

Seccién Angulo 90° 555 10,53 5 52,65 2.775
Seccion Angulo 45° 165 2,47 2 4,94 330
Seccién Angulo 15° 130 1,72 2 3,44 260

Fuente: Elaboracion propia

6 MINISTERIO AMBIENTE. Protocolo para el

control y vigilancia de

contaminacion atmosférica generada por fuentes fijas. [Sitio WEB]. Bogota D.C. [04,
abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2EjIbIE
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Los pesos presentados en el cuadro 15 corresponden a los pesos de los
componentes sin los acoples estructurales requeridos para cada componente, en la
seccion de disefo estructural se realizaran los componentes de acople para cada
elemento y el detalle de los mismos podra encontrarse en los planos anexos.

De igual forma es importante mencionar que Saint-Gobain hace uso de tuberias en
acero AISI 304 para soportar altas temperaturas a lo largo de los elementos de
ventilacion, estructurales y ventilaciéon en toda la linea Float por su excelente
capacidad térmica sin deformacion, para la aplicacion puntual de transporte de aire
caliente de este proyecto como se presenté en la seccién 6.2.2 Vaporizador, donde
se trato el tema de las temperaturas de pared dentro del intercambiador se evidencia
que la temperatura que alcanza la pared de la tuberia de aire no supera mas de
150°C, temperatura muy inferior al punto de fusion del material.

Finalmente, debido a las altas temperaturas a las que estara expuesto el sistema
se calcula la dilatacion térmica a la que estard expuesta las secciones de tuberia,
teniendo en cuenta que debido a la gran cantidad de secciones que iran ancladas,
la dilatacion que predominara serd de tipo longitudinal cuando se eleva la
temperatura desde 15°C hasta 1.100°C;

lr=1lp-(1+4-AT)
l; = 1.500mm- (14 (1,73E75°C~*-1.085°C)) - I, = 1.528,16 mm
Donde;
lr = Longitud en operacion
l, = Longitud nominal
A = Coeficiente dilatacion térmica del acero SAE 304

AT = Delta de temperatura minima y maxima de operacion

Esta variacion de 28,16 mm por seccion de tuberia, debera ser tenida en cuenta en
el ensamble estructural para evitar deformaciones de los componentes.

7.2.2 Perdidas de presion en la tuberia. Una vez definidos el recorrido y los
componentes de la tuberia se proceden a calcular las perdidas primarias de presion
del sistema haciendo uso de la ecuacion general de la energia (Figura 29):

1 1
P, + EprZ + p1ghy = P, + §sz2 + p2gh;
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Donde;

P; = Presion del sistema en punto de extraccion

P, = Presion del sistema en punto de recepcion de los intercambiadores
p1 = Densidad del aire en punto de extraccién

p, = Densidad del aire en punto de recepcion de los intercambiadores
h, = Altura de punto de extraccion

h, = Altura de punto de recepcion de los intercambiadores

g = Gravedad

V = Velocidad del aire en la tuberia

Figura 29. Caracterizacion variables proceso para estudio perdidas de presion

Py
I t; = 8502 C
pr = 0314 %9/ .

Q=261m/
A=0,79m?
vV =330 m/

hy = 27,57 m

P,
t, = 7400 C -
pz = 03459 s | ™\

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a la ecuacion general de energia y lo presentado en la Figura 29 se
tiene;

1 1
Py +§P1V2 +prghy = P, +§P2V2 + p2gh;

1 1
Py — P, = EPZVZ + p2gh; — Eprz —p1ghy — Sabiendoqueh, =0

2
AP,_, = 7 (p2 — p1) — p1ghy
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(3,30™M/5)? k k k
AP, , = (% (0,345 9/ 3-0314 9/m3) - (0,314 9/ 3%9,81 ™M/ ;%2757 m)

AP,_, = 0,17 Pa — 84,92 Pa
AP,_, = —84,75 Pa = —8,65 mmH,0 = —0,3402 inH,0

Una vez calculadas las perdidas anteriormente presentadas se produce a calcular

las pérdidas de presion asociadas a los intercambiadores de calor del sistema
recuperador.

7.2.3 Seleccion de ventilador extractor. Para seleccionar el ventilador apropiado
para cubrir las pérdidas de presion de la tuberia de transporte se busca dentro del
catalogo de la compafia Chicago Blowers Corporation un ventilador de tipo axial
gue cumpla con los siguientes requerimientos;

Cuadro 16. Requerimientos extractor
ngénMMMm‘ 84,75 Pa 0,34 in wg
Diametro Captacion Minimo \ 1.000 mm 40in
Caudal Minimo ‘ 2,56 m3/s 5.424,33 CFM
Temperatura Maxima Operacion 100°C
Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a lo anterior se encuentra que el ventilador tipo DCT-40-12BF-3-1.160
es el ventilador que ofrece una mejor adaptabilidad al proceso de extraccion de aire;

Figura 30. Seleccion ventilador extractor
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7.3 SISTEMA ESTRUCTURAL

Una vez trazado el recorrido es necesario realizar el disefio del sistema estructural
de la tuberia de transporte, por lo que se proceden a analizar tres etapas
fundamentales del sistema estructural de acuerdo al recorrido realizado por la
tuberia (Figura 29), encontrando que los elementos criticos del sistema se
encontraran en la etapa 2, esta se encuentra caracterizada porque el recorrido de
la tuberia de transporte se encuentra suspendido a un angulo de 15° son muy pocos
los edificios o estructuras aledafias disponibles para soportar la tuberia, en términos
estructurales es la etapa mas critica del proceso debido a la cantidad de carga que
soporta y su dimensionamiento.

Los componentes a analizar seran la viga de soporte de las secciones de tuberia,
la viga principal que soporta el conjunto de secciones de tuberia en un angulo de
15° y finalmente, aunque no pertenece a la etapa estructural 2, se encuentran las
columnas de soporte de las secciones de tuberia en la etapa 3.

Figura 29. Etapas sistema estructural

ETAPAESTRUCTURAL 1

ETAPAESTRUCTURAL 2

VPA ESTRUCTURAL 3

Fuente: Elaboracion propia

7.3.1 Viga soporte secciones tuberia. La viga de soporte de las secciones de tuberia
sera aquella que entrara en contacto directamente con la tuberia y sera la
encargada de transmitir la carga al sistema estructural.

Conociendo el peso del componente mas grande del sistema obtenido de la seccién

anterior, se procede a realizar el diagrama de cuerpo libre del elemento, sabiendo
gue la seccidn ira soportada sobre 2 vigas iguales ancladas a la seccién por dos
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platinas de largo 1.000 mm que distribuiran uniformemente la carga sobre las vigas
que a su vez irdn empotradas en sus apoyos (Diagrama 9).

Figura 30. Vigas soporte secciones tuberia

B Y e
"X vigassoporte £

Fuente: Elaboracion propia

Diagrama 9. Analisis cuerpo libre de la viga soporte

7. WL
R Rk

Y

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el diagrama de cuerpo libre presentado en el diagrama 9, se calculan las
reacciones en el apoyo de la viga de soporte, no se tienen en cuenta las reacciones
en X ni los momentos flectores debido a que se encuentra doblemente empotrada
y la carga se encuentra centrada;

(5+ ZFy = RAy + RDy - FApl

RAy == RDy == Ry i ZRy = FApl
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277,5Kg * 9,8 m/s2
Yoo Yo 2

R, =1.359,75 N
Dénde;

R4y Fuerza reaccion en el eje Y en el punto A
Rp,: Fuerza reaccion en el eje Y en el punto D
Fyi: Componente maxima de fuerza actuante sobre la viga de soporte

Una vez calculadas las reacciones en el apoyo se proceden a realizar los diagramas
de cortante y momento flector que se presentan en el diagrama 10.

Diagrama 10. Fuerza Cortante (Superior) y
Momento Flector (Inferior)

Viv) 4 2.719,5
A B ! D
v . 27195 |

F
Mwm)

Fuente: Elaboracion propia
Ahora de acuerdo al procedimiento establecido en el Disefio de elemento de

maquinas de Mott, se calcula la seccién minima requerida teniendo en cuenta que
se utilizara para el perfil soporte del actuador neumatico un acero ASTM A36 y un
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factor de seguridad de 2 ya que se conocen todos los esfuerzos, el entorno y las
cargas a las que estara sometido;

OFlu

Operm = F.S
250 MPa
Operm = T

Operm = 125 MPa

Doénde;

operm. ESfuerzo permisible en el perfil soporte del actuador neumatico
opp.- Limite de fluencia acero ASTM A36
F.S.: Factor seguridad de la viga

Finalmente se tiene que la seccién minima requerida estara dada por;

S _ MFl—Max
Min—Req —
Operm

1.019,81 Nm
Smin-Req = ~35 11Pq

Smin—req = 8158 E"®m3 = 8,158 cm?

Donde;

Smin-req = Modulo de seccién minimo requerido para la viga de soporte
Mg _pmax = Momento flector maximo del sistema

Teniendo el modulo de seccibn minimo requerido para la viga de soporte, se
selecciona un perfil tipo C3”x4,1” (Figura 31) del catalogo de la compafiia Perfiles y

Vigas S.A.S (Anexo F).
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Figura 31. Seleccion perfil C estandar tipo americano

5"
YT, A
>l |
h x—§+x d
| |
&VIGAS =
SAS y== 5*.& 2
Pl
L
PERFIL C ESTANDAR AMERICANO - CE
Dimensiones y propiedades para el disefio
EERFILES CE DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS CONS
ALTURA ALA DISTANCIAS AREA  PESO EJE X-X EJEY-Y TORS
DESIGNACION h s b t a n d Ix Sx 13 ly Sx ~x Jt
. mm mm mm mm mm mm mm cm2 kg/mt cmd _em3_ cm cmd cm3 cm cmd
[c3x4d 7620 430 3580 690 6.90 250  44.00 768 6.10 6640  118.00 297 832 344 1.04 SN112
C3X5 76.20 6.50 38.00 6.90 6.90 250 45.60 9.40 744 7490 19700 284 10.40 393 1.04 179
C3X6 76.20 6.50 38.00 6.90 6.90 2.50 45.60 11.30 8.93 87.40 290 274 12.90 442 1.07 3.04

Fuente: PERFILES Y VIGAS. Catalogo Perfileria [Sitio WEB]. [04, abril, 2018].
Disponible en: https://www.perfilesyvigas.com/images/stories/pdf/perfilu.pdf

Finalmente se tiene que la cantidad total de elementos requeridos de este tipo se
obtiene del ensamble estructural del sistema y es:

Cuadro 16. Cantidad vigas soporte requeridas

ITEM TOTAL
Unidades 57 Vigas
Longitud/Unidad 2,00 mts / Viga
Longitud Total 114,00 mts

Peso Total 684 Kg

Fuente: Elaboracion propia

7.3.2 Pernos anclaje de tuberia. Si bien las secciones de tuberia se anclaran
dejando una sin anclar de por medio para evitar deformaciones en el recorrido de la
tuberia se deberé verificar que los pernos de anclaje resistan, por lo que sabiendo
que el peso mayor de una seccion de tuberia es de 555 Kg, y que si quedara anclada
solamente por los pernos cada lado de la tuberia soportaria la mitad del peso, se
procede a calcular el &rea del perno requerida para un lado de la tuberia.

Pryp
FApl—Per = Tu *g
555 Kg
FApl—Per = T * 9,8 m/SZ - FApl—Per = 2.7195N

Donde;
Fap1-per = Fuerza aplicada al perno de soporte de un lado de la seccion de tuberia

Pr,, = Peso de la seccion de tuberia
g = Gravedad
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Ahora de acuerdo al procedimiento establecido en el Disefio de elemento de
maquinas de Mott, se calcula la seccion minima requerida teniendo en cuenta que
se utilizaran tornillos fabricados en acero ASTM A36 y un factor de seguridad de 2
ya que se conocen todos los esfuerzos, el entorno y las cargas a las que estara

sometido;

_ OFlu
O-Perm - F S

250 MPa
Operm = T

Operm = 125 MPa
Donde;
operm- ESfuerzo permisible en el perno de soporte
opp.- Limite de fluencia acero ASTM A36
F.S.: Factor seguridad de la viga
Ahora se requiere calcular el esfuerzo cortante permisible en el perno;

Tper = 0,57 * Oper

Tper = 0,57 * 125MPa >  Tpe = 71,25 MPa
Donde;

Tper= Esfuerzo cortante permisible en el perno

El esfuerzo aplicado al perno debera ser igual al esfuerzo permisible, por lo que
sabiendo que las platinas donde estaran montados los pernos tiene un espesor de
10 mm, se tiene que el didmetro requerido para el perno sera;

FApl—Per
2Epiq - Tper

FApl—Per

T = > D =
per . Per
2EPla DPer

b 2.719,5 N
Per = 2% 0,01 m = 71,25 MPa

Dper = 1,91 E3 m = 1,98 mm

Doénde;

Dp., = Didmetro requerido del perno

Ep;, = Espesor de las platinas de montaje del perno

Tper= ESfuerzo cortante permisible en el perno

Fap1-per = Fuerza aplicada al perno de soporte de un lado de la seccion de tuberia
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De lo anterior se tiene que los pernos utilizados por la tuberia original (figura 32)
cumplen perfectamente con el requerimiento de soporte de una seccion de tuberia
(Anexo G).

Figura 32. Pernos anclaje tuberia

TORNILLO HEXAGONAL TORNILLO HEXAGONAL
(G2 UNC NEGRD G2 UNC ZINCADOD
. Dimensiones: ANSI B 182 1 Dimensiones: ANSI B 18.2 1
Rosca BSW: BS 84 - Rosca BSW: BS 84 -Media
Media Rosca: UNC/ ASMEB 1.1-2A Rosca UNG/UNF: ASME B 1.1 - 24
Material: Acero Bajo Carbona Material: Acero Bajo Carbono ZINCADO

Color: I Color:

DIAMETRO 316" 114"

|
i [ [ ]
Fuente: TORNILLOS & PARTES. Catalogo Sujecion [Sitio WEB].
[04, abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2SL8r6u

Finalmente se tiene que la cantidad total de elementos requeridos de este tipo se
obtiene del ensamble estructural del sistemay es:

Cuadro 17. Cantidad pernos anclaje requeridos

ITEM TOTAL |
Unidades 3.510 Tornillos
Peso/Unidad 53 Gr
Peso Total 186,03 Kg

Fuente: Elaboracion propia

7.3.3 Viga principal de soporte estructural. Sabiendo que las secciones de tuberia
irAn apoyadas dejando una seccion de por medio, se tiene que la viga critica
principal donde iran ancladas todas las secciones tendra una longitud maxima de
12.000 mm estara empotradas en su apoyo derecho y soportada en un patin con
deslizamiento al lado izquierdo, esto con el objetivo de poder tener espacio a las
dilataciones de tipo térmico y soportara en total el peso de 8 secciones de tuberia
de las cuales solamente 4 tendran vigas de soporte (Figura 33), también es
importante tener en cuenta que la viga esta montada con un angulo de inclinacion
de 15°, por lo que debera girarse ese angulo en el sentido de las manecillas del reloj
y sacar las componentes perpendiculares al eje central de la viga, por lo que
teniendo en cuenta la anterior informacion se procede a realizar el diagrama de
cuerpo libre de la viga (Diagrama 10).
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Figura 33. Viga principal de soporte estructural

EY Viga Critica Principal

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el diagrama de cuerpo libre presentado en el diagrama 10, se calcula la
fuerza individual aplicada sobre la viga;

_Prypxg
APl ™ 05 15°

555 Kg * 9,8 m/sz

| —
Apl cos 15°

- Fy, = 5.630,87N
Donde;

Fy,,= Fuerza individual aplicada a la viga principal
Pr,.»,= Peso maximo de una seccion de tuberia
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Diagrama 11. Andlisis cuerpo libre de la viga critica principal
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1 [ 1
858 mm | ! \ : | 858
H ! 1 1
11.997 mm E 1.997 mmi
——— :{——;.E
i 3.906 mm 3.906 mm '
2043 mm ! 2045 mm
—! <

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el diagrama de cuerpo libre presentado en el diagrama 10, se calculan las
reacciones en el apoyo de la viga de soporte, no se tienen en cuenta las reacciones
en X ni los momentos flectores debido a que se encuentra doblemente empotrada
y las cargas se encuentran simétricamente distribuidas respecto al centro de la viga;

(5+ ZFy = RAy + R]y - 8FApl
RAy == R]y == Ry - ZRy = 8FApl
R, =4F,, — R, =4%563087N

R, = 22.523,48 N
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Dénde;

R4y Fuerzareaccion en el eje Y en el punto A
R;,: Fuerza reaccion en el eje Y en el punto J
Fy,i: Componente maxima de fuerza actuante sobre la viga de soporte

Una vez calculadas las reacciones en el apoyo se proceden a realizar los diagramas
de cortante y momento flector que se presentan en el diagrama 13.

Ahora de acuerdo al procedimiento establecido en el Disefio de elemento de
maquinas de Mott, se calcula la seccidbn minima requerida teniendo en cuenta que
se utilizara para la viga se soporte principal acero ASTM A36 y un factor de
seguridad de 2 ya que se conocen todos los esfuerzos, el entorno y las cargas a las
que estard sometido;

OFlu

Operm = ﬁ
250 MPa
Operm = T

Operm = 125 MPa
Dénde;

operm. ESfuerzo permisible en la viga de soporte principal
op,. Limite de fluencia acero ASTM A36
F.S.: Factor seguridad de la viga

Finalmente se tiene que la seccién minima requerida estara dada por;

_ MFl—Max
SMin—Req - T
erm
27.298.54 Nm
SMin-req = 55 1pg

SMin-req = 2,1838 E~*m3 = 218,38 cm?
Donde;

Smin-req = Modulo de seccién minimo requerido para la viga de soporte principal
Mg_maxe = Momento flector maximo del sistema
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Diagrama 12. Fuerza Cortante (Superior) y
Momento Flector (Inferior)

Vimy

16.892,61

11126174
1 5.630.87

5.630,87 ¢
1126174
1689261

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo el médulo de seccidon minimo requerido para la viga de soporte principal,
se selecciona un perfil tipo S12”x31,8” (Figura 34) del catalogo de la compafiia
Perfiles y Vigas S.A.S (Anexo H) con una distancia interna (d) entre aletas de 244
mm lo cual garantiza que se podra realizar el montaje de las vigas que soportaran
las secciones de tuberia.

Figura 34. Seleccion perfil | estandar tipo americano - S

ERFILES
2VIGAS..

PERFIL | ESTANDAR AMERICANO - S

i o iedades para el disefio
PERFILES S Dimensiones y propiedades par i

DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS MODULO CONS
ALTURA ALA g AREA  PESO EJEX-X EJEY-Y PLASTICO TORS
DESIGNACION ~ h s b t Ix Sx ~ ly Sy b2 Zy &t

S10x254 25400 790 11839 1247 19700 4810 3780 516100 40480 1034 28300 4770 242 46540 7860 2497
S10x350 25400 1509 12558 1247 19700 6650 5210 611900 48180 960 34800 6540 229 58040 1019 5370
[ si2x318 | 30500 889 12700 | 1382 24400 | 6030 | 4730 | 907400 | 59650 1227 | 39000 | 6130 | 254 | 68826 | 10488 | 3746 |

Fuente: PERFILES Y VIGAS. Catalogo Perfileria [Sitio WEB]. [04, abril, 2018].
Disponible en: https://www.perfilesyvigas.com/images/stories/pdf/perfilu.pdf
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Finalmente se tiene que la cantidad total de elementos requeridos de este tipo se
obtiene del ensamble estructural del sistemay es:

Cuadro 18. Cantidad vigas principales tipo S requeridas

ITEM TOTAL

Longitud Total 198,72 mts
Peso Total 9.399.45 Kg
Fuente: Elaboracion propia

7.3.4 Columna final de soporte estructural. Para el ultimo componente critico de la
estructura se tienen las columnas de soporte de llegada de la tuberia (Figura 35).

Figura 35. Columnas de soporte de llegada de la tuberia

g5

Columnas Soporte Llegada

A columnas Soporte Llegada

Fuente: Elaboracion propia

Se tiene que cada columna soporta 5 secciones de tuberia mas la reaccion vertical
de la viga principal de soporte que llega a ese punto por lo que para los andlisis de
hard uso del valor del peso mas alto de las secciones de y la reaccion en el punto
A de la viga principal de soporte calculada en la seccion 7.3.3. Adicionalmente,
conociendo la ubicacion exacta de la columna 'y como va a ir apoyada se suponene
que la columna sera un perfil en | estandar americano tipo tipo S12”x31,8”, igual al
de las vigas principales de soporte calculadas en la seccién 7.3.3. Se procede a
seleccionar un factor de longitud efectiva para la columna;
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Figura 36. Factor de longitud efectiva

(a) by () (e}

Las lineas punteadas
muestran la forma # l l
o

pandeada de la columna

Valor K tedrico 0.5 0.7 L0 L0 20 20
Fuente: NORTON, Robert L. Columnas. Disefio de maquinaria.
México D.F.Prentice Hall, pp.83, ISBN 978-970-10-6884-7

Habiendo obtenido un factor de longitud efectiva se procede a calcular el chequeo
por esbeltez. Sabiendo que la columna tiene una longitud de 10 metros y su radio
de giro es de 61,30 cm;

kL
Cesp = R_y

c 2 x 1.000cm c 39 63
= —-————— e d =

Esb 61,30 cm Esb 4

Donde;

Cgsp = Chequeo por esbeltez

k = Factor de longitud efectiva

L = Longitud de la columna

Ry = Radio de giro de la columna

De acuerdo a Mccorman, para miembros sometidos a compresién con valores de
esbeltez menores a 200, la relacion a verificar ser4;

E
Crap << 4,17 /@
32,63 <4,17 22107 Pa 32,63 < 117,4
_— >
’ ’ 3,22x108Pa ’ ’
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Donde;

E = Modulo de elasticidad
Fy = Esfuerzo de fluecia

Cumpliéndose la relacién anterior, se tiene que la ecuacién para el esfuerzo critico
es;

Fer =0,877Fe
Donde;

Fe =Esfuerzo de pandeo critico elastico de la columna
Fcr = Esfuerzo critico de la columna

Se procede a calcular el esfuerzo de pandeo critico elastico;

n*E
Fe = 5
CEsb
7 _7T22x1011Pa
¢ = 32632

Fe = 1.853,93 MPa
Se retoma el calculo del esfuerzo critico;
Fcr = 0,877(1.853,93 MPa)
Fcr = 1.625,90 MPa

Una vez se tiene el esfuerzo critico de la columna se procede a revisar si el perfil
seleccionado para la columna es el adecuado para el disefio;

Rd =@ *Ag * Fcr
Rd = 0,90 * 6,030E73 m? * 1.625,90 MPa
Rd = 8,823 E° N
Donde;
Rd = Resistencia de disefio

Ag = Area de seccion transversal
@ = Resistencia a la compresion (0,90)
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Conociendo la resistencia de disefio permisible se identifica la carga aplicada sobre
la columna para asi determinar el factor de seguridad de la misma de acuerdo al
diagrama 14.

Diagrama 13. Andlisis de cargas
columna final de soporte

_LR}, =17.271,51N

Fap1 = 7.507,84N

Fap1 = 1.876,96N

Fap1 = 1.876,96N

}
l Fap1 = 1.876,96N
}
}

l Fap1 = 1.876,96N

W////%P”mﬁm =32,287,19N

Fuente: Elaboracion propia

F.S.= Rd
o PTotal—Apl
_ 8,823E°N
" 32.287,19N
F.S.= 273,27

Donde;

F.S = Factor de seguridad
Protai-apt = FUerza aplicada sobre la viga

De lo anterior se tiene que el perfil seleccionado cumple con las condiciones de
disefio con un factor de seguridad de 273,27. Aunque un factor de seguridad tan
elevado pudiese indicar que el elemento se encuentra sobredimensionado, el perfil
utilizado se seleccion6 de acuerdo a los requerimientos geométricos y de
uniformidad estructural del sistema, por lo que el elemento cumple con los
requerimientos de disefio establecidos.
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Finalmente se tiene que la cantidad total de elementos requeridos de este tipo se
obtiene del ensamble estructural del sistema y es:

Cuadro 19. Cantidad columnas principales tipo S requeridas

ITEM | TOTAL
Longitud Total 90,09 mts
Peso Total 4.261,26 Kg

Fuente: Elaboracion propia

7.3.5 Soldadura viga acople columna-tuberia. Para definir la soldadura que unira la
viga de acople entre la tuberia y la columna final de soporte, se tiene que el material
de los elementos base es acero estructural A36 el cual tiene una resistencia ultima
a la tensién de 58.000 - 80.000 PSI, por lo que se procede a buscar un electrodo en
el catalogo de la compafiia West Arco (Anexo E) que tenga valores de resistencia
cercanos (Figura 37).

Figura 37. Seleccion electrodo para la soldadura del perfil

ESAB CONSUMIBLES COMUNES
PARA SOLDAR
Clasificaci Resistencia | Limite de
AWS on w:;;“::co Caracteristicas y Aplicaciones lkTmacion | msmsie
Es un electrodo de alta penetracion y rapida solidificacion. Para soldar aceros de bajo carbono, 62,000 52.000
E6010 XL 610 lamina ordinaria y galvanizada, calderas, estructuras, tuberias de presion y acero fundido. 72.000 62,000

Es un electrodo de muy buena penetracion, con polvo de hierro, buena calidad radiografica

E6010 ZIP 10T especialmente disefiado para oleoductos, gasoductos, construcciones navales, estructuras de ?:% :;%
acero y recipientes a presian. .

E6011 ACP 6115SS |Se emplea para soldar todo tipo de aceros de bajo carbono en tuberias, estructuras, 63.000 52.000
construcciones navales, recipientes a presicn, atc. E: i pases da p ion. 74.000 60,000

Construcciones de hierro en general, carpinterias metdlicas con lamina delgada, fabricacion de &0.000 48.000

E6013 SUPER SW 613 puertas, ventanas, rejas, ductos, ensamblaje de camocerias y omamentacion en general. T4.000 62,000

Carrocerias, muebles metaicos, ductos de aire acondicionado, rejas, ventanas y 50,000 48.000
E6013 SW 613 | cmamentacién en general. 74.000 | 65.000

Electrodo de tipo auropeo de facil manipulacion, desarrollado para toda clase de soldaduras que

requieran poca penetracion. Se emplea para construcciones de hierro en general, carpinterias)
metdlicas con lamina delgada, fabricacion de puertas, ventanas, rejas, ductos, ensamblaje de
carrocerias y ormamentacion en general. Puede emplearsa la técnica de arrastre para juntas planas|
y horizontalas

60.000 48.000

Sw 10 T4.000 62,000

= T iraria, marcos de macui = = % [ o000
ion, tuberia, recipi de presidn y sus rios. Equipos de f il || ao.000 68000
navales y soldadiina de scans |

Fuente: WEST ARCO. Catalogo Electrodos [Sitio WEB]. [04, abril, 2018].
Disponible en: https://bit.ly/2tv4uE1l

Como lo plantea el procedimiento de calculo de soldaduras estaticas de Norton, se
procede a calcular el esfuerzo permisible para el electrodo;

Tperm—ex = 0,30 Exx

Tpermegx = 0,30 - 70.000 psi
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TPerm—Ex = 21.000 pSl
Donde;

Tperm—gx — ESfUErzo permisible del electrodo
Exx = Resistencia a la tension del electrodo

Debido a que la soldadura estara sometida a cortante, se procede a calcular el area
requerida de la soldadura para garantizar que cumpla con el esfuerzo permisible de
la soldadura y resista la carga ejercida por la tercera parte del peso de dos
secciones. Se selecciona como carga para el disefio la maxima soportada por la
viga acople de la tuberia (7.507,84 N = 1.687,83 Lbf);

A _ PApl
Tperm—Ex — 2 - Sol =
Sol Tperm—Ex

_ 1.687,83 Lbf

Agor = 21.000 psi - Ago = 0,08037 in?

Donde;

Tperm—gx = ESfU€rzo permisible del electrodo
P4, = Fuerza aplicada a la soldadura
Ag,; = Area requerida de soldadura

Se procede a calcular el ancho de garganta de la soldadura conociendo que la
soldadura ira sobre el ala del perfil de soporte del actuador que tiene una longitud
de 1,5in;

Agop
Asor = Lgor * tsor - tsor = I 2
Sol
0,08037 in? .
tsor = o0 tsor = 0,02679 in

Donde;

Ao, = Area requerida de soldadura
Lg,; = Longitud de soldadura

tso; = Ancho de garganta de soldadura

Como se trata de una soldadura en T, se tiene que sera una soldadura en filete, por
lo que se procede a calcular el ancho del filete para la soldadura;
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_ tsor _0,02679 in
Wsol = cos(45°) Wsor = cos(45°)

Wsor = 0,0379 in
Donde;
ws,; = Ancho de filete de la soldadura
El alma de la columna de soporte tiene un espesor de 8,89 mm (0,35 in) y de la
figura 38, se tiene que para espesores de material base entre 0,25 in y 0,50 in, el

tamafo minimo del filete de la soldadura debera ser de 0,1875 in.

Figura 38. Filete minimo de soldadura

Espesor del Tamafio minimo
metal base (T) de la soldadura
tamafio en pulgadas
T<1/4 1/8
14<T<1/2 3/16
1/2<T<3/4 1/4
3/4<T 5/16
tamafios en mm
T<6 3
6<T=<12 5
12<T<20 6
20<T 8

Fuente: NORTON, Robert L. Soldaduras. Disefio de maquinaria.
México D.F.Prentice Hall, pp.83, ISBN 978-970-10-6884-7.

Debido a que la soldadura analizada es la que soporta las cargas mas criticas del
sistema estructural, cualquier otra soldadura que se requiera, debera realizarse con
ese electrodo y de minimo el ancho de soldadura obtenido dependiendo del espesor
del metal base.
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8. DISENO Y ANALISIS ESTRUCTURAL COMPONENTES CRITICOS

Si bien en el capitulo 7 fueron calculados los componentes que se encontraban
sometidos a condiciones mas criticas de operacidn, existen otros elementos que
deben ser analizados realizando una simulacibn de su comportamiento en
operacion para optimizar su disefio y reducir deformaciones que puedan generar la
falla de dichos componentes.

8.1 ESTRUCTURA SOPORTE POR EMPOTRAMIENTO

El primer componente critico del sistema que requerira ser analizado mediante el
método de los elementos finitos es la estructura de soporte que se encuentra
empotrada a las columnas estructurales del edificio de la galeria del horno y el Float
(Figura 39).

Figura 39. Estructura soporte por empotramiento

Fuente: Elaboracion propia
Para proceder a realizar el andlisis se coloca la reaccion calculada para el apoyo de

la viga de soporte critica que corresponde a 27.775,45 N y se colocan los apoyos
como lo presentado en la figura 40.
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Figura 40. Restricciones y cargas aplicadas estructura por empotramiento

Edit Fixed Constraint n

Faees
@ [ Aoyl [>>

e

Edit Force -
@ Faces Iy Drection
Magrvtude [27775,85000 -
@ oK -m Aooly >>
& ;\,

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Resultados simulacion FEM de estructura soporte por empotramiento

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

01/12/2017, 3:59:57
B1,63 Max

50,72
3,82
16,91

6,90

0 Min

g,

Type: Displacement

Unit: ram

20/11/2017, 2001724
0,3902 Max

0,3122

0,2341

0,1561

0,075

0 Min

Type: Safety Factor

Unit: ul

30/11/2017, 20:19:51
15 Max

6

4,14 Min
3

Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados presentados en la figura 41 se tiene que el esfuerzo maximo del
sistema es de 61,63 MPa, que comparado con el esfuerzo ultimo del acero
estructural que es de 250 MPa, genera un factor de seguridad de 4,06 bastante
cercano al 4,14 obtenido por el software. Adicionalmente se tiene un
desplazamiento maximo de 0,39 mm, que comparado con las dimensiones del
sistema se mantiene como aceptable.

8.2 ESTRUCTURA SOPORTE POR ARCO

El segundo componente critico del sistema que requerira ser analizado mediante el
método de los elementos finitos es la estructura de soporte tipo arco que se
encuentra soportando las vigas principales de soporte entre la salida del horno hasta
la llegada de la Batch (Figura 42).

Figura 42. Estructura soporte por arco

Fuente: Elaboracion propia

Para proceder a realizar el andlisis se coloca la reaccién calculada para el apoyo de
la viga de soporte critica que corresponde a 27.775,45 N y se colocan los apoyos
como lo presentado en la figura 43.

De los resultados presentados en la figura 44 se tiene que el esfuerzo maximo del
sistema es de 30,02 MPa, que comparado con el esfuerzo de fluencia del acero
estructural que es de 250 MPa, genera un factor de seguridad de 8,32 bastante
cercano al 8,48 obtenido por el software. Adicionalmente se tiene un
desplazamiento maximo de 0,20 mm, que comparado con las dimensiones del
sistema se mantiene como aceptable.
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Figura 43. Restricciones y cargas aplicadas en la estructura soporte por arco

Fixed Constraint n

Faces
@ [ o [ cancd ][ ety |[>>]

X

E

Ay

Force

Faces

Magnitude

Direction

\

OK

| [Ceance ]|

Apply

\

AL

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Resultados simulacion FEM estructura soporte por arco

Type: Von Mises Siress B Type: Displacement
Uit MPa Unit: mm Type: Safety Factor
01/12/2017, 3:45:39 - 01/12/2017, 3:50:21 it ol
30,02 Max 0,2088 Max 01/12/2017, 3:51:29
15 Max
24,77 vl 0,1671 .
5
o
16,51 0,1253 .
3,48 Min
8,26 0,0835
6
4,28 0,0418
3
0 Min 0 Min
0

Fuente: Elaboracion propia
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9. SISTEMA DE CONTROL DE PROCESO

El sistema de control del proceso planteado en esta seccion, establece los
lineamientos basicos que deberan tenerse en cuenta a la hora de llevar a cabo el
proceso de montaje y configuracion de los componentes de instrumentacion y
control en busca de ejecutar el modelo de la mejor manera posible.

Si bien los sistemas y lazos de control presentados en esta seccidn corresponden
a los modelos méas 6ptimos para garantizar un correcto desarrollo del sistema
recuperador, estos lazos estan sujetos a verificacion y ajuste para etapas futuras
del proyecto debido a que en este documento no se le da alcance al disefio de
detalle de los equipos de recuperacion de color, sino Unicamente a su
caracterizacion térmica.

De esta seccion también se obtiene un planteamiento inicial para los equipos de
instrumentacién control y automatizacién minimos requeridos para este proceso, de
tal manera que puedan ser incluidos en la evaluacién financiera y asi tener mas
elementos de criterio en futuras etapas de disefio; los equipos mencionados en esta
seccion corresponden a una estimacion inicial de lo que se requerird para darle
pleno manejo al proceso de recuperacion, no obstante una reevaluacion de estos
elementos sera necesaria, una vez se tenga el detalle técnico completo de los
equipos recuperadores de calor.

Para poder dar control al sistema de recuperacion de calor se han disefiado 7 lazos
principales que se encargaran de dar control a toda la operacion del sistema;

» LC1 - Llenado sistema recuperador

» LC2 - Recirculacion aire caliente a recuperador
» LC3 - Acumulacion inicial vapor saturado

» LC4 - Acumulacion inicial vapor sobrecalentado
» LC5 - Entrega vapor sobrecalentado a proceso
» LC6 - Sistema de purgas de control

» LC7 — Sistema de purga de finalizacién
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Cuadro 20. LC1 - Llenado sistema recuperador

1AM

SUMPESTRO AGUA

= Para dar inicio al sistema
generador, este deberda activarse
de forma manual desde la sala de
control y operaciones de la zona
caliente (1).

Lo primero que el sistema
empezara a realizar es el llenado
del precalentador (2) trayendo el
agua suavizada del tanque de
purgas o suministro (3) mediante
una bomba primaria de proceso

4.

Luego mediante la bomba de
vaporizacién (5) se enviara el
agua de forma paralela al
vaporizador (6) y sobrecalentador

@).

Finalmente, la bomba de purgas
(8), podra ayudar a compensar
las pérdidas de presion del
sistema y re direccionara el agua
directamente al tanque de purgas
0 suministro.

El suministro entrante de agua
sera regulado por un indicador
controlador de nivel (9) en el
tanque de suministro durante
toda la operacion del sistema.

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 21. LC2 - Recirculacién aire caliente a recuperador

CHIMENEA BRASA

= Una vez el sistema recuperador ha sido llenado, dos indicadores controladores de flujo (1) activan la recirculacién del aire caliente
hacia el sistema recuperador (2), asi como el ventilador de extraccién (3) que compensara las pérdidas de presion generadas tanto
por la tuberia como los intercambiadores del sistema recuperador.

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro 22. LC3 — Acumulacion inicial vapor saturado

CHIMENEA RECUPERADOR
CHIMENEA BRASA

e e e
! &® |
e Wi o ®
Zona Homo - Brasa @ I. el Q{I

= Cuando el aire ha sido recirculado por la tuberia del sistema recuperador, dos indicadores controladores (Uno de flujo y otro de
temperatura) ubicados a la salida de los intercambiadores de calor del sistema recuperador (1), regulan el cierre de la valvula de
control de la tuberia de llenado del vaporizador (2) y coordina la apertura de la valvula que dirige el flujo hacia el acumulador de
vapor saturado (3)

Fuente: Elaboracion Propia
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CHIMENEA RECUPERADOR

Cuadro 23. LC4 — Acumulacion inicial vapor sobrecalentado

CHIMENEA ERASA

[

@ e

SUMINISTRO AGLIA

TANQUE DE PURGAS

= En el tanque de acumulacion de vapor saturado, dos indicadores controladores de presién y de temperatura (1), envian la sefial a
un indicador controlador de flujo de vapor (2) que activa la valvula de circulacién de vapor saturado al sobre calentador (3), asi
como el cierre de las véalvula de control de la tuberia de llenado del sobrecalentador (4) y la de la tuberia de llenado principal (5).

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 24. LC5 — Entrega vapor sobrecalentado a proceso
o H’% " CHIMENEA RECUPERADOR
A W!” :(2)
i
P )

Zona Horno - Brasa

TANQUE DE PURGAS

= En el tanque de acumulacion de vapor sobrecalentado, dos indicadores controladores de presion y de temperatura (1), envian la
sefial a un indicador controlador de flujo de vapor (2) que activa la valvula de circulacion de vapor sobrecalentado hacia el proceso

= Como esta es la primera etapa del proceso donde se genera una pérdida de fluido, se debera activar el lazo de control LC1 (3) que
regula la entrada de agua al tanque de purgas o suministro para ser vaporizada.
Fuente: Elaboracién Propia
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Cuadro 25. LC6 — Sistema de purgas de control

VAPOR HACIA PROCESO  m u u
CHIMENEA BRASA

WTvC2

STVCL

-
WG

Zona Homa - Brasa

CHIMENEA RECUPERADOR

TANQUE DE PURGAS

de vapor saturado y sobre calentado.

los tanques (3).

= El sistema de purgas de control, es un sistema que busca controlar la generacion de condensados en los tanques acumuladores

= Este sistema de purgas de control funciona mediante indicadores controladores de nivel (1) para los tanques acumuladores, que
activan la bomba de extraccion del sistema de purgas (2), asi como las respectivas valvulas del sistema de purgas de control de

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 26. LC7 — Sistema de purga de finalizacion

(3) VAPORHACIA PROCESO = CHIMENEA RECUPERADOR
REASS !.\ g
LR
i
H @
Ay v
T A T

e

g
= (1)
&

= El sistema de purga de finalizacién hace referencia a la detencion de la operacion del sistema recuperador de calor

= Este sistema de purga de finalizacion inicia con la desactivacion del damper de recirculacion de aire caliente (1) y el ventilador de
extraccion (2), de tal manera que el aire caliente sea expulsado por la chimenea de la brasa (3).

= Luego se procede con la desactivacion de la bomba de suministro (4) y su respectiva valvula de ingreso (5) de agua al proceso.

= Finalmente se realiza el encendido de la bomba de purgas del sistema (6) asi como las respectivas valvulas de las tuberias de
purgas (7).

Fuente: Elaboracion Propia
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10. EVALUACION DE SEGURIDAD

Para proceder con la evaluacion de seguridad del sistema de recuperacion de calor
se evaluaran las actividades y tareas del proceso de montaje y arranque del
sistema. El analisis de seguridad buscara evaluar cuales son las actividades y
tareas en las que se esta expuesto a un mayor nivel de riesgo y presentara las
acciones de contencion que deberan ejecutarse para mitigar ese riesgo.

La evaluacion de criticidad se realiza mediante la combinacion de tres parametros
fundamentales (Cuadro 27); el primero es la probabilidad de ocurrencia del evento,
el segundo es la severidad de las lesiones generadas por el riesgo a evaluar, y la
tercera es el tiempo de exposicion al riesgo evaluado; cada uno de estos items
tendra una calificacion de 1 a 5 que dara lugar a la criticidad siendo calculado de la
siguiente manera.

Crrie = Pr-Sev-Exp
Donde;

Crg;.= Criticidad evaluada de riesgo
Pr= Probabilidad estimada

Sev= Severidad estimada

Exp= Exposicion estimada

Cuadro 27. Parametro de evaluacion de criticidad de riesgos
PARAMETRO
PUNTAJE PROBABILIDAD SEVERIDAD EXPOSICION

Muy Alta : Accm_iente grave con Mas de 24 Horas/
incapacidad mayor a 1 dia
Accidente con incapacidad Entre 8y 24
Alta )
menor a 1 dia Horas/Semana
. Accidente con atencién por Entre 8y 16
Media : -
primeros auxilios Horas/Semana
Baia Accidente con atencién Entre 4y 8
! ambulatoria sin incapacidad Horas/Semana
. . . Menos de 4
Muy Baja Casi Accidente Horas/Semana

Fuente: Elaboracion propia

En el Cuadro 28 aparece el listado completo de las actividades a ejecutar durante
el proceso antes mencionado con su respectivo listado de las tareas fundamentales
gue deberan ejecutarse en cada una de las actividades y una calificacion total de
criticidad de la tarea, obtenida de la evaluacién individual de cada uno de los riesgos
gue se encuentra disponible en el Anexo I.
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Cuadro 28. Evaluacion de riesgos de salud y seguridad asociados

SCORE
CRITICIDAD

OPERACION NO. RIESGOS

1. INSTALACION Y MONTAJE

1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA 17
1.1.1 Preparacion de puntos de anclaje y sistemas de acople 4 162
1.1.2 Descargue de componentes estructurales y almacenamiento temporal de insumos y materiales 2 72
1.1.3 Montaje e instalacion de componentes estructurales 3 132
1.1.4 Anclaje de componentes estructurales ] 243
1.1.5 Inspeccion de montaje y anclaje 2 100
1.2 MONTAIJE DE TUBERIA 13
1.2.1 Descargue de secciones de tuberias y almacenamiento temporal de insumaos y materiales 2 72
1.2.2 Montaje e instalacidn de secciones de tuberia 3 132
1.2.3 Anclaje de secciones de tuberias 6 243
1.2.4 Inspeccidn de montaje y anclaje 2 100
1.3 MONTAIJE DE RECUPERADORES 11
1.3.1 Descargue de sistemas recuperadores de calor y almacenamiento temporal de insumos y materiales 2 72
1.3.2 Montaje e instalacidn mecanica de recuperadores 3 132
1.3.3 Inspeccidn de montaje y anclaje de equipos 2 100
1.3.4 Montaje e instalacidn se sistemas eléctricos y de control 2 93
1.3.5 Inspeccidn y comprobacion de sistemas de control 2 93
1.4 MONTAJE DE EXTRACTOR DE TIRO INDUCIDO a
1.4.1 Descargue y montaje mecanico de extractor 2 72
1.4.2 Inspeccion de montaje y anclaje de equipo 2 100
1.4.3 Montaje e instalacion se sistemas eléctricos y de control 2 93
1.4.4 Inspeccion y comprobacion de sistemas de control 2 93
1.5 MONTAJE DE CHIMEMNEA 12
1.5.1 Descargue de secciones de tuberias y almacenamiento temporal de insumaos y materiales 2 72
1.5.2 Montaje e instalacidn de secciones de tuberia 2 72
1.5.3 Anclaje de secciones de tuberias 3] 243
1.5.4 Inspeccidn de montaje y anclaje 2 100
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Cuadro 28. (Continuacion)

OPERACION NO. RIESGOS SCORE
CRITICIDAD
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 36
2.1 INSTALACION DE DIRECCIONADOR 25
2.1.1Instalacidn de sistema de extraccion secundaria de brasa 7 291
2.1.2 Montaje e instalacion de sistema direccionador de aire caliente 7 291
2.1.3 Inspeccion de montaje y anclaje 3 148
2.1.4 Montaje e instalacion se sistemas eléctricos y de control 3 141
2.1.5 Inspeccion y comprobacidn de sistemas de control 3 141
2.1.6 Recirculacion del sistema de extraccion secundaria hacia chimenea principal 2 28
2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR 11
2.2 1Instalacion de tuberia de vapor 219
2.2.2 Montaje e instalacion se sistemas eléctricos y de control 141
2.2.3 Inspeccidn y comprobacion de sistemas de control 141
3. PUESTA A PUNTO 18
3.1 RECIRCULACION DEL AIRE CALIENTE 9
3.1.1 Inspeccion y verificacion de ajustes de tuberia 3 148
3.1.2 Ajustes de acoples de seccion de tuberia por dilatacion térmica 3 148
3.1.3 Inspeccidn y comprobacidn de equipos de control 3 148
3.2 GENERACION DE VAPOR 9
3.2.1 Inspeccidn y verificacion de ajustes de tuberia 3 148
3.2.2 Inspeccidn y verificacidn de acumuladores de vapor 3 148
3.2.3 Inspeccion y comprobacidn de equipos de control 148
TOTAL GENERAL RIESGOS 115
Riesgos Nivel Riesgo Critico (» =240) 32
Riesgos Nivel Riesgo Medio (240 » X > 100) 51
Riesgos Nivel Riesgo Bajo (<=100) 32

Fuente: Elaboracion propia
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Del cuadro 28 se tiene que la operacion de montaje e instalacion del sistema
recuperador de calor es una operacién con altos niveles de riesgo; de un total de
115 riesgos existentes en la operaciéon 83 son evaluados con criticidad Media-
Critica, por lo que se procede a realizar un analisis por tipo de riesgo como se
presente en el cuadro 29;

Cuadro 29. Analisis por tipo de riesgo

NO. SCORE
RIESGOS CRITICIDAD

Trabajo en alturas
Objetos que caen \

Trabajo en caliente

Riesgo Eléctrico \

Caidas a mismo nivel

Aplastamiento \

Gases Toxicos
Material particulado

Proyeccion particulas

Atrapamientos
TOTAL GENERAL 115 Riesgos

Fuente: Elaboracion propia

En el momento de la ejecucién de la operacion de montaje, instalacion y puesta a
punto del proceso debera tenerse un profesional en seguridad que garantizara que
para todas las actividades donde exista trabajo en alturas, trabajo en caliente,
objetos que caen y riesgo eléctrico se realizaran los respectivos ATS y permisos de
trabajo que deberan ser supervisados por un inspector de SISO debido a la cantidad
de riesgos que existen asociadas a estas actividades asi como su alto valor de
criticidad.

Los andlisis de tipo de seguridad presentados son estimativos y corresponden a una
guia que debera ser evaluada por el responsable de seguridad y salud ocupacional
del proyecto en el momento de iniciar la obra.

El andlisis y evaluacion de elementos de proteccidon personal requeridos, asi como
de contenciones y equipos de seguridad requeridos en la operacion deberan ser
evaluados y suministrados por los encargados de las diferentes empresas
asociadas a las obras a realizar.
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Para proceder a realizar una evaluacion medio ambiental del proyecto, sera
necesario evaluar los aspectos e impactos que se generaran en cada una de las
etapas del proyecto (Montaje e Instalacion, Operacién) haciendo uso de la matriz
de Leopold que correlaciona todos estos elementos y permitird obtener el impacto
total que tendra el sistema de recuperacion de calor en el entorno de la compafiia.

El procedimiento de célculo del impacto consiste en una correlacion entre la
magnitud, la importancia (Cuadro 30), y la ponderacion de cada uno de los aspectos

11. EVALUACION DE MEDIO AMBIENTE

ambientales que se vera afectado por el desarrollo del proyecto.

De tal manera que el célculo del impacto medio ambiental del proyecto estara dado

por;

Cuadro 30. Criterios de magnitud e impacto para matriz Leopold

MAGNITUD

Alteracion Total (Controlada O No Contralada)

Alteracion No Contralada

Baja Alteracién No Controlada

Alteracion Controlada

Baja Alteracion Controlada

Sin Alteracion

Magnitud Afectacion Positiva

Magnitud Afectacién Negativa

Impacto Muy Alto

Impacto Alto

Impacto Medio

Impacto Bajo

Sin Impacto

Fuente: Elaboracion Propia

Imppro = Impry —Impr_

Imp pro = IZA Yopon - (MEtp+ : IEtp+) - ZA Yopon (MEtp— : IEtp—)
sp Sp
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Donde;

Imp p,.,= Impacto Total Proyecto

Imp .= Impacto Total Positivo

Imp r_= Impacto Total Negativo

%pon= % Ponderacion Aspecto

Mg,.= Resultado Magnitud Positiva Etapa
Mg,—= Resultado Magnitud Negativa Etapa
Igp+= Resultado Impacto Positivo Etapa
Igp—= Resultado Impacto Negativo Etapa

En el cuadro 31 aparece el resultado total de la matriz de Leopold donde se tiene
como resultado que el proyecto tendra un impacto positivo sobre su medio ambiente
de +64,6 puntos, asociados directamente con una mejora de +44,7 puntos de
impacto positivo sobre la calidad de temperatura de la atmosfera debido a que luego
de haber ejecutado el proyecto se estima que la temperatura de emision del aire
caliente pasaria de 750°C a cerca de 80°C y una mejora de +33,9 puntos positivos
de impacto sobre el tema de la calidad de los gases y particulas emitidos a la
atmosfera, debido a que la utilizacién de este sistema, mitigara el uso de la caldera
piro tubular operada por gas natural mitigando la combustién de cerca de 40 metros
cubico diarios de gas natural.

Dentro de los puntos a considerar con impacto negativo al medio ambiente del
proyecto se relacionan con una calificacion de -10,8 y — 4,13 puntos de impacto
negativo sobre la fauna de insectos y aves de la zona respectivamente, debido a
que la emision de aire a la atmosfera sigue ejecutandose si bien no a tan altas
temperaturas como lo hacia antes si a un alto flujo, lo cual puede genera que esta
zona del espacio aéreo del proyecto no sea apta para el transito de las aves
generando problemas de sobre poblacion de insectos y generado algunos
desequilibrios en el ecosistema.

Finalmente la segunda calificaciébn mas alta de impacto negativo del proyecto esta
asociada a temas de ruido ya que en todas las etapas del proyecto sera un aspecto
ambiental que se vera fuertemente afectado, en menor medida durante la etapa final
y de operacion del equipo, pero no obstante el proceso de vaporizacion vy
recirculacion de gases, asi como la utilizacion de un extractor para el aire caliente
generard una fuente de ruido nueva al medio del proyecto, por lo que a futuro debera
pensarse en proyectos de insonorizacion en especial para el sistema de extraccion
de aire caliente en la zona donde se localice el sistema extractor.
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Cuadro 31. Matriz de Leopold proyecto recuperacion calor

ETAPAS DEL PROYECTO DE SISTEMA RECUPERADOR DE CALOR

1. MONTAIE E INSTALACION 2. OPERACION IMPACTO POSITIVO IMPACTO NEGATIVO
-
[T =
= = -
C L | 2 Eg
W =L =
2 w 2 = a o [=] o E ¢
= E o = w E = E = @ QO
> o = = = o = 3 = = =
= = S = ES Z E = E <
i = = (] (] o
O = o o) -0 = - [=] < [} o3
O = < o ] 0 = = = = 5 =
9 . T ] =1 W = = o o
= & n < 5 = = = & &
I 3] u E b= o £2
[¥] =] i} =
z < ol I G I
% = o ! = o o
— — — ™~ ™ o]
: . -3 -3 +1 +5 +2 45
Calidad (Gases, Particulas) 30,00% 3 ) 3 < ) < 13 13 169 -8 7 -56 33,90
ATMOSFERA
-1 -1 +1 +5 +2 45
Temperatura 30,00% 13 13 169 -4 5 -20 44,70
2 2 3 5 1 5
+2 +2 +2 +1 +1 +1
NIVEL CULTURAL Empleos 5,00% 9 22 198 - - = 9,90
5 a a 3 3 3
Aves 12,50% 3 -3 -3 . L . 3 7 21 -9 & -54 -4,13
2 2 2 2 1 4
-3 -3 -3 -3 -3 -3
Insectos 10,00% - - - -18 6 -108 -10,80
1 1 1 1 1 1
. . -2 -2 +1 +1 +1 +1
LS W Bl Generacidn Residuos 5,00% 4 9 36 -4 9 -36 0,00
5 4 3 3 3 3
10 Ruido 2,50% 4 -3 3 3 3 3 - - - 19 | 11 | -209 -5,23
3 3 2 1 1 1
q -1 -2 -2 ] -2 -2
.U/ Subterrdneas 2,50% - - - -9 15 -135 -3,38
3 2 2 1 4 4
Suelos 1,25% 2 0 0 0 0 0 - - = -2 3 -6 -0,08
3 1 1 1 1 1
-2 -1 -1 ] o ]
Material Construccion 1,25% - - - -4 6 -24 -0,30
3 2 1 1 1 1

IMPACTO AMBIENTAL

TOTAL DEL PROYECTO

Fuente: Elaboracion propia
157




12. EVALUACION FINANCIERA

La evaluacion financiera del proyecto se llevara a cabo haciendo uso de un analisis
de Valor Presente Neto (VPN) - Tasa Interna de Retorno (TIR) para evaluar la
viabilidad y factibilidad del proyecto, analizando tres aspectos fundamentales del
proyecto.

12.1 ANALISIS DE COSTOS DEL PROYECTO

12.1.1 Costos de evaluacion y disefio. Los costos asociados a la etapa de
evaluacion y disefio del proyecto hacen referencia a componentes tales como el
costo de la mano de obra, del proyectista, asesores de la compafiia, orientadores
de la universidad, etc. De igual manera también se relacionan los costos de los
equipos, transportes e insumos requeridos para la ejecucion de los andlisis
requeridos durante la etapa del disefio (Cuadro 32).

Todas las cotizaciones asociadas a la etapa de evaluacion relacionados con
magquinaria y equipo, asi como para los fungibles podran encontrarse en el Anexo
J.

Los costos asociados al talento humano han sido obtenidos del salario medio anual
tanto del orientador de la Fundacién Universidad América como el Ingeniero
encargado de Vidrio Andino S.A.

Para el costo asociado al salario del proyectista se hace uso de los datos del
Observatorio Laboral Para La Educaciéon’, en donde se manifiesta que con una tasa
de cotizantes del 84,8%, el salario medio para el afio 2014 de ingenieros mecanicos
recién egresados se cotizaba en $2’'087.904 COPs.

Finalmente se anexa un costo asociado a los costos de transporte por trayecto a la
Planta Soacha de Vidrio Andino S.A., que al estar localizada en perimetro rural del
municipio de Soacha exige costos de desplazamiento mayores que si se encontrase
en perimetro urbano.

" OBSERVATORIO LABORAL PARA LA EDUCACION. Vinculacién Laboral De
Recién Graduados. Sitio WEB]. [04, abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2GSRr70
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Cuadro 32. Costos de evaluacion y disefio

RECURSO (]\|p] $/UNID CANT. TOTAL

Proyectista Fundacién Universidad

América HH $ 7.300,00 2080 $ 15.184.000,00
Orle]n_tador Fundacién Universidad HH $ 15.000,00 32 $ 480.000,00
América

Ingeniero Vidrio Andino S.A. HH $ 17.500,00 50 $ 875.000,00

TOTAL TALENTO HUMANO [} 16.539.000,00

Precision Workstation DELL 3420 SFF UND $ 7.608.456,00 1 $ 7.608.456,00
Autodesk Inventor Professional UND $  5.472.992,00 1 $ 5.472.992,00

(Licencia Anual)

TOTAL MAQUINARIA Y EQUIPO &3 13.081.448,00 I
Resma Papel Tamafio Carta 72 g x
500 UND $ 10.600,00 5 $ 53.000,00
yonner Tinta HP Desidet HP 664 Ink, UND | $  39.900,00 4 $ 159.600,00
Tpnner Tinta HP Deskjet HP 664 Ink, UND $ 39.900,00 4 $ 159.600,00
tricolor
Boligrafo Sly Pelikan X12 Rojo UND $ 8.900,00 2 $ 17.800,00
Boligrafo Sly Pelikan X12 negro UND $ 8.900,00 2 $ 17.800,00
Agenda Permanente Campo UND $ 44.200,00 2 $ 88.400,00
TOTAL FUNGIBLES [J§ 496.200,00 |
Costo Transporte Por Trayecto Trayecto | $ 20.000,00 240 $ 4.800.000,00 ‘
TOTAL OTROS GASTOS &3 4.800.000,00 ‘
TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS B3 34.916.648,00
Imprevistos 2-6% (4%) | $ 1.396.665,92

COSTO TOTAL ETAPA DE EVALUACION Y DISENO &3 36.313.313,92
Fuente: Elaboracién Propia

12.1.2 Costos de equipos y maquinaria. Los costos de equipos y maquinaria hacen
referencia a todos los componentes y materiales requeridos para la ejecucion y
correcto desarrollo del sistema recuperador. En este apartado se hace referencia
desde los componentes estructurales que soportaran la tuberia de transporte de
aire caliente, hasta las estimaciones de los componentes de instrumentacion y
control requeridos para garantizar el control del proceso.

Debido a que los equipos intercambiadores de calor solo se encuentran
dimensionados, se realiza una aproximacién del precio de cada uno de estos
equipos, tomando como base el precio de la caldera del sistema actual Anexo L por
lo que las dimensiones de los intercambiadores se asemejan a las de la carcasa y
tubos de la caldera del sistema actual. En la siguiente etapa de este proyecto, cada
uno de estos equipos debera ser cotizado y recalculado en la evaluacion financiera
del mismo.
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Cuadro 33. Costos de equipo y maquinaria

TASA CAMBIO US/COPs (Max Mayo 2018)

2.925,67

TASA CAMBIO €/COPs (Max Mayo 2018)

COMPONENTE

3.444,00

UND COPs/UNID

€/UNID

US/UNID

TOTAL (COPSs)

Seccién Recta 1.500 mm - Acero

SAE 304 KG - - $ 3,20 11.970 112.064.863,68
Seccién Recta 820 mm - Acero
SAE 304 KG - - $ 3,20 1.080 10.111.115,52
ggZC'O” Angulo 90° - Acero SAE KG - - $ 3,20 2775 25.979.949,60
Seccion Aingulo 45 - Acero SAE | kg - - $ 320 330 3.089.507,52
Seccion Angulo 157~ Acero SAE | kg - - $ 320 260 2.434.157,44
Electrodo AWS E308L16 X 1/8" KG | $ 10.900,00 - - 246 2.683.798,00
Aislamiento Térmico Lana Mineral M2 | $ 247.194,00 - - 276,6 68.361.500,70
TOTAL TUBERIA DE TRANSPORTE 224.724.892,46
Perfil Americano C3"x4,1”- Acero
ASTM A36 KG - - $ 0,45 684 900.942,52
Perfil Americano S12"x31,8” -
Acero ASTM A36 KG - - $ 0,70 13.660 27.976.710,60
Electrodo AWS E7014 X 1/8" KG $ 7.700,00 - - 215 1.656.732,00
11'/02r'r1lller|a Hexagonal G2 D1" - 1 KG R R $ 110 186 508.688,63
TOTAL SISTEMA ESTRUCTURAL 31.133.073,75
Pistones Neumaticos DNSU 63-
200 P-A UND - $ 100,00 4 1.170.268,00
Seccion Tuberia T Direccionador -
Acero SAE 304 KG - - $ 3,20 683 6.394.344,35
Acoples Damperes Direccion - R R
Acero SAE 304 KG $ 3,20 1.028 9.629.526,83
TOTAL SISTEMA DAMPERES DIRECCION 17.194.139,18
Ventilador Axial Tiro Forzado UND - $ 1.000,00 1 2.925.670,00
Acoples Tuberia Sistema
Extraccion - Acero SAE 304 KG - - $ 3,20 1.028 9.629.526,83
TOTAL SISTEMA EXTRACCION AIRE 12.555.196,83
Sobrecalentador UND - $ 41.900,00 1 122.585.573,00
Vaporizador UND - $ 41.900,00 1 122.585.573,00
Economizador UND - $ 41.900,00 1 122.585.573,00
Conexién P&ID Recuperador -
DCS Planta SCH UND $ 11.000,00 1 32.182.370,00
TOTAL SISTEMA RECUPERACION 399.939.089,00
Indic.-Transm. Temp.: DIN HEAD
B PT100,FIXED PT100 UND - € 59,00 - 10 2.031.960,00
Indic.-Transm. Temp.:
CARTRIDGE 17000 UND - € 253,00 - 10 8.713.320,00
Indic.-Transm. Flujo: MASSFLOW UND R €1.140,00 : 2 7.852.320,00

METER 200 SCCM 0-5V
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Cuadro 33. (Continuacion)

Indic.-Transm. Flujo: SANITARY

TURB ETB-401A UND - € 1.200,00 - 8 $ 33.062.400,00

Indic.-Transm. Presion:

PRESSURE TRANS. 0-50PSID UND - € 1.030,00 - 3 $ 10.641.960,00

Controlador: HE-XE105 UND - € 655,00 - 5 $ 11.279.100,00

Acondic. Sefial: DIN RAIL ACI I/P.

4-20MA O/P 230VAC UND - € 177,00 - 25 $ 15.239.700,00
TOTAL SISTEMA INSTRUMENTACION Y CONTROL [ 88.820.760,00

TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS B3 774.367.151,23

Imprevistos 2-6% (5%) $ 38.718.357,56

COSTO TOTAL DE EQUIPOS Y MATERIALES $ 813.085.508,79

Fuente: Elaboracion Propia

12.1.3 Costos de montaje y puesta a punto. Para la etapa de montaje se supone el
alquiler de equipos con un precio por dia de $145.321 COPs, una cuadrilla de 15
personas y un supervisor de montaje; la operacion total de montaje se estima con
una duracion de 45 dias. Respecto a la puesta a punto del equipo se supone una
duracion de 45 dias de operacion mediante 3 operadores de control, 2 técnicos de
mantenimiento y 1 supervisor de operacion.

Cuadro 34. Costos de montaje y puesta a punto

RECURSO $/UNID
Alguiler Equipos Y Maquinaria HM $ 145.321,00 360 $ 52.315.560,00
Supervisor Instalacién & Montaje (1 Persona) HH $ 14.723,00 360 $ 5.300.280,00
Personal Operativo Instalaciéon & Montaje (15
Personas) HH $ 4.115,00 5.400 $ 22.221.000,00
TOTAL MONTAJE Y OPERACION 3 79.836.840,00
Supervisor Encargado Sistema Recuperacion HH $ 14.875.00 320 $ 4.760.000.00
(1 Persona) T s
Operador Control Sistema Recuperacion
(3 Personas) HH $ 4.970,00 960 $ 4.771.200,00
Personal Técnico Mantenimiento (2 Personas) HH $ 4.578,00 640 $ 2.929.920,00
TOTAL PUESTA A PUNTO &3 12.461.120,00
TOTAL ANTES DE IMPREVISTOS B3 92.297.960,00
Imprevistos 2-6% (6%) | $ 5.537.877,60
COSTO TOTAL DE MONTAJE Y PUESTA A PUNTO 97.835.837,60

Fuente: Elaboracion Propia
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Teniendo en cuenta los resultados anteriores, se tiene que el costo estimado de
inversion inicial total del proyecto esta dado por;

Cinv = Cppa + CEqp + Cyne
Cny = $36.313.313,92 + $ 813.085.508,79 + $ 97.835.837,60
Ciny = $947.234.660,30 COPs = € 275.039,10
Donde;

Cn= Costo de inversion total del proyecto
Crva= Costos de evaluacion y disefio
Crqp= Costo de equipos y maquinaria
Cyn:= Costo de montaje y puesta a punto

12.2 ANALISIS FINANCIERO A CAPACIDAD MEDIA OPERACIONAL ACTUAL

Para realizar el analisis financiero del proyecto se debera tener en cuenta dos
escenarios, el primero a analizar es el escenario en el que la caldera trabaja a la
capacidad media operacional actual que exige el proceso.

Normalmente la produccion de vapor media para los procesos de humectacion y
calentamiento de la composicion de vidrio es de 394,69 Kg de vapor diarios, con un
consumo de gas natural de 30 metros cubicos al dia; si bien Vidrio Andino S.A. hace
parte del mercado no regulado de consumo industrial de gas natural, para realizar
los célculos de consumo se tomaran los precios para clientes regulados del
municipio de Soacha del mes de Mayo de 2018 de la compafiia Gas natural Fenosa
Figura 45, donde se indica que el precio del metro cubico de gas natural para dicho
mes fue de 1.490,37 COPs para el municipio de Soacha, por lo que el costo de
generacion actual del sistema a capacidad media operacional estara dado por;

Figura 45. Precio gas natural mayo 2018

GAS NATURAL, S.A. ESP
Informa para el mes de Mayo de 2018:

1. La Comisién de Regulacion de Energia y Gas definio, mediante Resolucion 137 de 2013, la formula tarifaria a usuarios regulados

2. La Resolucién CREG 186 de 2010 modificada por la Resolucion CREG 186 de 2013 y por la Resolucion CREG 186 de 2014, reglamenta
el otorgamiento de subsidios para los estratos 1 y 2 del servicio de Gas Combustible por Red de Tuberia.

Mercado relevante compuesto por los municipios de Bogota, Soacha y Sibaté

El costo promedio unitario para compras de gas natural destinado a usuarios regulados: Gm = 645,53 $/m3

El costo promedio unitario para fransporte de gas natural destinado a usuarios regulados: Tm = 468,59 $/m3

Las pérdidas reconocidas en el sistema de disfribucién: p= 3,20%
Costo poruso del sistema de distribucion de gas natural destinado a usuarios regulados: Dm = 330,04 §/m3
El cargo variable de comercializacion a usuarios regulados: Cv= -

El cargo de confiabilidad del sendcio de gas combusfible: Cc= -

El cargo fijo de ializacidn a usuarios lados: Cuf= 3051 $factura

Factor de Poder Calorffico Fpc= 1,141

Fuente: GAS NATURAL FENOSA, Tarifas Reguladas y Cargo Distribucién.
[Sitio WEB]. [04, abril, 2018]. Disponible en: https://bit.ly/2T6BBMH
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_ (Mg_nat * Co-nat)

CGen—vap m
Vap

m3 : COPs
_ 30 /piq - 1490,37 [ 3 _ COPs
CGen—vap K - CGen—vap 113,28 /K
g g
394.69 "7/ pc,

Donde;

Cgen—vap= COStO generacion vapor
Me_nar= CONsSumMo medio de gas natural
myqp= Generacion medio de vapor
Cc—na:= CoOsto de gas natural

Sabiendo que mensualmente la generacion de vapor de la caldera a capacidad
media operacional serd& de maximo 12.235,39 Kg, se tiene que el costo de
generacion a capacidad media operacional mensual maximo es de;

Crotai-Gen = Mygp CGen—vap

K
Crotal—-gen = 12.235,39 g/MeS . 113,28 COPS/Kg

Crotai-gen = 1.386.024,97 COPS/,

Donde;
Crotai-cen= COSto total mensual generacion vapor a capacidad media operacional

Debido a que el sistema de recuperacion de calor tendra capacidad de generar todo
el vapor que el sistema actual a capacidad media operacional produce, se considera
que el sistema generara un ahorro mensual de $ 1.386.024,97 COPs asociado al
consumo actual de gas natural del sistema; luego se tiene que si bien los
intercambiadores de calor solo han sido caracterizados térmicamente, se supone
un costo asociado al mantenimiento de los equipos de $ 11.496.530 COPs
($ 3.916,41 USD) cada dos afios tomado de los costos de mantenimiento del
sistema actual disponible en el Anexo L; finalmente para los costos asociados a
operacion del equipo se supone el uso de un operador dedicado al sistema
recuperador durante los primeros dos afios con un costo anual de $14.300.000
obteniendo el diagrama de flujo de caja presentado en el Cuadro 35 con un
horizonte de 6 afios que corresponde al tiempo maximo autorizado por la empresa
para retornar la inversion de proyectos industriales.
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Cuadro 35. Flujo de caja de proyecto a capacidad media operacional

INVERSION INICIAL ARD1 ARO ANO 4 AROS Aflo6

-590.000.000,00

-5 100.000.000,00
-5047.234 660,31

REDUCCION PARADAS DE

C C C
CONSUMO CHa MANTENIMIENTO OSTO OPERACIONAL FLUJO NETO EFECTIVO

$  16.632.300,00 $ 14.300.000,00 | [§ 2.332.300,00
$ 166322300008 1149653000 |8 14.300.000,00 | |-S 9.164.230,00
$ 947.234.660,31 COPs $  16.632.300,00 $ 16.632.300,00
$  16.632.300,005  11.496.530,00 $ 5.135.770,00
$  16.632.300,00 $ 16.632.300,00
$  16.632.300,00/-8 _ 11.496.530,00 $ 5.135.770,00

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo el flujo de caja anterior, se procede a realizar el calculo del valor presente
neto (VPN) del proyecto, sabiendo que la compafiia tiene una tasa aceptable de
retorno de inversion (TREMA) del 7,15%;

26 f

Efc
VPN = —C;,,,, + _—
v ] (irrema + D™

VPN = —§ 94723466030 Cops 4 S 2232000 COPs _ $9.164.230 COPs
- o *T T 00715+ Dt (0,0715 + 1)2

$16.632.300 COPs $5.135.770 COPs  $16.632.300 COPs

(0,0715 + 1)3 * (0,0715 + 1)* * (0,0715 + 1)°
$5.135.770 COPs

(0,0715 + 1)6

VPN = —$920.443.142,68 COPs
Donde;

VPN= Valor presente neto
C,= Costo de inversion total del proyecto
ferc= Flujo de efectivo del periodo (Ver Cuadro 35)

irrEma= Tasa aceptable de retorno de inversion
n= Numero de periodo

Adicional al desarrollo del célculo del VPN, se procede a realizar el calculo de la
tasa interna de retorno (TIR), igualando el valor presento neto a 0 y haciendo uso
de un software de calculo se tiene el siguiente resultado;

0 $ 947.234.660.30 COPs + $2.232.000 COPs $9.164.230 COPs
= — . . , S . - .
(irp + DT (irp + 1)?

$16.632.300 COPs $5.135.770 COPs $16.632.300 COPs

- + - + -
(irjp +1)3 (irig + D* (irp +1)°
$5.135.770 COPs

(irjg + 1)

iTIR = _49,03%

Teniendo en cuenta que el valor presente neto del proyecto con un horizonte a 6
afios es menor a 0, el proyecto no es viable financieramente, adicionalmente, al
realizar la verificacion comparando la tasa interna de retorno respecto a la tasa
aceptable de retorno de la inversion, se evidencia que la compafiia Vidrio Andino
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S.A., no puede aceptar el proyecto bajo el modelo actual de produccién y generacion
de vapor.

12.3 ANALISIS FINANCIERO A CAPACIDAD MAXIMA DE OPERACION

La caldera de generacion del sistema actual es una caldera con potencia de 80 BHP
y una capacidad de generacion méaxima de 2.760 Lb/Hra, teniendo en cuenta que el
valor por metro cubico de gas natural relacionado en la Figura 45, para el mes de
mayo fue de 1.490,37 COPs por metro cubico, se procede a calcular el costo de
generacion de vapor del sistema a capacidad maxima de operacion.

C _ PBoi . C
Total—Gen Max — Cp G—Nat
G—Nat

BTU/hm

<80 BHP % 33.471,40 BHP

) +1.490,37 COPs/ .
BTU 1 fe ' m
(1150 /2 * 50283168 /m?

Crotal—Gen Max =

BTU
2.677.712 /hra
40.611,93 81U/,

+1.490,37 COPs/ .

Crotal—Gen Méx =

3
Crotal—Gen Max = 65;93m /hra * 1.490,37 COPS/m3

CTotal—Gen = 98.266,24 COPS/hra = 70.751.692,8 COPS/meS

Donde;

Crotai—cen Max= COSt0 generacion vapor a capacidad maxima
Pg,;= Potencia maxima de caldera

Cpc-nar= Capacidad calorifica media gas natural

Cs—na:= Costo de gas natural

El sistema recuperador de calor esta disefiado para una generacion maxima de
1.984,16 Lb/Hra por lo que el porcentaje de ahorro respecto al sistema actual de
caldera a capacidad maxima sera de 71,89%. Suponiendo las mismas condiciones
estudiadas en el analisis financiero a capacidad media operacional y reemplazando
unicamente el ahorro mensual del proyecto como el 71,89% del costo de generacion
de vapor a capacidad maxima del sistema actual el diagrama de flujo de efectivo del
proyecto sera el presentado en el cuadro 36.
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Cuadro 36. Flujo de caja de proyecto a capacidad maxima generacion

INVERSICN INICIAL
$700.000.000,00

$ 600.000.000,00

$ 200.000.000,00
$ 100.000.000,00

$0,00
-5100.000.000,00

-$200.000.000,00

-5 1.000.000.000,00

Afio1

INVERSION INICIAL

-$  947.234.660,31 COPs

CONSUMO ACTUAL

$  70.751.692,80 COPs/Mes

Afl03

FLUJO DE EFECTIVO A CAPACIDAD MAXIMA GENERACION

Afiog

AfiO5

CAPACIDAD MAX

$ 849.020.313,60 COPsl/Afio

% AHORRO MENSUAL
SISTEMA RECUPERADOR

71,89%

AHORRO SISTEMA PARADAS DE COSTO FLUJO NETO
RECUPERADOR MANTENIMIENTO  OPERACIONAL EFECTIVO

$ 610.360.703,45 -$ 14.300.000,00 $ 596.060.703,45
$ 610.360.703,45-% 11.496.530,00 |-$ 14.300.000,00 $ 584.564.173,45
$ 610.360.703,45 $610.360.703,45
$ 610.360.703,45-8 11.496.530,00 $598.864.173,45
$ 610.360.703,45 $610.360.703,45
$ 610.360.703,45-§  11.496.530,00 §$598.864.173.45

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo el flujo de caja anterior, se procede a realizar el calculo del valor presente
neto (VPN) del proyecto, sabiendo que la compafiia tiene una tasa aceptable de
retorno de inversion (TREMA) del 7,15%;

26 f

Efc
VPN = —C;,,,, + _—
v ] (irrema + D™

VPN = —§ 947,234,660 30 Cops 4 S 526:060703 COPs _§ 584.564.173 COPs
- N § (0,0715 + 1)* (0,0715 + 1)2

$610.360.703 COPs $598.864.173 COPs $610.360.703 COPs

(0,0715 + 1)3 * (0,0715 + 1)* * (0,0715 + 1)°
$ 598.864.173 COPs

(0,0715 + 1)6

VPN = $1.897.396.864 COPs
Donde;

VPN= Valor presente neto

C,= Costo de inversion total del proyecto

ferc= Flujo de efectivo del periodo (Ver Cuadro 36)
irrEma= Tasa aceptable de retorno de inversion
n= Numero de periodo

Adicional al desarrollo del célculo del VPN, se procede a realizar el calculo de la
tasa interna de retorno (TIR), igualando el valor presento neto a 0 y haciendo uso
de un software de calculo se tiene el siguiente resultado;

0= 694723466030 Cops 1. $596.060703 COPs _ $ 584564173 COPs
- EomBOT s (0,0715 + 1)* (0,0715 + 1)2

$610.360.703 COPs  $598.864.173 COPs $610.360.703 COPs

00715+ 1° (007154 1% T (00715 + 1)
$ 598.864.173 COPs

(0,0715 + 1)6

iTIR = 59,11%

Teniendo en cuenta que el valor presente neto del proyecto con un horizonte a 6
afnos es mayor a 0 y que la verificacion de la tasa interna de retorno respecto a la
tasa aceptable de retorno de la inversion es mayor, se tiene que el proyecto es
viable financieramente y la compafia Vidrio Andino S.A., podria aceptar su
ejecucion bajo un modelo de generacion a capacidad maxima de vapor.
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13.CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion del sistema de operacion actual del proceso
productivo de la linea Float de la planta SCH, es posible hacer uso de un sistema
recuperacion para optimizar sus procesos Yy rendimiento industrial.

Actualmente es posible ejecutar y tener la informacion suficiente Con los
sistemas actuales productivos es posible ejecutar simulaciones y evaluaciones
de la viabilidad del proyecto

Una vez revisados los parametros de disefio y luego de hacer una evaluacion de
alternativas se determina que la opcion mas viable para elaborar un proceso de
recuperacion de calor debera ser similar a la de una caldera de recuperacion tipo
HRSG

Bajo los elementos actuales de la linea de proceso y los requerimientos
establecidos del proyecto, térmicamente es viable ejecutar una recuperacion de
calor de la linea y se caracterizan completamente los procesos térmicos para
simular diferentes escenarios

Los elementos mecanicos que debera tener el sistema disefiado son viables y
aptos para las aplicaciones del sistema recuperador

Los componentes estructurales disefiados soportan correctamente las cargas a
las que encuentran sometidos de acuerdo al sistema elaborado

A nivel de espacio y aprovechamiento de area superficial de la linea el sistema
se adapta a los requerimientos y parametros de disefio establecidos por la
compafiia como se presenta en los planos de fabricacion y ensamble

En términos generales el proyecto del sistema recuperador de calor tendra una
afectacion baja al medio ambiente, no obstante deberan considerarse proyectos
de insonorizacion y proteccion de las especies endémicas como aves e insectos
de la region

Para las consideraciones asociadas a seguridad, los trabajos en altura seran las
actividades con mayor riesgo a la que el personal operativo se vera enfrentado,
por lo que deberan establecerse los controles necesarios para evitar la
generacion de eventos de seguridad asociadas a este riesgo.

Bajo el sistema actual de generacion de vapor de la caldera, el proyecto no
resulta viable para la compafiia ya que el resultado del valor presente neto (VPN)
es menor a 0 y el resultado de la tasa interna de retorno (TIR) es mucho menor
a la tasa aceptable de retorno de inversion (TREMA) establecida por la empresa
(-49,03% < 7,15%)
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» Sila compafiia se viera en la necesidad de utilizar su equipo actual de generacion
a capacidad maxima, el proyecto resultaria viable para la compafia ya que el
valor presente neto (VPN) seria mayor a 0 y el resultado de la tasa interna de
retorno (TIR) seria mucho mayor a la tasa de recuperacion minima atractiva
(TREMA) establecida por la empresa (59,11% > 7,15%)

» La implementacién del proyecto de sistema de recuperacién de calor para el
calentamiento y vaporizacion de agua tiene la capacidad de generar una mejoria
en los impactos ambientales actuales de la planta en +64,6 puntos principalmente
asociados a la reduccion de contaminacion de tipo térmica a la atmdsfera y
reduccion de emisiones de gases del sistema actual de generacion de vapor
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14. RECOMENDACIONES

= Evaluar la posibilidad de contratar con una compafiia especializada en sistemas
intercambiadores de calor el disefio mecanico de los sistemas recuperadores
caracterizados térmicamente en este proyecto y anexar los costos asociados a
este redisefio a la evaluacién financiera para volver a evaluar la factibilidad y
viabilidad del mismo.

= Evaluar la posibilidad de instalar un sistema de generacion eléctrica enfocado a
una turbina a vapor para estimar generacion eléctrica del nuevo sistemay ahorros
estimados en consumo eléctrico de la red nacional.

» Realizar una nueva evaluacion completa para el sistema de cogeneracion
teniendo en cuenta las dos recomendaciones anteriores, para evaluar
financieramente la posibilidad de implementacion del sistema en una planta
nueva del grupo Saint-Gobain y analizar la eficiencia industrial respecto a las
plantas actuales.
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ANEXO A
TAMANOS TUBOS INTERCAMBIADORES CALOR ASTM A199
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Slovensky Deutsch Polski Bwnrapckw Espafiol

T U B E DIMENSIONAL TECHNICAL

'7 ASK FOR
PORTAL FOR USERS OF STEEL TUBES STANDARDS INFORMATION a QUOTE

Cold drawn heat exchangers tubes with minimum wall thickness (sizes in inches)

Outside Minimum wall thickness
diameter BWG (inch) 20(.035) 18(.049) 16(.0685) 14(.083) 13(.095) 12(.109) 11(.120) 10(.134) 9(.148) 8(.165) 7(.180) 6 (.203)
1,24 1,65 2,11 241 2,77 3,05 3,40 3,76 4,19 4,57 516

5 (.220)
5,59

kg/m
Ib/ft
15,88 625 kg/m
34 Ibfft
19,05 750 kg/m
718 Ibfft
22,23 875 kg/im : 0,91 :
1 Ibfft : ; ; g 1,587 1,696
25,40 1.000 kg/m : 3 3 ,824 ; 2,363 2,526
11/4 Ib/ft ; ; 2,071 2,225 2,451 2,607
31,75 1.250 kg/m 3 : 3.085 3.313 3650 3,882
1112 Ibfft ; : 2,556 2,753 3,047 3,253
38,10 1.500 kg/im ,624 ; ,464 3,807 4,100 4,538 4,845
2 Ibfft : ; 3.525 3,810 4,241 4,547
50,80 2.000 kg/im : .9z 5,250 5,674 6,316 6,771
2172 Ibift | : ; 4,494 4,867 5,435 5,839
63,50 2.500 kg/m : g 6,693 7,249 8,094 8,696
3 Ib/ft ; 5 5.464 5,924 6.628 7,132
76,20 3.000 kg/m : 8,137 8.823 9.871 10,622



ANEXO B
ESTIMACIONES DE GENERACION DE VAPOR DEL SISTEMA RECUPERADOR
(Ver CD Adjunto)
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~ ANEXO C
CILINDRO NEUMATICO DNSU 63-200 P-A - FESTO
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cilindro normalizado
DSNU-12-200-P-A

Mlmero de articulo: 19197

* Gama basica

szqun DM IS0 6432 para deteccion sin cont

nosibilidades d 0, D0 ek 5L

Hoja de datos

des. Con anillos amortiguadores eldsticos en los fines o

FESTO

Caracteristica Valor
Camera 200 mm
Diametro del émbolo 12 mm
Fosca del vastago (3
Amortiguacion P: amortiguacion por tope elastco'placa a ambos lados
Posicicn de montaje indistinio
Comesponde 3 l3 noma CETOP RFP 52 P
150 6432
Extrerno del vastago Rosca extenor
Construccion Embolo
\astago

Camisa del dlindro

Deteccion de la posicicn

para sensores de proxamidad

Varantes wastago simgle
Presion de funcicnamiento 1,5 ... 10bar
Meodo de funcionamiento de doble efecio

Fluido

Aire comprimido segun IS0 B573-1:2010 [7:4:4]

Indicacion sobre kos fluidos de funcionamientio y de mando

Opcion de funcionamients con lubricacion (necesara en otro modo
de funcionamiento)

Clase de resistencia a la comosion KBK

2 - nesgo de comosion moderado

Temperatura ambiente -20 .. BT
Homologacion Gemanischer Lioyd
Energia del mpacto en las posiciones finales 0,07 J

Fuerza tedrica con & bar, retroceso 509N

Fuerza teorica con & bar, avance BFAN

Masa movil con camera de 0 mm 185g

Peso adicional por 10 mm de camera 4q

Peso basico con camera de 0 mm 75g

Masa adicional por 10 mm de carmera 2g

Tipo de fjacon CON 3CCESON0S
Conexion newmatica ME

Indicacion sobre & materia Conforme con FoHS

Informiacion sobre &l material de |3 tapa

Aleacion forjable de aurminio
Anodzado moolore

Informacion sobre &l material de las juntas

FER
TRE-L{PU)

Informacion sobre &l material del vastago

Arern inoddable de aleacion fina

Informacion sobre &l material de [a camisa del dindro
-

Acem inoddable de alsadion fina
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ANGULOS TIPO AMERICANO DE LADOS IGUALES - PERFILES & VIGAS S.A.S
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ANGULO TIPO AMERICANO DE LADOS IGUALES
Dimensiones y propiedades para el disefio
CERERESEN DIMENSIONES DISTANCIAS DE LOS EJES PROPIEDADES ELASTICAS
ALTURA=ALA  RADIOS AREA  PESO EJEX-X=Y-Y EJEW-W EJEZZ
DESIGNACION h s 4] xzy w z Ix Sx 21 In m Iz Sz 7
mm mm mm cm cm cm cm2 kgimt cmd cm3 cm cmé cm cmd cm3 cm
L1118 X34 18.05 3 320 058 1.34 082 m 088 0.37 0.28 058 0.58 0.73 0.16 0.19 0.38
L1 Xy 2540 317 320 076 179 107 152 119 092 0.51 0.79 124 093 041 0.38 048
L1B X114 75 kA1) 470 089 224 125 183 1.50 183 080 0.97 29 119 0.83 0.66 0.60
Lig X112 3810 317 470 107 269 151 234 183 325 118 117 541 147 124 0.82 073
L1 X2 5060 37 630 140 358 197 310 248 791 213 160 1249 187 332 168 089
L 316" X1 2540 476 320 0.81 1.79 114 224 173 125 0.72 076 208 093 0.41 0.36 048
L3116 X114 nin 476 470 097 224 137 279 220 254 116 087 374 1.19 0.83 061 060
L3e X112 3810 476 470 112 289 158 343 268 458 164 117 7.07 144 1.66 1.05 073
L3NG X2 5080 4.76 6.30 145 3.58 200 461 363 1145 n 1.57 1748 185 457 228 099
LyIE X212 8350 A76 £.30 175 449 247 581 461 2289 492 188 3652 246 9.15 370 124
L3NG X3 7620 476 7.90 2.08 5.38 254 703 552 4001 T2z 239 6438 303 16.12 548 151
LY4 X1 254 6.35 3.20 0.86 179 121 260 222 154 0.92 074 249 091 083 0.69 048
L14" X114 KIIE] 635 470 1.02 224 144 372 286 KWl 149 094 499 116 124 0.86 080
LU X112 3810 6.35 470 119 269 168 440 348 583 220 114 B.74 142 249 148 0.73
L14 X2 50.80 6.35 6.30 150 358 210 6.06 475 1457 410 155 247 193 5.82 277 098
Lid" X212 8350 636 6.30 183 448 254 768 6.1 2914 6.38 196 4536 243 1165 458 124
L14 X3 7620 535 790 213 5.38 291 929 1728 5160 9.50 236 7866 294 20.39 686 149
L1 X4 101.60 6356 9.50 277 718 KA 1252 982 12490 .20 318 191.39 3.9 4810 1230 2
L5116 X2 50.80 7 6.30 1,56 358 218 742 583 1746 492 152 26,63 190 707 324 099
L5M6 X217 63.50 754 630 188 449 264 948 744 3538 787 193 55.35 241 14.56 5.51 124
L&616 X3 78.20 794 790 22 5.38 304 11.48 9.08 62.90 11.60 234 96.98 292 2497 82 147
L5116 X4 101.50 7.94 9.50 284 7.18 40 1548 1220 15440 2110 315 239.33 393 61.60 15.36 200
L3 X2 50.80 953 6.30 163 358 230 877 899 1998 574 1 3080 187 832 361 0.99
L38" X212 6350 9.53 6.30 193 449 2n 11.16 8.78 4079 934 19 64.09 238 17.06 629 124
L3® X3 7620 953 7.90 226 5.38 34 1361 10.72 7330 1360 231 1279 289 20.55 941 147
LB X4 101.60 9.53 9.50 289 718 403 18.45 1458 18190 2490 312 283.03 in 73.25 18.17 1.8
L3B X§ 12700 953 1270 353 8.96 497 2329 1830 36380 3670 396 57960 499 14800 2080 252
L38 X6 15240 953 1270 416 10.76 5588 2813 2217 64060 57.80 478 101860 6.02 %260 4470 305
L2 X3 7620 1270 7.80 236 5.38 332 17.74 1399 9240 17.50 229 142.76 284 B9 11.53 147
Ly X4 10160 1270 9.50 299 718 42 2419 1805 23140 3230 310 361.28 386 04.48 2244 198
L12 X5 127100 1270 1270 363 8.96 5.12 3065 2411 46830 5160 KE: 3} 746.50 494 190.10 3720 249
L12 X6 152.40 12.70 1270 427 10.76 6.03 37.10 2917 82870 7550 a72 132610 597 33130 54.90 29
L58 X4 101,60 16.88 950 312 7.18 439 2074 2336 27720 3930 3.08 43371 381 115.71 26.35 198
L5 X6 15240 1688 1270 434 10.76 620 4587 3601 100560 9280 467 160480 592 40640 6560 298
L34 X6 15240  19.05 1270 452 10.76 6.38 54.45 4271 1770 10910 485 185920 585 48420 7580 298
L1 XE 15240 2540 1270 472 1076 6.66 70.97 5566 1476500 140.00 457 232780 573 62420 9370 2.96
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ANEXO E
CATALOGO CONSUMIE SOLDAR - WEST ARCO
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CARACTERISTICAS

est

WEST ARCO, cuanta con un metal de aporte para cada necesidad; en
+ "eo CONSUMIBLES COMUNES caso de no encontrar el indicado, consulta con nuestro departamento técnico
m""":“%;'m““'“""' A PARA SOLDAR para pasar de pai a MPa (Wmm?) dividir por 1000 y multiplicar por 6.894757
Alnterna

-
Clasificacién Nombre o e R IAR = == iyl AMPERIOS
AWS | WEST ARCO [l w3z | e | S92 | 3HE"
Para s 2000
EBD10 XL 610  |lamina ordinariay gevanizads, m&ummmmnmpm;mmmmm T2000 doep | 60-BD | TO-HE | SO-460 | 420-HO
% Un slecundn de mlly DUEna penewacion, con p:m e ermo, buena caliad
EB010 ZIP 10T | eepecimens disaNado pars olecductDs, g450UUCTOR, COMSTLCSKONES NaYRles, ESTUCLIES da m Tooas | deep |B0-ED | TU-120 | 90-155 |420-18D
ECam ¥ rECIiEMES & praskon.
EB011 ACP 61158 |5e emplea para solder todo tpo de acers de bejo carbono en tuberiss, sstructuras, | 63.000 F aco 70415 | 90180
ConatnicEionss naysies, reolplentss & preakn, sic. Espocnlmenm pamoa da penstracion, 74000 8 |-20 | 27100 | Tooks E0-80 & 12020
lmina delgada, 60000 | 48000 e
EB013 | SUPER SW B13| [, o onee, refes, ducios, snsamiis)s da caacaras y omamantacion en gensrl. Tio00 | e2ooo | 2% | @0 | a0a1i0 | Tooas :: o |60-400 | $0-420 |420-460
Carocanas, MUshiee MeMEIcos, ducios de 8ie acoRdicionado, rees, vemanas y 0,000 48,000 ao,
EB012 SW 613  |omamentacion en generdl. 400 | ssooo | 2™ | 20 | 08110 | voos | 459R e |0-g0 | so-120 | 110180 | 130210
Efcotroda de ipe sumpss de fasl manipulacian, desarsliads par toda dess 4o sddaduss qud
izran poca penetracidn. Sa emplea para coreiruosicnes. de hismo e general, carpinterias| as,
E6013 SW10 i e i ceigaca, nn:mu':‘.:a pusrtns, ventanas, mj, iy u-.'.;f:-,. de G000 | 40000 | ppaige | 20 | 087110 | voms | doeRe |60-100 | 0120 | 120180
Plange| 74000 | 62000
ly horizoniales
Conaiucsion de mequinalia. Macos de maquines. Implementos agricols. Tebaps da =5
E7014 ZIP14 | omamentacin, m::._ Feciplentes. de mm: y ain ;m g‘mm a8 M‘J:m e | ey |2zeiz | 20 | 50 at00| Tomas doop o | 70440 (40 48D 420-200| 475275,
navales y soldadurs de aceros
Puentes y equipos pesadcs, equips de constrUCCON, Implementos SgFicoles, tangUSs. oo | o
ET024 ZIP 24  |sImacensmismo o6 PSUCIED Y SUS GENVAOGS, MAJUINENS 08 MINGNA, ST o8 TeTocamly | 000 25 | 20 | 45 2100 | wongoerms| dospo 140 480 | 180 -250 | 225300
CONSIMEEION NEVElY &N gaNsral PAF BCES 08 hajo Contsnion 08 carmono. .00 SumcTes | doen
Sa wtilza para sokdadurss de scer al carbono de hasta 70.000 2 da resistencia &k E Tonas,
E7018-1 WIZ 1B [fonsion of ptcacoenss on comaciron, Mbatocy siquss & precin capaciamerts oo oo | 70000 | 58000 | zpisn | | 100 |ZEE | oo |l glies gon oz
reqUISs alts Feslstancia & ITPacto A bajas BmparEtrEs, 0000 | 70.000 a8 B0 | | 905D
S uilza para sokladures da scem &l carbono de hasta TLODO Kvpulg? de resktenclaa e | oo | gaoop
E7018 WIZ18 5 [tenaion, an apmamﬂmm ‘SGIMICTIIES, TUDSITES Y 1ANGUES & Precion, CAKISIES, VAgONEs 06 | gengg | 72000 | 240136 | -29 T Topas | 8BS0 | 70-400 (100 -145| 135200 | 470-270
[femocaril desp
Tuberka, tenques tpicas | T0000 | GA.000
E7010-A1 | ZIP 710 A4 mmmmnsummlnnmmnnmnmnmﬁu Qracics K42, X468y M52, pooeo | eaoon | 22%%2 | 0 | 602110 Tomas | deep | 50- 80 | S0-120 (120-165(160-180
berian y ecceeorios n aceros AP SLX graos K50, K60y X05 Y oros acerca de esitencie | 80000 | 7.0 -10 | 8za100 R - N
ES010 G XL81o G |pumasya e A Lx Trop | 2012 SRS Tooas | dosp | 50-80 | 60420 420465 | 460460
Tuberias e Ssr AP GLX-X85 0 5L(- 370y olrts Acers shilsrss os resistencia a 12 raccion
EQ010G | XL 910G |mmmaeapecncas oarastasons e Rl 000 | 7000 | 4ssize | 0 | 30100 | Toms | doep 120155 160-180
Sa uSa en soldadura de aoers ASTM A-250, A-380 grado FPL A-338 class F1y oF08 CON | 77000 | 63000 aco
E7018-A1| WIZ 718 A1 0.5% BTpIEE0cs & 8 Bervicio 6000 | 72ooo | 2o T | g 100 -445 | 125 -200 | 160-290
Digafians espscialmants Para 18 SOKSOUME o8 LS API 5LX graos X60 y X85 CUBNGD 58 |  minim: minine aco
E @ | E7018G | WIZ18G |recpicrs ata rckranci ol mpact a tamperarires el oroen s 46°C. Troos | samop | "3 |48 | 75 | voms | 320, |s0-400|00-445|40-160
s Se uiiza en apicacionss Oonds 56 equiste sspecil reestnda 8 Ba Condkionss
E7018-W1 | WIZ 718 W1 |stmosiéricas en la soldadura de aceros ASTM ABBE, AD42, Add1, AST2 grados 42y 50y | TO.000 | 57000 | 25mia0 | .18 | 3pa40 | ToDas 55;, 135 .. 200)
cobrs, aya I tensiin no supsns 70 kel 22000 | TOO00
S5 Ulilz pera soider cecs o6 0.6% cromo y 0.5% mallbdens teles como 1os ASTA, A-T35
Gracio P2, A-380 FPD, A-496 CPS, A-213 gredo T2 y A-256 grado 5. Tambien S8 pusds usar | 80000 | 67.000 aco
E8018-B1| WIZ 818 B1 pammwammnananmmgmrmzmmalgtmmummnnamaﬁi oo | 7rooo | 22el82 TODAS | degp | TO- 400 {100 - 445|435 - 200)
kymm (70 & 80 kel).
3 08 e alta resistencis, partss expuesias a medianas tempersiLres, se Fecomienda para srmo
Ins acerms ASTM A-335 P12, A-369 grados FF11 y FP12, A182 grados Fi1 y FI2, A-217 Gr | 80000 222 aco .
; E8018-B2 | WIZ 818 B2 |\/r1 cimiiree. 20000 | TT.000 deep | 70- 100 (100 - 145 135 - 200) 470-270
x5 ampllaments ueado en tEnguas y tulsriss qus operan bajas temperaturas {75 80,000
& [EBO1B-C1 | WIZ B18 C1 [0 certengen 20 a6 Neue 5 cocors ASTHA A 203 graos Ay BT (7R 2o | o0 | zzaiss |68 | S0a130 o, |- 100|100 - 145 135 . 00| 470210
3 Para soldar acerts con 2.5y 2.5% de Niquel. Se emplea n | fabricackn de taques, wberey o0 o [ oo aco
E E8018-C2 | WIZ 818 C2 |y otras pleras qus van & ssr sometidss & tsmpsrsturss hasta de 70°C. Para sceros Hes comd oo g | grpgp | 229 M | -73 | 30870 | Tooas desp 0 - 400|400 - 445| 135 - 200) 470-270
I ASTM A-203
[Fued ser Usado para soldar acers ASTM A- 148 grado B0-50.y aimiares. 5o iIza lambien
E8018-C3 | WIZ 818 C3 |per acere de redislencia hasla de B0 kal, especaiments f debe trabefer a bejss | 20000 | 1000 | 5499 | gp | a0a100 820 |70 400 |10 . 445 195 - 200| 470270
hasta & orden de - 40°C. 0000 | FFOG deep
‘Se recomienda en aplicacionsa tiss como: ASTM A-182 Grado, F-22, A-213 Grado Taby | 90000 | 77000 »
a E9018-B3 | WIZ 918 B3 | ciros aceros en plazas que van & rabefar a temperatures elevades, oo | arooo | 20 3';; 7O - 400 1400 - 445 108 - 200) 470-270
2a BoOMIENGA SICAr &N BUSIDS BCAMS CUYE FESISIENCIE & 18 FRccion 558 NEsta o8 90.000 Toos,
EQ018-G | WIZ 918 G |ps. Sa puscs Tebgaren acems LNdInos 06 &A FesISHENCEA MECANICS, S ACSMS A plantas. ‘m z% a0 |-20 | 4087160 |==FE, | BCO 100 - 146 138 - 200 470-270
nucleares, stc. 100,000 fcamiy ]
Especiamants adecuado par launicn
EQO grado B y an gensral acercs de bajo carbono o o bejs alsaciin con Com skt a8 raecton 20,000
18-D1 | WIZ 918 D1 minima espscificada hasta de 90 ksl, con requistios de reslstencla &l impacts & bsla | 405000 %2 | -51 | 978740 | TYooAR ﬁ 136 - 200( 470-270
[termperatura.
Especisl para soldar sceros de bajaskeclan y alta resistncla, como el Hy-B0. Soldadura qua .
E{11018-M | WIZ 1118 M |brinda aita resistancia al impacto en plezas sometidas a bgas temperaturas. Se usa en :‘m P00 | poaig0 | -51 | 402100 |==p=_ | doep |70- 400 (100 - 445|495 - 200 470-270
carcszas de moilnos, palas mecsnicas, sstructuras de maouinana, ste. 20000 | 110.000 P it
CROMARCO | CROMARCO 308L-15 56 usa para soklar acercs dé las clases AISI 304 y 304 en todas
E308L-15 45 ' posicionss, en espacal en vatica sscendsrie. e 40al60 Tooas | dcep 70- 00 | 100 - 495| 450480,
El CROMARCO 308L-18 se usa par soldar acercs de las clases AJS1 304 y 3041 Puede TooAS,
E308L-16 | CROMARCO aoarcs o e, | doep
g |cmPlearsetambién para a soldadira da averos AIS1 204, 301, 302. 308y 306L. 0000 40 0160 = 40-T0 | T0-400 |100 - 425( 490-180
disefiado para scldadura de aleaciones tipo 309, se usa en la wnién de acercs &l
ca'bonu can \nmkhhla. Tiene propiedades de resistanca a la comosién & temperatura
E300-46 | CROMARCO | i, hesiets Es muy usado par m 0 ol 45 E‘éﬁ aco  (40-TO |70-400 100- $35| 490-480
309-16  |g4om dam-nmum OtmpumdenmlumMmdemsw.upu .
AlSl 304,
El Cromareo 312-16 8 utilza pars 1a unisn da aceros Inoxidables con acarcs sl carbono y
E312-16 cg?g‘:‘?:o trs tpos da uncnss il S8 sa tantién como cochdon para e xirientos durcs 000 Zam =k | aco |a-m |m-400 |10 128| 430-100
rsconstrucEisn da disntss ds angranajss, pinanss, ajes, st deep
CROMARCO | Parasokar acerce haxidables AIS| 316y 316L La reeistancia al *Pting™ haos seta akeacién
EBM6L-16 | & el 4@ |iti enlaincustio text], o papsl & industiss quimicas. o mem dosp |#0-T0 [70-100 100135
CROMARCO |Para soldar acerce inoxidables AIZ| 347 y 521, Pusden utlizarse también en las mismas
E347-16 Ta.0m —r BCO0 | 4570 | T0-400 | 400 - 435
347-16  |spioacionss del Cromarco 308L-16. 90,000 W06 prgeie | deep
El Cror 16 55 usa parm da clase AIS| 504 y 304L. Pusds smph 76.000 == | sco
E308L-16 |00 e tambikén para la sokdadura de scsros AlSI 204, 301, 302, 308y 308L. 80.000 5 al6 prpein | dogp [ 40-80 | TO- 440400 445|430 - 480
Esti disefNado para sokdaduras de alsacionss tipo AlS| SDIL[SDB.& wsa an la unitn de
o aosros al carbono con propisdades de resistsncia & | comostn a
E00L-16 [g00; 48 m“- armbisnte, Fselsts Ia oxidackn severa a oita tamperstura, Ea muy usado pera | ae 204148 E&-& aco |40-80 |70-110 (100 145|130 - 180
uniones disimiles entre los aceros inoxidables y aceros a carbono o de baja deacion. Otra. At
aplicacitn es Ia unidn de soldadura Ciad Steel, Tipo AIS1 304L y 304,
oo | El Cramero 51216 se utilza para la union de aceros inowidables con acercs sl carbono y omma,
E212-16 | 24510 Pamumm au tipos de uniones disimiles. Sa usa también come colchdn para recubrimisntos durcs, | 105.000 22430 e | 262 | 4_e0 |70-110 |100 - 145] 130 10
da dientas ds angranajes, pifionas, ejss, te. 120000 e | doop
CROMARCO m Toxidables AIS| 316y 3161 La maistencia al "PAting” hace cla akacion | 70.000 oo,
E216L-16 (318L-18 PrREMIUM mumllwmnmmw de papel & industrias quimicas, 20000 50al 8 ,_";;..“_- :'; 4080 | 70-440 100~ 145|420 - 480
WEST INOx | WEST INOK 3061 55 sl para scldar tandguss, iubefies y resctores ds cero [noxidabls oo oo
E308L-16 308L - 16 ﬁﬂmzﬂLMﬁmMmﬁnm\nuﬂ@md&mawmm. mm -] e | 40-80 |70- 140 100 - 448|130 180
Esté disenado para la unién de acercs tipo AIS) 309 y 3081, 8 usa también pera uniones
) disimilse snite acerce al carbonoy acercs inoxidables. Tisne propisdades d resistenciaa | oo — o
E300L-16 | WEST INOX js comeién a tamperatura ambiente. Resizte la axidacién severa a sha tsmperatura. Ss | p20o) % - 70- 140 | 100 - 145|130 - 100
300L - 168 |oplea también para la unidn de Clad Steel tipos AISI 304L y 304, lo mismo que para e i
recubrimiento de aceros d carbono.

Continia al respaldo




L AMPERIOS
. S Fasismncia | Limhe de omiarcin: Poakicn o
Caracteristicas y Aplicaciones aiaTraceion | Fuancla T e e &5
AWS WEST ARCO ey (L] /32" | 1Mt | 532" | aNMe"
El Aluminio Eléctrico West Arco es un slectrodo de uso general. Se utiliza para la unibn y U=
E40423 ALUMINIO | reparacién de plszas de sluminio y alsacionss talss come 1100, 1350, 3030 y alsacionss | 14000 PLama | doep 80- 50
ELECTRICO | aiuminio - magnesio fhasta 2.5% Mg)
|3 de vigas ¥ ‘tanques, cilindros, a
ALAMBARE EL 12 WA 60 quimica y las dnicas dsl depdsito dependen del fundents deep
PARA SAW utilizade.
AWS A 17|
28 urilza en 1a fabricacion oe vigas, psmau,- BSTUCTUrES, TENGUES, Ciincrs, TUDEASs B LA
Yasa | gm 42K WA 61 quimica y l8s el el fundents Lriizedo. deep
‘adEcuads para saidar Bmna ouggnan w mllu &N 1 reparecibn oe ojes, o] Ll L] e
WA 86 e Geom | Tcoo | 29 o0 | o460 | 90220 [so-zo0 | 100340
T TE TGV RS o 7000 — —
WA 70 S6 |Se wiiza con Argon como pas o8 proveccion. Las mlcaﬂumu principals 58 encuenmiEn en | minime | minimo deen
unkones d lamina deigads o para 000 | BR00D
‘s donde Ty
NIQUEL 100 |y tioques s motores y compresorés, Fisienc 0a IEZES y &N genarl par 1000 Tebejo an | 95000 | 82000 | ggg doep o | 4n-go | 56-100 |S0-160
dean
et funcliogrs. Unionea ds unicen gis oon Sostcs sl cattono, 45000 | s2.000
o pimzsa de Fiem grin donds s mquiers urm my
NIQUEL 100 |bera lr-qur-hinhd n... Panoacan s .m,.... hemamierias, cubtms y bloques de motores y | sEpop | 52.000 ac,
BASICO Tambin | 15000 | 42000 | 3818 despo 55-100
..m,ﬂ..,-..humandummg-mmmum
casTI o amm;wﬁmmwuymmmmmm aco 001190 170 | 470 210
Reconstruccion de sjes, engranses, fislss y fusdas y obiss plazas somstidas & Mocion
“:’IUFEI.I! sepeciaiments cuando requisien e maquinadsas. Sa Utiza lambiken como rellsno ’I'“' 400 -140 | 130 -150 | 180 240
DUROWELD | Peconstruccién de sjes, sslabonea, rusdss, stc. Reconstruccién de rodillos, sprokets ¥
250 plazas somtidas a friccién matal-metal con abrash os intsrpusstos. doep 100-440 |30 1480 | 180 -240
“::orm Reconstrucaion de cadenas de tractores. Rodillos de oruges, sprakets, otc. aco 400140130 100 | 160 280
D Todo. Fondo de aco
550 mamm*mmmamﬁ deap #0040 | #30 -430 | 160 -240
Py E— e labioa y denteade
DUROWELD | cucharas *aimea”, hillas o chillas o 'a&:, 1400140 | 430 -180 | 180 -240
650 mmmmmmmmmﬂn
T rwmmmnmmmumuma.ﬁq-yw
600 :...__. =i ds piez prarma tambléin an crages, o [¥00 - 4D 130- 180} 160 248
¥ otras & abrasién.
[Raconatraccion de aquipos pam  mowimisns Oa tema AomeiEbs & IMpacic.
Y de de dlto ido {acan 8% | g5 430 {460 - 24 166 - 270| 230 - 970
SOLDOMANG | Hadfisld). Iumn::h\ raparacién H‘m de trituradoras, u::ln para. desp o
iturackoras ,anpu-,p-n dragas, zapatss para cruges de buldézar, dean )

Consulte en nuestra pagina web: Recomendaciones para soldar Acero Inoxidable, Fundiciones de Hierro y para soldar con electrodos de Bajo Hidrogeno.

SISTEMA DE CLASIFICACION AWS PARA METALES APORTE
La oapeoifisacitn AWS A%1, b cul e mfier o lon sleotrodas rovestidos para

La caién ANS AR 15, elecirocos revestidos para scldar fundicianss d hisa,
sakdar . trabaja can fa ;P:I.:mﬁn E, seguido do ka simbaks. qm-..m-"d: los clemenioa coraiderados
EXXYQ- 1WA siggificativan y finalmerés las leira CI [Cast Iro que indican qus o sisctrodo ea pars
Dorde: furdisiores de hizrm. (Emplos: ENFC, ENFe-Cl, aig)

& Indion dlecirc pars weidedur por oo cléation. P L capeaificaniéin AN A8.17 e maerskes de sporis por process de aro sumergida
306 Coa digitos que designan & ririma reistenc @ b imccisn del metal de (S8 para mcoma al carbang, identifica ke slambres con o prefic E feleotroda),
‘okadurm depositaci, ol ‘seguin d ln letra qua indica & eanterido de manganssa y qus pusds ser L (bajol, M

¥ Enie digito cawigna la. posicin o posiciones de soldacur. n que puede

rabagjar ol clegimdo: 1= Iodas, 2= plans y horizantal an etz y 4= todas y o

vericn] b e progresiin hcerionts

@: Esie digia designa o fipo de mvesimienio y o fipo de porrianiz y polridad

adecundo para. ol elecimch: rewestimiert celusios; 2, 3 y &=

revestimienio ruflioo; 8,0y 8= revestimicnta bisioa (bajo idégen)

Lon designasdorma despuss ded guibn san opsicrales:

1 Dovigna qus of sltrodo (7010, Erota  EMa4) ounpio ow rcgiias do

impasta mejoraday de ductilcad mejcrada en =l cass del

12, Incion tm o e curms on requiaton 4 pmm de hidrigeno

difusible para rivales de "2 do 4, 8618 mL de H, por cada 150 gramas da metal
[sala parm electmedo revestidos de bajo hidrigenc).

P mdiom g ol lociraia el hos requistos a a prari. de absaridn de

humececd 0 B3¢ F y 0% e humedad relstiva (sbio para slecirodos nevesiido de

h,n hidrdgenc).

AWS .5, que traz | jtas de reveaticls
mnnmmuu baju alasoidn, uiliza Ia misma clasifioacitn de i AWSAD.1
oan =xcepsibn de los designacbres opeicrales. En s Ligar, Uilza sufjos que
‘sanstan ds una letra o d unalstray un ntme, [par siemplo W, G, M, &1, B7, B2
€1, €2, C3, D7; ein) ba cuske indcan | composicién quimica del metal
depositacs.

La cspocifisacién AWS A4, qua train los clocirados. rovestidos para. sokdar
P incira
E 0000 VY
Dirude:
E: Incica slecimdo para sokdackra de aroo sléciricn.

300K: Inclia |n composicién guimica. del dupam o sakdsdur purs, ka cual se
basa en la designesién AIS1 pam Ioa aeros incxcbles
L (o 3 H falto G

o

rlican o
y polaridad {ol sngundc), pusde ser 13, 16, 17 4 20,

PRECAUCION AL ALMACENAR Y/O TRANSPORTAR SOLDADURA

(mecic] & H {alta, saguicia da wa o dos dgitos que dan of comenido neminal de
carbono en centhuira de porertap.

Finakmante, signos slsmbres irasrdn una Ieira K, pam. sigrifioar que scn sosra
calmados. | P i del quesnuse
an cara almbre.

Ln denaminacién comleia fundantz - alambrn pusde ser por sjemplo:

FRAZ EMZI la cual incioa:

F: Fundente.

0:C0.000 pai de resistencia 8 la 1acckin minima.

(s welcied)
2: Resistencia. ol impacta de 27 J minima 8- 20° C.
E: Electrodn,
M: Canterick medin de mangansss.
12: 012 de carbona (nomial].
K: Aomro calmada,

Finakmants, la sepecificacin AWS 43,16, i cual tme los mquiskos del material de
aperi= par pracesas aon proteccibn gassces MGMAS, TIG y plssrms) clasifia loa
alambres de la siguizniz foma:

ERTD-5X

Donds:

<l uso camo unclecrckay el 7Y atlo oo un leciodo

71 Ln reatercia it 8

& iniion que o metd e v o8 abide, n.a.—c,...mn-u..pm.
Gampuastos 6 alamiims rellenas aan pohe metilioos (Metal- Corsd)

X: En un nlmero qua indioa la compasicién quimica del slambre.

DI TORSIONES, CAUBAS: soLucionEs:
. e — = ceimelalase y i ot Resitngr a ess ditur
madera. ) P
CaiensamRento. EleCO00S. ¥ AMperTE
* NO golpes las cajas. ‘adecundo segun o expesor de In
pare encime de sllas. pleza. Coservar antes
sHO== de despues de ejeoutar i sokdadura.
+ NO las expanga a la humedad. MALA FENETRACION, CAUSAS:  BOLUGIOMED:
Usee
+ Al movilzaras NO Ias bote, deslicalas. bain Wi =
preparacitn de ia junts. debidamente i veincidad de comleris

+ NO haga amimes ds més ds ocho cajss una sobrs otra.

. yes0, Blanchas 8
‘contaminantss. GRIETAS, CAUBAR: BOLUGIONES:
' " . S Tipo Inaprapisdo de slectroso Juntes  Consular catsiogo de WEET-ARCO
. muy rigizas. ¥ emglear
llh-wlmlulaw metal base.
Iconectn. Frecalentar eimetal base.
. liquido,
SALFICADURAS, CAUBAS: BOLUCIONES:
*+ O utllice elactrodos que han perdidk muy aho. Polaridad Inca-  Empiear f smpemje canect.
- rrecio humessd yen  Use
. hirmedoe, uerdo metal. Angula de elechoda Incomecto.  de eleckoda. Secar o camblar ios.
‘electrodos. Becar metal base. Utiizar
almaceramisnto. angula del eleckods
e G R SOLUCIONES:
Imgiar muy blen caa cordon
[ — - unm-nmnuum-uuun ‘sckdaum, comegir ia Incinacion del
o o e o contones anteriores. Incinackn defl-  eleckodo. Limplar ke suciesades
= nea- Clente dei electmdo metal base sacin.  melal base.
Par obterner ura pima condcién de humedsd en o revostimisnto, o =
0CAVACIONES, CAl B0LUCIONES:

oo
tiima sakemna o kb tabh. (Condisionza de Almacenamiento) al mamenta dn sar
. n et

GUIA PARA CORREGIR DISCONTINWIDADES USUALES
EN LAS JUNTAS SOLDADAS CON SMAW- CAUSAS ¥ SOLUCIONES

POROSIDADES, CAUBAS:

coein o muy largo. Avance muy rpid

el eleciodo.

Dismelro

Empiear

com el espesor dei material Incomects
manipuiackn del arco.

Inciimacion y movimienin aprpladn.

Edicién actualizada diecinueve (19)

Mayores informes:
PBX: (57 1) 417 6288
www.westarco.com

Todoa ks tipos de electrodos revestidos san afecsdos por la umecd, en sigunos

depositada y pueds evidenciar porosidades u oiras discontiuilades que lo
dejarian por fumra de la sprobaaidn de ks ensyes de ispeccitn, ya scan caics
wisuslea, medrices o radiogriiccs.

Para ol slmsacnamionts e cojas oomcdes de clectrodos revesiidas y

del distrbuidor), se sugem e

por  encima de

temperaiura  ambients, aprximadaments  13'C £ que
ot

relaiiva no supere ol

slambres (@l como e reciben
de

CONDICIONES DE ALMACEMAMIENTO

Se accnszjs oonmumir toda ln soldedun une ver abicria I cejr; no
chatante da ser indipensable guardar soidsdum por fusm dsl smpaqus
criginal e reccmisnds haceria an laa siguienica candicicnes:

[ALMACENAMENTO. FERCONDICICRAMIENTO
NOMERE WESTARGCO [MAntBMENTO TE. ELECTRODOE |
HOMEDCE:
AL £10.ZIP 10T, ZF T10 AT Ho
ACP E1128 XLEI0E,
o

oW 613, BUPERSW B13,
FR 812, TF 14,24,

DURCWELD 250, 350
uPOWELD2S Anae0e 120180°C1 hora
S0LDOMANG

WEZ 18, WE 183, WIZ 18,

WIZ 818 C3 ¥ temas

skecTdns

bajo hkdrigona.

CROMARCOR B06L, 300,
12,

1200 2000 200a340C Zadhoms

208 1ErT tEoazMC Zaanome

Niimaro UND an soldadura
UNACOMFARA EZAR

Solucién integral en
unién y corte de
materlales

Catalogo Resumido
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PERFIL C ESTANDAR AMERICANO - CE
Dimensiones y propiedades para el disefio

EENAESCE DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS CONS
ALTURA ALA DISTANCIAS AREA  PESO EJE XX EJE Y-Y TORS
DESIGNACION b s b %t “ p) d b & o Yy oS m it
mm mm mm mm mm mm mm cm2 kg/mt cmd cm3 cm cmd cm3 cm cmd
CIX4 7620 430 3580 690 690 250 4400 768 610 6540 1800 297 832 344 104 112
C3xX5 76.20 6.50 38.00 6.90 6.90 250 4560 940 744 7490 19.70 284 1040 393 1.04 179
CaX6 7620 650 3800 69 690 250 4560 1130 893 8740 2290 274 1290 442 107 304
C4X54 101.60 480 40.10 7.50 7.10 2.80 68.80 10.10 8.04 158.00 31.10 3.96 13.30 475 1.14 1.66
C4xX7.25 101.60 8.10 43.70 7.50 7.10 280 68.80 1370 1080 187.00 36.90 33 18.30 573 117 341
C5X67 12700 480 4450 810 740 280 9180 1260 1000 30800 4920 495 2000 62 121 229
C5X9 127.00 820 4790 810 740 280 91.80 17.00 1340 366.00 51.70 465 26.60 7.40 162 454
C6X82 15240 510 4880 870 780 300 11500 1540 1220 54100 7050 5% 210 819 731 312
C6X105 15240 800 5170 870 760 300 11500 1980 1560 62800 8240 564 3620 933 135 545
C6X13 152.40 1.10 54.80 8.70 760 3.00 115.00 2460 19.30 720.00 9500 541 4580 10.70 135 10.00
CHX15 15240 143 5300 870 760 300 11500 2040 2307 81300 10670 52 5330 1210 135
C7X98 177.80 530 53.10 930 7.9 330 138.00 1840 14,60 878.00 98.30 6591 40.80 10.30 150 416

C7X1225 17780 800 55.70 8.30 7.90 3.30 13800 2310 1820  1.00200 11300 6.58 $0.00 11.60 147 6.70
C7X1475 17780 1080 5840 9.30 790 330 13800 2790 2200 1.127.00 126.00 637 58.20 1290 145 120

C8X115 2820 5860 57.40 9.90 8.10 330 16100 2170 1710 134400 13300 787 54.10 1290 160 545
C8X1375 20320 770 59.50 9.90 8.10 3.30 16100 26.10 2050 148900 147.00 759 6240 14.10 157 7.78
C8X18.75 20320 1240 6430 9.90 8.10 3.30 16100 3540 2790 181800 179.00 7.16 8320 16.40 152 1820
C8X2125 20320 1480  67.00 990 8.10 3.30 15900 4030 3162 198800 19570 702 93.70 18.20 152

CoX134 2860 580 61.70 1050 840 3.60 18400 25.10 1990 196900 17200 886 7490 15.90 170 7.03

C9X15 228.60 7.20 63.10 10.50 840 3.60 18400 2830 2230 210900 18500 864 79.00 16.40 170 870
C9X20 22860 1140 6730 1050 840 3.60 18400 3780 2980 252100 22100 818 99.80 19.70 185 17.90
C10X153 25400 610 66.00 11.10 6.60 360 20700 2880 2280 278500 220.00 9.83 95.70 19.70 1.83 878
C10Xx20 26400 980 69.50 11.10 6.60 360 20700 3800 2980 326700 257.00 927 1700 2160 1.75 1540
C10X25 25400 1340 7330 1110 8.60 360 20700 4730 3720 377500 29700 893 14200 2460 173 2870
C10X30 25400 1710  77.00 11.10 8.60 360 20700 5680 4460 428700 33800 869 16700 27.50 1.7 50.80
C12X207 30480 710 74.70 1270 970 430 25200 3890 3080 533200 351.00 1170 16200 27.90 206 1540
C12X25 30480 980 7740 12.70 9.70 430 25200 4720 3720 597000 39200 1130 18700 31.10 200 22.50
C12X30 30480 1290  80.50 1270 9.70 430 25200 5670 4460 670600 44100 1090 21600 3440 198 36.00
C15X339 38100 1020 8640 16.50 1270 6.1 31400 6390 5040 1301000 68300 1430 34100 5240 23 42.00
C15X40 38100 1320 8940 16.50 1270 6.11 31400 7550 5950 1441000 75700 1380 38700 5570 226 60.80

C15X50 38100 1820 9440 16.50 1270 6.11 31400 9440 7440 1670000 87800 1330 46600 6220 22 111.00
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Tornilleria
Aplicaciones Generales

La herramienta de grandes proyectos.

DESCRIPCION

Tornillo Estufa Laton Bronce Cabeza Plana
Tornillo Estufa Laton Bronce Cabeza Redonda

Tornillo Hexagonal Grado 1 Negro
Tornillo Hexagonal Grado 1 Zincado

tornillo Hexagonal G2 Unc Negro
Tornillo Hexagonalg2 Unc Zincado

Tornillo Hexagonal Grado 5 Unc Negro
Tornillo Hexagonal Grado 5 Unf Negro

Tornillo Hexagonal Grado 5 Unc Negro
Tornillo Hexagonal Grado 5 Unf Negro

tornillo Hexagonal Grado 8 Unc Negro
Tornillo Hexagonal Grado 8 Unf Negro

Tornillo Hexagonal Grado 8 Unc Negro
Tornillo Hexagonalgrado 8 Unf Negro

Tornillo Hexagonal Milimetrico Clase 8.8 Paso Ordinario Din 931 - 933
Tornillo Hexagonal Milimetrico Clase 8.8 Rosca Total Din 933

tornillo Hexagonal Milimetrico Clase 8.8 Paso Ordinario Din 931 - 933
Tornillo Hexagonal Milimetrico Clase 8.8 Rosca Total Din 933

Tornilleria
Aplicaciones Generales

La herramienta de grandes proyectos.

DESCRIPCION Imagen Pagina

Tornillo Hexagonal Milimetrico Clase 8.8 Bicromatizado
Tornillo Hexagonal Milimetrico 8.8 Paso Fino

Tornillo Hexagonal Milimetrico Clase 8.8 Bicromatizado
Tornillo Hexagonal Milimetrico 8.8 Paso Fino

Tornillo Hexagonal Milimetrico Clase 10.9 Paso Ordinario Din 931 - 933
Tornillo Hexagonal Milimetrico Cabeza Flange Din 6921

tornillo Hexagonal Milimetrico Clase 10.9 Paso Ordinario Din 931 - 933
Tornillo Hexagonal Milimetrico Cabeza Flange

Varilla Roscada Metro Unc Zincada
Varilla Roscada Por Metro Unc

Varilla Roscada Por 3 Metros Unc

Varilla Roscada Por3 Metros Unc Zincada

/

\

/b
\ Vie-n=2 &

Varilla Roscada Milimetrica Din Clase 8,8




Tornilleria
Aplicaciones Generales

DESCRIPCION

Tornillo Carriage Negro
Tornillo Carriage Zincado

Tornillo Rosca Total --tamb

Tornillo Bristol Con Cabeza Unc
Tornillo Bristol Con Cabeza Unf

Tornillo Bristol Con Cabeza Unc
Tornillo Bristol Con Cabeza Unf

Tornillo Bristol Con Caheza Milimetrico Din 912
Tornillo Bristol Con Cabeza Milimetrico Zincado Din 912

Tornillo Bristol Con Cabeza Milimetrico Din 912
Tornillo Bristol Con Cabeza Milimetrico Zincado Din 912

Tornillo Bristol Sin Cabeza Milimetrico
Din 913 Tornillo Bristol Cabeza Avellan Milimetrico Din 7991

Tornillo Bristol Sin Cabeza Unc
Tornillo Bristol Sin Cabeza Unf

Tornilleria
Aplicaciones Generales

La herramienta de grandes proyectos.

DESCRIPCION

Tuerca De Seguridad Unc Zincada
Tuerca De Seguridad Unf Zincada

Tuerca De Seguridad Unc Zincada
Tuerca De Seguridad Unf Zincada

Tuerca Cuadrada Zincada Unc
Tuerca Cuadrada Zincada Milimetrica
Tuerca Cuadrada Para Soldar

Arandela Plana Negra Por Kilo

Arandela Plana Negra Por Unidad

Arandela Plana Siper Gruesa Por Kilo
Arandela Plana Siper Gruesa Por Unidad

Plana i i i Por Kilo
Plana Por Unidad

Arandela Plana En Aluminio Por Kilo
Arandela Plana En Aluminio Por Unidad
De

Wasa De Presion Negra Wasa De Presion Zincada

Tornillo Prisionero Cabeza Cuadrada Unc

Pagina

Pagina




DESCRIPCION
Tornillo Bristol Cabeza Avellan Unc

Tornillo Bristol Cabeza Avellan Unf

Tornillo Bristol Cabeza Redonda Milimetrico Button

Tornillo Bristol Cabeza
Redonda Unc Button

Tuerca Hexagonal G2 Negra Unc
Tuerca Hexagonal G2 Negra Unf

Tuerca Hexagonal G2 Zincada Unc
Tuerca Hexagonal G2 Zincada Unf

Tuerca Hexagonal G5 Unc
Tuerca Hexagonal G5 Unf

Tuerca Hexagonal G8 Unc
Tuerca Hexagonal G8 Unf

Tuerca Hexagonal Milimetrica Clase 6 Din 934
Tuerca Hexagonal Milimetrica Clase 8 10,9
Tuerca i ica Bicr Clase 6 Din 934

Tuerca De Seguridad Milimetrica Zincada Din 985

TORNILLO HEXAGONAL
GRADO 1 NEGRO

Dimensiones ANN%I B-18.2.1

Rosca BSW. BS84 - MEDIA Rosca

UNC-ASMEB 1 1-2)
MATERIAL ACERQ BAJO CARBONO

Tornilleria
Aplicaciones Generales

agen Pagina

TORNILLO HEXAGONAL
GRADO 1ZINCADO

Dimensiones ANSI B-18 5

Rosca BSW: B384 - MEDIA Rosca
UNC:ASMEB1.1-2A

MATERIALACERO BAJO CARBONO ZINCADO

Pag. 1



TORNILLO HEXAGONAL TORNILLO HEXAGONAL

G2 UNC NEGRO G2 UNC ZINCADO Menu
/

Dimensiones: ANSI B 18.2 1 W Dimensiones: ANSI B 18 2 1

Rosca BSW' BS 84 - Rosca BSW: BS 84 -Media

Media Rosca UNC/ ASME B 11-2A Rosca UNC/UNF ASMEB 11-2A

Material Acero Bajo Carbono Material: Acero Bajo Carbono ZINCADO

Color:

Color:

DIAMETRO 316" 4" 3 n"

TORNILLO HEXAGONAL TORNILLO HEXAGONAL
GRADO 5 UNC NEGRO GRADO 5 UNF NEGRO

Dimensiones - ANSI B 18.2.1 \ Dimensiones - ANSI B 18.2 1
Rosca” UNG Q MEB 1

ASMEB 11 -2A Rosca: UNF: AS 1-2A
arado de Resistencia 5 Grado de Resistencia 5
Material Acero Medio Carbono Material Acero Medio Carbono
Tratamiento: Templado y Revenido Tratamiento. Ternplado y Revenido

Color: I & W W Color: I

Pag. 12




TORNILLO HEXAGONAL
GRADO 5 UNC NEGRO

Dimensiones - ANSI B 18.2.1
Rosca UNC  ASMEB 11 -2A
Grado de Resistencia 5

Material Acero Medio Carbono
Tratamiento: Templado y Revenido

Color: I & W W

— S

Color:

TORNILLO HEXAGONAL
GRADO 5 UNF NEGRO Menu
Dimensiones - ANSI B 182 1
Rosca: UNF: ASME B 11-2A
Grado de Resistencia 5

Material Acero Medio Carbono
Tralamiento: Templado y nido

TORNILLO HEXAGONAL
GRADO 8 UNC NEGRO

Dimensiones:ANS| B 18.2 1
Rosca ASME B 11-2A UNC
Gra stencia 8

Medio Carbono
Tratamiento: Templado Revenido

ol Tl £ AW W

DIAMETRO 1 /16"

No productos

Color: I

TORNILLO HEXAGONAL
GRADO 8 UNF NEGRO

Dimensiones ANSI B 182 1

Rosca: ASMEB 1.1 -2A UNF
Grado de Resistencia 8
Material Acero Medio Carbono
Tratamiento. Templado d

I




Color I & W W

DIAMETRO

No productos

TORNILLO HEXAGONAL
GRADO 8 UNC NEGRO

Dimensiones ANSI B 182 1
Rosca ASME B 11-2A UNC
Grado de Resistencia 8

Material Acero Medio Carbono
Tratamiento: Templado Revenido

1-1/4"

TORNILLO HEXAGONAL
GRADO 8 UNF NEGRO

Tralamiento. Templado Revenido

Color: N

Color:

DIAMETRO

TORNILLO HEXAGONAL
MILIMETRICO CLASE 8.8

PASO ORDINARIO DIN 931 - 933
Dimensiones DIN 931 -933

Rosca DIN 13 (IS0 966) -6g

Grado de Resistencia: 88

Material Acero Medio Carbono
Tratamiento Templado y Revenido

TORNILLO HEXAGONAL
MILIMETRICO CLASE 8.8

33
Rosca: DIN 13 (IS0 965) -6g
Grado de Resistencia 88
Material Acero Medio Carbono

Tratamiento Templado y Revenido




TORNILLO HEXAGONAL
MILIMETRICO CLASE 8.8

PASO ORDINARIO DIN 931 - 933
Dimensiones DIN 931 -933

Rosca DIN 13 (IS0 966) -6g

Grado de Resistencia: 88

Material Acero Medio Carbono
Tratamiento Templado y Revenido

Color: I & W W

DIAMETRO

TORNILLO HEXAGONAL
MILIMETRICO CLASE 8.8 Menu
ROSCA TOTAL DIN 933
Dimensiones DIN 933

Rosca: DIN 13 (ISD 965) -6g
Grado de Resistencia 88
Material Acero Medio Carbopnd

Color: I

0

Templado y R

;

=

TORNILLO HEXAGONAL
MILIMETRICO CLASE 8.8
BICROMATIZADO
Dimensiones: DIN 931 - 933 - 960 -961

Rosca DIN 13( 1S0 965 ) 6g

Grado de Resistencia 8.8

Material Acero Medio Carbono

Tratamiento: templado Revenido e Bicromatizado

ol I & W W

B

Color: I

TORNILLO HEXAGONAL
MILIMETRICO 8.8 PASO FINO

Dimensiones' DIN 960 -961 Rosca

DIN13( IS0 985 ) ~6¢

Grado de Resistencia & 8

Material Acero Medio Carbono

Tratamiento. templado Revenido e Bicromatizado

Pag. 8




DIAMETRO

No productsd

longitud

Color: I & W W

TORNILLO HEXAGONAL
MILIMETRICO CLASE 8.8
BICROMATIZADO
Dimensiones: DIN 931 - 933 - 960 -961
Rosca DIN 13 ( 1SO 965 ) -6g
Grado de Resistencia 88
Material Acero Medio Carbono
Tratamiento: templado Revenido e Irizado

TORNILLO HEXAGONAL
MILIMETRICO 8.8 PASO FINO

Dimensiones: DIN 960 -961 Rosca
DIN 13 ( IS0 965 )
Grado de Resistencia & 8

Material Acero Medio Carbono

Tratamiento: templado Revenido e Bicromatizado

TORNILLO HEXAGONAL MILIMETRICO
CLASE 10.9 PASO ORDINARIO

DIN 931 - 933

Dimensiones: DIN 931/ DIN 933

Rosca ; DIN 13 Material Acero Medio Carbono
Tratamiento Temple y Revenido

TORNILLO HEXAGONAL MILIMETRICO
CABEZA FLANGE DIN 6921

Dimensiones: DIN 6921

Rosca: DIN 13 (IS0 965) -69

MATERIAL Acero Medio Carbono

Tratamiento Temple y Revenido y Bicromatizado




TORNILLO HEXAGONAL MILIMETRICO
CLASE 10.9 PASO ORDINARIO
DIN 931 - 933

Dimensiones: DIN 931/ DIN 933
Rosca ; DIN 13 Material Acero Medio Carbono
Tratamiento:Temple y Revenido

TORNILLO HEXAGONAL
MILIMETRICO CABEZA FLANGE

Dimensiones: DIN 6921

Rosca: DIN 13 (IS0 965) -69

MATERIAL Acero Medio Carbono

Tratamiento” Temple y Revenido y Bicromatizado

Color: |

'

TORNILLO BRISTOL SIN CABEZA TORNILLO BRISTOL CABEZA
MILIMETRICO DIN 913 AVELLAN MILIMETRICO  DIN 7991
Dimensiones: DIN 913 Dimensiones: DIN 7981

DIAMETRO

Rosca: DIN 13 ( IS0 965 ) 6g Rosca: DIN 13 ( SO 965 ) 6g
Material: Acero Medio Carbono Material Acero Medio Carbono

DIAMETRO

No productas

longitud




Menu

VARILLA ROSCADA MILIMETRICA TORNILLO HEXAGONAL
POR METRO GRADO 1ZINCADO

isiones: Pal bricant Dimensiones ANS! B-18 5
Rosea B 33 (S0 0 Rosca BSW 8584 - MEDIA Rosca

Material Acero Medio Carbono 3 UNC: ASME B 11 - 2A

MATERIALACERO BAJO CARBONO ZINCADD
SR

| SMETROS 3.66 METROS
DIAME

Smm

6mm

Smm

10mm

12Zmm

12mm

14mm

16mm

18mm

20mm

22mm

24mimn

24mm

Pag. 1

VARILLA ROSCADA METRO UNC ZINCADA - VARILLA ROSCADA POR METRO UNC

Menu

Rosca (PULGADAS UNC ANSI B 1.1 24) Rosca (PULGADAS UNC ANSI B 1.1 2A)
Material: SAE Grado 2 Negra por Mis Material: SAE Grado 2
Tratamiento: Zincado por Mis

Color: - | Color: I
VARILLA ROSCADA POR 3 METROS UNC - VARILLA ROSCADA POR3 METROS UNC ZINCADA

Rosca (PULGADAS UNC ANSI B 1.1 2A)
Material. SAE Grado 2 Negra por 3Mis

Rosca (PULGADAS UNC ANSIB 1.1 2A)
aterial: SAE Grado 2
Tralamiento- Zincado por 3Mis

LONGITUDES IMETRO | IMETROZIN |  SMETROS | I LONGITUDES 1 METRO

L IMETROS
DIAMETROS [ ‘ [ DIAMETROS

118"

Pag.2




VARILLA ROSCADA MILIMETRICA
DIN CLASE 8,8

Dimensiones: Patron Estandar por Metro DIN 975
Rosca: DIN 13 (IS0 965 ) 6g
Material: Acero Medio Carbono

LONGITUDES 1 METROS 3 3.66 METROS
DIAMETROS

Smm

Smm

10mm

12mm

12mm

14mm

16mm

18mm

20mm

22mm

24mm

24mm

TORNILLO CARRIAGE NEGRO TORNILLO CARRIAGE ZINCADO

Dimensiones. ANSI B 185

Dimensiones ANSI B 18.5 Rosca BSW. BS 84 - Media

Rosca BSW: Bb&d*Mep\a ‘ Rosca UNC: ASME B 1,1-2A Tornillo
Rosca UNC. ASME B 1,1-2A Tornillo 2B Tuerca Material: Acero Bajo Carbono
2B Tuerca Malerial: Acero Bajo Carbono. Tratamiento Recubrimiento de ZING

Color. IEE— Color: FE

DIAMETRO 3/16"

No productos

longitud
1/2"
3/4"
i




Dimensiones: ASME B 18.2.1
Rosca: Entera
Material: Acero Bajo Carbon

Color: I

TORNILLO HEXAGONAL ROSCA TOTAL --TAMBOR--

DIAMETRO s/16"

No productos

7/16"

TORNILLO BRISTOL
CON CABEZA UNC
Dimensiones: ANSI B 18-3

Rosca: UNC ASMEB 1.1

Resistencia a Traccion. 1300 a 1400 N/m
Material: Ac 0

Tratamiento

DIAMETRO 138" 532"
(5-40) (8-32) (10-24)1032)

1 2 1 2 1

TORNILLO BRISTOL
CON CABEZA UNF
Dimensicnes: ANSI B 18 -3

Rosca:UNF ASMEB 11

Resistencia a Traccion- 1300 a 1400 N/m
Material. Acero Medio

Tratamiento Templado y Revenido

Pag.3

TERMINADOS EN ZINCADO E IRIZADO



Menu

TORNILLO BRISTOL CON CABEZA TORNILLO BRISTOL CON CABEZA
UNC UNF
Eimens ‘L o NP(?: SA/SXRIA%I 3B 11(1% -3 [Fgugfa‘ ?Jlglr:e/shﬁ/l'\bél; 118 o
osca E i Trac 3
'ril‘eslwslew‘cl\'a a Trﬁsidcn 1300 2 1400 N/m ?ﬁjg‘%mi%’%ﬁg;’,@ 00N
alenal” Acero Medio rala Ti Revenid
Tralamiento: Templado y Revenido Tratamiento: Templado y Revenido
Color: I Color: |

DIAMETRO

Menu
TORNILLO BRISTOL CON CABEZA — TORNILLO BRISTOL CON CABEZA
MILIMETRICO  DIN 912 MILIMETRICO ZINCADO DIN 912
Dimensiones DIN 912 Dimensiones: DIN 812 Rosca.DIN 13 (SO 965)-6g
Rosca: DIN 13 (ISO 965) -6 Grado de Resistencia 8.8- 109- 129
Grado de Hemsﬁencwa 88- %C’ 9-129 Material: Acero Medio
Material: Acero Medio Tratamiento: Templado y Revenido y
Tratamiento: Templado y Revenido Recubrimiento de Zincado
Color. IR Color M u

DIAMETRO

Pag.3



TORNILLO BRISTOL CON CABEZA
MILIMETRICO  DIN 912
Dimensiones DIN 912

Rosca: DIN 13 ﬁ\SO 965) 6%

Grado de Resistencia 88-109-129
Material: Acero Medio

Tratamiento: Templado y Revenido

Color:

Menu

TORNILLO BRISTOL CON CABEZA
MILIMETRICO ZINCADO DIN 912
Dimensiones: DIN 912 Rosca.DIN 13 (ISO 965)-6g
Grado de Resistencia 8.8- 109- 129

Material: Acero Medio

Tratamiento: Templado y Revenidoy
Resubrimiento de Zincado

DIAMETRO

1
BN
I

Pag.3

TORNILLO BRISTOL SIN
CABEZA MILIMETRICO
DIN 913 DIN 916

Dimensiones: DIN 913 - 916
Rosca: DIN 13 ( SO 965 ) 6g
Material: Acero Medio Carbono

Menu

TORNILLO BRISTOL CABEZA
AVELLAN MILIMETRICO DIN 7991

Dimensiones: DIN 7991
Rosca: DIN 13 (IS0 965 ) 6g
Material: Acero Medio Carbono

DIAMETRO

No productos

longitud

Pag.3




Menu

TORNILLO BRISTOL TORNILLO BRISTOL
SION CABE[)ZA U:C(I)Jin 913 - 916 SIN CABEZA UNF Din 913 - 916

Dimensiones: ASME B18.3
Rosca
Material: Acero Medio Carbono

Color: I

Dimensiones: ASME B18.3
Rosca: UNF
Material Acero Medio Carbono

Color: _

DIAMETRO 18" g s W o s | o | o |
(5-40) (8-32) (-2

No prodoctes il (% 1 2 2 2 2 2 t 2 1 2

longitud

Pag.3

Menu

TORNILLO BRISTOL

TORNILLO BRISTOL CABEZA AVELLAN UNF

CABEZA AVELLAN UNC
Dimensiones: ASME B18.3
Rosca: UNC

r\l?[erul Acero Medio Carbono

Color: I Color: NG

Dimensiones: ASME B18.3
Rosca: UNF
Material: Acero Medio Carbono.

i
F
N

3" 36"

DAMETRO sy O gy @

No productes 1 (72 2 12 1

longitud
38

Pag.3



Menu

TORNILLO BRISTOL CABEZA
REDONDA MILIMETRICO BUTTON

Dimensiones: ISO 7380
Rosca. DIN 13
Matgrial: Acero Medio

Color: I

DIAMETRO

No productos

gitud

Pag.3

Menu

TORNILLO BRISTOL CABEZA
REDONDA UNC BUTTON

0

D nsiones: ASME B18.3 Patron
ES

dar Material- Acero Medio Carbono

Color: I

1" 3" 16"
(5-40) (8-32) (10-24)
1 1 1 1 1 1 1

DIAMETRO 1" 5/16" 38" 1"
No productos
longitud

_ longited |
14" [ 1]

™

LI}
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TUERCA HEXAGONAL

G2 NEGRA UNC

Dimensiones. ANSI B 182 2
Rosca: UNC / UNF ASME B 1.1 -2
Rosca: BSW BS 84 - Normal
Material. Acero Bajo Carbono.

Menu

TUERCA HEXAGONAL
G2 NEGRA UNF

Dimensiones: ANS| B 18 2.2
Rosca: UNFASME B 11-28
Rosca: BSW BS 84 - Normal
Material: Acero Bajo Carbono

Color: I

1/8"
1/8"
5/32"
6/32"
316"

1/4"

516"

38"
716"
n"
9/16"
5/8"

34"

TUERCA HEXAGONAL
G2 ZINCADA UNC

Dimensiones: ANSIB 182 2
Rosca: UNC / UNF ASMEB 1.1 -2B
Rosca: BSW BS 84 - Normal
Material: Acero Bajo Carbono
Tratamiento: Recubrimiento de Zin

DIAMETROS

78"

1"

ROSCAS

DIAMETROS

78

"

Pag.3

Menu

TUERCA HEXAGONAL G2
ZINCADA UNF

Dimensicnes: ANSI B 18 2.2

Rosca: UNC / UNFASMEB 11 -28
Rosca: BSW BS 84 - Normal
Material: Acero Bajo Carbono
Tralamiento Recubrimiento de Zin

Pag.3



TUERCA HEXAGONAL G5 UNF
TUERCA HEXAGONAL GS UNC

Dimensiones (ou\cE]' das) ANSIB 1822
Rosca. UNC ASMEB 11-28

Material: Acero Bajo Carbono Grado de
Resistencia 5

Dimensiones (ﬁJIgadas)

ANSI B 182 2 Rosca UNF ASMEB 11 -2B
Material: Acero Bajo Carbono

Grado de Resistencia 5

3/8
716"

12"

9/16"

5/8"

3/4"

78"

TUERCA HEXAGONAL G8 UNF

TUERCA HEXAGONAL G8 UNC

Dimensiones (ou\Eacas) ANSIB 1822
Rosca. UNC ASME B 11-28

Material: Acero Medio Carbono

Grado de Resistencia 8

Dimensiones (pquadas) ANSIB 1822
Rosca, UNF ASME B 1.1 -2B

Material: Acero Medio Carbono

Grado de Resistencia 8.

UNF -G8- ROSCAS UNF -G8-
DIAMETROS DIAMETROS

1/4" 1-1/2"

5/16"

3/8

716"

.

9/16"

5/8"




TUERCA HEXAGONAL TUERCA HEXAGONAL

MILIMETRICA CLASE 6 DIN 934 MILIMETRICA CLASE 8 10,9 Menu
nsiones; DIN 934 - Clase

Dimensiones: DIN 934 [égTs;sbc‘Resal( 1!039465 ():‘E?Eib 3

Rosca: DIN 13 ( 10 965) - 6y Material. Acero Medio Carbono

Material: Acero Bajo Carbono Grado de Resistencia Clase 8,

Color. I Color: I

TUERCA HEXAGONAL MILIMETRICA
BICROMATIZADA CLASE 6 DIN 934

Dimensiones: DIN 934

Rosca. DIN 13 ( IS0 965) - 6g
Material Acero Bajo Carbono
Tralamiento Bicromatizado

Color: EEE—

TIPO CLASE TIPO CLASE - 6 § CLASE - 6 - IRIZ
DIAMETROS ) § DIAMETROS

3MM 0.5 18-MM

4 MM 18 MM

S MM 20 MM

6-MM 20-MM

7-MM 22 MM

8 MM 2M

8 MM 24 MM

10-MM 24-MM

10-MM 27-MM

100 MM 30-MM

12MM 33 MM

12MM s 36-MM

2MM 75 42 MM

14 MM 48 MM

14 MM

16- MM
16 MM Pag.3

TUERCA DE SEGURIDAD
MILIMETRICA ZINCADA DIN 985

Dimensiones (METRICA) DIN 985
Rosca DIN 13 (IS0 965) -6H
Grado de Resistencia. Clase 8

TIPO TUERCA > TIPO TUERCA

DIAMETROS DIAMETROS
3mm 0.50 18mm
4mm 18mm
Smm 0.80 20mm

6mm 20mm

1.00
7mm 1.00 22mm
Smm 1.00 22mm
Smm 25 24mm

10mm 00 24mm

10mm 27mm

25
10mm i 27mm
12mm 30mm
12mm 5 33mm
12mm ‘ 36mm
14mm & 39mm

14mm 42mm

16mm

16mm




Color.

DIAMETROS

1/8"

TUERCA DE SEGURIDAD
UNC ZINCADA

Rosca UNC: ASME B 1128
Rosca BSW: BS 84 - Normal
Rosca UNS B 1.1

Grado de Resistencia: 2
Material Acero Bajo Carbono.

- I Color: [¥

6/32"

5/32"

3/16"

1/4"

5/16"

3/8"

7/16"

12"

9/16"

5/8"

3/4"

TIPO
DIAMETROS
1/8"
5/32"
316"
1/4"
516"

3/8

7/16"
12"

5/8"

3/4"

TUERCA CUADRADA
ZINCADA UNC

Dimensiones ANSIB 182 2
Rosca: ASMEB 1.1-28
Material. Acero Bajo Carbono.

Ir'irPO

6 MM
8 MM
10 MM
10 MM

12 MM

TUERCA DE SEGURIDAD
UNF ZINCADA

Rosca UNF. ASME B 1.1 2B
Rosca BSW: BS 84 - Normmal
Rosca UNS: 811

Grado de Resistencia. 2
Material Acero Bajo Carbono

DIAMETROS

78"

1"

TUERCA CUADRADA
PARA SOLDAR

Dimensiones: DIN 928
Rosca: DIN 13 (965) 6g
Malerial Aczro Bajo Carbono

AMETROS

TUERCA CUADRADA ZINCADA
MILIMETRICA

Dimensiones Metrica DIN 557
Rosca: DIN 13 (965) 6H
Material. Acero Bajo Carbono.

PARA SOLDAR




TUERCA MARIPOSA TUERCA LAMPARA NPT IRIZADA
MACIZA NIQUELADA DIN 315 Menu
DIMENSIONES: (Pulgadas ) ANSI B18.17 Dimensiones’ Patron Fabricanle

P DIN 315 Rosca: ASME B 18.6 Rosca: NPT (1/8)

Material: Acero Bajo Carbono
Proceso: Estampada de Chapa

Color e —— Color: | I

TUERCA MARIPOSA MACIZA
MILIMETRICA DIN 315

V Dimensiones: Patron Fabricante
ROSCA. DIN 13 (1SO 985 )
Material Acero Bajo Carbono
Proceso Estampada de Chapa

Color: | I

Material: Acero Bajo Carbeno

DI TRO

1/8" NPT NP 3 MM

8/32" 4 MM

3/16" 5 MM

3/16 UNF 6 MM

1/4" 8 MM

5/16" 10 MM

3/8" 12 MM
7/16"

2

ARANDELA PLANA NEGRA

PORKILO
Dimensiones. Patron Fabricante
Material: Acero Bajo Carbono

Lol

ARANDELA PLANA NEGRA
POR UNIDAD Menu

Dimensiones- Patron Fabricante
Material: Acero Bajo Carbono

ROSCAS X - KILOS X - UNIDADES ROSCAS X - KILOS
DIAMETROS DIAMETROS

|

18" 118"

632" 1-14"
5/32" 138"
316" 112"
14" 1-5/8"
5/16" 1-3/4"
3/8"
716"
1"
9/16"
58"
3/4"

7/8"

1"




ARANDELA PLANA ZINCADA e ARANDELA PLANA ZINCADA
POR KILO POR UNIDAD

L Dimensiones. Patron Fabricante
Dimensiones: Patron Fabricante | Material: Acero Bajo Carbono
Material- Acero Bajo Carbono Tratamiento Zincado
Tratamiento: Zincado [ ﬂ

Color: I Color: | ]

6/32"
S/32"
3/16"

1/4"

516"

3/8"

716"

12"

9/16"
5/8"

3/4"

8"

1"

Pag.3

ARANDELA PLANA SUPER ARANDELA PLANA SUPER
GRUESA POR KILO GRUESA POR UNIDAD
Dimensiones. DIN 2093 Dimensiones- DIN 2093!

MATERIAL:Acero Alto Carbono MATERIAL Acero Alto Cathono
Tratamiento: Templado y Revenido Tratamiento Templado y Revenido

AP GRUESA X KG. AP GRUESA X UNID.

12"

9/16"

5/8"

3/4"

78"

1"




ARANDELA PLANA ESPECIAL ARANDELA PLANA ESPECIAL

BICROMATIZADA POR KILO 3 BICROMATIZADA POR UNIDAD Menu
Dimensiones. DIN 125 - Tipo A Dimensiones' DIN 125 - Tipo A
Malerial: Acero Bajo Carbono Material: Acero Bajo Carbono

Color. | EE— Color: FE—

R

24-mm

26-mm

27-mm

6-mm 30-mm

7-mm 33-mm

8-mm 36-mm

10-mm 39-mm

11-mm 42-mm

12-mm 45-mm

14-mm 48-mm

16-mm 52-mm

18-mm

20-mm

22-mm

Pag.3

ARANDELA PLANA EN ARANDELA PLANA EN
® ALUMINIO POR KILO ALUMINIO POR UNIDAD
- DIMENSIONES, (Pulgadas ) Patron Fabricarte Diiislanes: Palfif Fabitia

ASME 18.22 1 Malerial- Aluminio ASME 18.22 1 Material Aluminio

Color: |GG, i (HAGONAL——
GRADO 1 NEGRO

ARANDELA DE SEGURIDAD

ESTRIADA BICROMATIZADA

Dimensiones. Patron Fabricante
DING798-A Material Acero Bajo Carbono

PRODUCTO ‘AS E(Ill:\i\ £ PRODUCTO WASANEGRA WASA ZID
DIAMETROS ‘

(#8) 532"

(#10)3/16"

1/4"
5/16"

3/8" SMM

216"

6-MM
12" 8§ MM
9/16" 10-MM

5/8" 12-MM
3/4" 14-MM
16-MM

18-MM

20-MM




WASA DE PRESION NEGRA

Dimensiones: (pulgadas) - ASME B 18.21.1
Material: Acero Bajo Carbono

Menu
WASA DE PRESION ZINCADA
Dimensiones: ( Metrica ) DIN 127 Forma B

Material- Acero Bajo Carbono
Tratamiento. Recubrimiento Zincado

Color:

PRODUCTO
DIAM

(#5)1/8"

(#8)5/32"

(#10) 316"

1/4"

516"

38"

7ne"

11"

9/16"

58"

3/4"

78"

TORNILLO PRISIONERO

- CABEZA CUADRADA UNC

Dimensiones Rosca Enlera
Material: Acero Bajo Carbon

Golor: N ——————|

DIAMETRO

o0
4-MM
5-MM
6-MM
8-MM

10-MM

12-MM

14-MM

16-MM

18-MM

20-MM

Pag.3
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ANEXO H
PERFILES | ESTANDAR TIPO AMERICANO - S - PERFILES & VIGAS S.A.S
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PERFIL | ESTANDAR AMERICANO - S

PERFILES S Dimensiones y propiodades para ¢ disefio

DIMENSIONES PROPIEDADES ELASTICAS MODULO CONS
ALTURA ALA 4 AREA  PESO EJE XX EJEY.Y PLASTICO TORS

DESIGNACION h s b t Ix Sx n ly Sy ny ey 2y i’
mm mm mm mm mm cm2 kg/mt cmed cm3 cm cmd cm3  om cmd emd omd

§$3x57 76.00 432 918 660 400 1080 850 106.00 2750 3 18.94 640 133 R“N 1070 166
S3x75 7600 £86 8373 660 4100 1430 11.20 12200 edu] 29 2440 1.70 1.3 873 1354 375
S4x56 100,00 450 5000 680 6400 1060 332 17100 BN 401 1220 488 107 687 L1-4) 127
S4x77 102,00 490 57.04 T44 64.00 1460 11.50 25300 4980 417 3180 840 146 5732 1580 29N
S4x95 10200 828 7102 T4 5400 1800 1410 28300 5560 39 3TE0 080 145 66.20 1852 500
$5x75 12000 510 58.00 770 B6.00 1420 1.20 B[N0 SAT70 451 316 T41 133 6373 1354 216

$5x100 12100 544 7630 828 #600 19.00 14.80 51200 8060 521 078 133 18 RN 245 458
SHx 1475 12700 1258 8341 828 8600 2800 2200 633.00 93,60 475 6951 660 187 12160 3081 13

S6x120 16000 630 T400 950 10800 2280 17.80 533 00 1700 641 5445 a1 136.00 2718 524
S6x 125 15200 589 8463 612 10800 2370 18,60 92000 12080 &2 7575 e 178 13880 32 708
S6x1725 15200 18 3055 912 10800 3270 2570 1.085.00 4370 &19 915 2130 1n 17370 367 15.40

S7x153 17800 640 9301 996 13000 2900 2280 1.528.00 172.10 726 11000 23680 195 198.30 40.00 090
S7Tx200 17800 1143 9804 996 13000 3750 2080 1.765.00 19830 683 1300 2690 185 237 §1 4851 1873

SBx174 000 780 9000 1130 15200 3360 2830 2148.00 21400 801 13790 2600 203 24060 a7 10.70
SBx184 20300 685 10183 1082 15200 3% 2740 239700 23600 828 15500 3050 2 21040 51.78 1415
SEx230 20300 120 10594 1082 15200 4370 M20 270100 2655 787 17800 3390 203 31627 60.30 28

Sax218 22900 T4) 11000 1160 17800 4070 3244  3535.00 30930 932 21480 3910 229 35530 2% 1384

S10x254 25400 19 11839 1247 19700 4810 3% 5.161 .00 40480 1034 28300 477D 242 46540 76.80 207
S10x350 25400 1500 12558 1247 19700 6650 5210 611900 48180 960 34800 5540 229 58010 101.96 5370

S12x318 0500 389 12700 1382 2400 60 430 9.074.00 59650 1227 39000 6130 28 588.26 104 88 3746
S12x350 0500 1087 12808 1382 2400 66N 210 953200 62800 1200 41100 6370 249 73494 1na 495
S$12x4038 0500 1173 13340 1674 200 77 6070  11.321.00 74400 1211 56600 8460 2689 87000 145.00 7326
S$12x500 0500 1745 13041 1674 23200 M&0 7440 1260500 83250 1156 65300 9410 262 100300 16880 11738

S15x429 38100 1044 13373 1580 31100 6130 6380 1860600 97670 1511 59900 8570 272 113600 WTE1 84.10
$15x500 38100 1307 14326 1580 31100 9480 7440 2022900 106200 1451 65300 9130 262 126300 16333 8524

S18x547 45700 11N 15243 1755 38100 10400 8140 3346500 146500 1796 88600 11370 290 172100 19828 98.65
S18x70.0 45700 1806 15678 1755 33100 13000 10420 3854300 168800 1704 100000 12700 274 204300 23600 17224

S0 x860 50800 1283 15888 2019 42500 12500 9820 4053200 195000 1980 115300 14500 302 229400 25100  %46.00
Sx750 50800 1613 16218 2019 42500 14200 11200 5327800 208800 1935 124000 15270 295 250700 20400 191.00
S20 x 860 51400 1676 17932 2337 42500 16300 12800 65765.00 254000 2000 154800 21800 345 300000 700 276H0
S20 x56.0 51400 2032 18288 2337 42500 18200 14300 60511.00 270400 1958 206900 22800 338 324500 40800 00

524 x60.0 60700 1270 17780 2240 52100 15200 11900 8740900 286800 2405 175600 16800 340 334300 300 20000
S$24x800 607.00 1588 18098 2240 52100 17100 13400 9365200 306400 2339 188000 20600 330 363800 36500 25140
$24x1000 60700 1892 18402 2240 52100 18000 14000 99479.00 326100 2201 156500 21600 323 393300 3900 31600
$24x1060 62200 1575 20000 2766 52100 20100 15800 12237200 393300 2466 320900 32100 400 457200 SM00 42040
$24x1210 62200 2032 20447 2766 52100 23000 160.00 13152000 4.22800 2395 3467.00 33900 389 601400 59300 53280



ANEXO |
EVALUACION CRITICIDAD RIESGOS DURANTE MONTAJE, INSTALACION Y
PUESTA A PUNTO DEL SISTEMA RECUPERADOR
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PROCESO ACTIVID, TAREA TIPO RIESGO DESCRIPCION PROBABILID; EXPOSICION
. . 111P de puntos de anclaj
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA reparacion de puntos de anclale | i sioenalturas  |Anclaje en zonas elevadas del edificio de Ia galeria del horno 3 s a 50
y sistemas de acople
. . 111p i6n de puntos de anclaj
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA reparacion de puntos de anclale ) - pamientos Perforacisn de estructuras metélicas o lozas de concreto a 3 2 24
y sistemas de acople
. . 111p i6n de puntos de anclaj
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA reparacion de puntos de anclale |, ierial particulado |Perforacion de estructuras metlicas o lozas de concreto a 3 a 48
y sistemas de acople
. . 111p i6n de puntos de anclaj
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA reparacion de puntos de anclale |, eccion particulas |Perforacion de estructuras metlicas o lozas de concreto s 3 2 30
y sistemas de acople
112 Descargue de componentes )
. . ) Transporte y almacenamiento de componentes
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA  [estructurales y almacenamiento Aplastamiento oY 3 a 2 24
i " sobredimensionados
temporal de insumos y materiales
1.1.2 Descargue de componentes
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA  [estructurales y almacenamiento Objetos que caen  [Transporte y almacenamiento de cualquier tipo de componente a a 3 a8
temporal de insumos y materiales
) . 113 Montaje e instalacion d
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA ontaje & instalacion de Trabajoen alturas  |Montaje en zonas elevadas del edificio de |a galeria del horno 3 s a 50
componentes estructurales
. ) 113 Montaje e instalacion de _ ) __
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA Aplastamiento Caida de componentes sobredimensionados 3 4 2 24
componentes estructurales
. ) 113 Montaje e instalacion de _ ) o .
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA Objetos que caen  |Caida de cualquier tipo de componente durante montaje 4 4 3 48
componentes estructurales
) ) 114 Anclaied t
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 11 INSTALACIGN DE ESTRUCTURA | t" E‘Je © componentes Trabajoen alturas  |Montaje en zonas elevadas del edificio de |a galeria del horno 3 s a 50
estructurales
) ) 114 Anclaje de componentes l l o
1. INSTALACION ¥ MONTAJE L1 INSTALACION DE ESTRUCTURA |~ 7* = Aplastamiento Caida de componentes sobredimensionados 3 4 2 2
estructurales
. . 1.1.4 Anclaje de componentes ! ) i ,
1. INSTALACION ¥ MONTAJE L1 INSTALACION DE ESTRUCTURA |~ 7* = Objetos quecaen  |Caida de cualquier tipo de componente durante montaje 4 4 3 48
estructurales
. . 1.1.4 Anclaje de componentes l l
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA Trabajoen caliente  |Soldadura de componentes 4 4 3 48
estructurales
. . 1.1.4 Anclaje de componentes ! l
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA Gases Toxicos Proveniente soldadura de componentes 3 3 2 18
estructurales
. . 1.1.4 Anclaje de componentes ! . ! l L
1. INSTALACION ¥ MONTAJE L1 INSTALACION DE ESTRUCTURA |~ 7* = Riesgo Eléctrico sistema alimentacién equipo de soldadura 3 5 3 45
estructurales
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA _|1.1.5 Inspeccién de mentaje y anclaje |Trabajo en alturas |Inspeccién de elementos por encima de 1,5 metros 3 5 4 50
¢ : T I rficies del mi
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.1 INSTALACION DE ESTRUCTURA  |1.15 Inspeccion de montaje y anclaje |Caidas a mismo nivel || OPoo0c> & 8SEalEras o superiicies del misma con a 2 s 40
componentes estructurales encontrados
121 Descargue de secciones de )
. . ) Transporte y almacenamiento de componentes
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA tuberias y almacenamiento temporal | Aplastamiento oY 3 a 2 24
" ; sobredimensionados
de insumos y materiales
12.1 Descargue de secciones de
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA tuberias y almacenamiento temporal |Objetos que caen  |Transporte y almacenamiento de cualquier tipo de componente a a 3 a8
de insumos y materiales
. - 122 Montaje e instalacion de _ _ o ]
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA Trabajoen alturas  |Montaje en zonas elevadas del edificio de Ia galeria del horno 3 5 4 50
secciones de tuberia
. - 122 Montaje e instalacion de _ ) __
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA Aplastamiento Caida de componentes sobredimensionados 3 4 2 24
secciones de tuberia
. . 1.2.2 Montaje e instalacion de
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA 12 inst Objetos quecaen  |Caida de cualquier tipo de componente durante montaje 4 4 3 48
secciones de tuberia
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA 12,3 Anclaje de secciones de tuberias |Trabajoen alturas | Montaje en zonas elevadas del edificio de la galeria del horno 3 5 4 50
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA 123 Anclaje de secciones de tuberias | Aplastamiento Caida de componentes sobredimensionados 3 4 2 24
1_INSTALACION Y MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA 123 Anclaje de secciones de tuberias_|Objetos que caen __|Caida de cualquier tipo de_componente durante montaje 4 4 3 48
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA 123 Anclaje de secciones de tuberias |Trabajo en caliente |Soldadura de componentes 4 4 3 48
1_INSTALACION Y MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA 123 Anclaje de secciones de tuberias _|Gases Toxicos Proveniente soldadura de componentes 3 3 2 18
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA 123 Anclaje de secciones de tuberias |Riesgo Eléctrico Sistema alimentacién equipo de soldadura 3 5 3 45
1_INSTALACION Y MONTAJE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA 124 Inspeccién de montaje y anclaje |Trabajo en alturas | Inspeccion de elementos por encima de 1,5 metros 3 5 4 50
- : . _ ~ ~ . . T ! rficies del mi:
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.2 MONTAJE DE TUBERIA 1.2.4 Inspeccién de mentaje y anclaje |Caidas a misme nivel | | CPooone &N ESCalEras o superficies del mismea con a 2 s 40
componentes estructurales encontrados
13.1 Descargue de sistemas
. U rtey al fento d t
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.3 MONTAJE DE RECUPERADOREs |"ecuPeradores de calor y Aplastamiento ransportey aimacenamiento de componentes 3 a 2 24
almacenamiento temporal de insumos sobredimensionados
y materiales
13.1 Descargue de sistemas
1. INSTALACION Y MONTAIE 1.3 MONTAJE DE RECUPERADOREs |"ecuPeradores de calor y Objetos que caen Transporte y almacenamiento de cualquier tipo de componente 4 4 3 as
almacenamiento temporal de insumos
y materiales
. 132 Montaje e instalacién mecanica l l o .
1. INSTALACION ¥ MONTAJE 1.3 MONTAJE DE RECUPERADORES Trabajoen alturas  |Montaje en zonas elevadas del edificio de la galeria del horno 3 5 4 50
de recuperadores
. 132 Montaje e instalacié ani
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.3 MONTAJE DE RECUPERADORES ontaje € instalacion Mecanica |- ctamiento Caida de componentes sobredimensionados 3 a 2 24

de recuperadores
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PROCESO ACTIVID. TAREA TIPO RIESGO DESCRIPCION EXPOSICION
. 1.3.2 Montaje € instal
1. INSTALACIGN Y MONTAIE 1.3 MONTAIE DE RECUPERADORES ontaje € INstalacion MECANICa | etos que caen Caida de cualquier tipe de componente durante montaje a a 3 a8
de recuperadores
. 1331 16n de monta] Ta
1 INSTALACIGN Y MONTAJE 1.3 MONTAJE D RECUPERADORES | NSPECEION OF MONTZIE Y BNCIAJE | abajoenalturas  |Inspeccion de elementos por encima de 1,5 metros 3 s a 50
e equipos
- INSTALACION Y MONTAE 1.3 MONTAJE DE RECUPERADORES 1.3.3 Inspeccion de mentaje y anclaje Caidas a mismo nivel Tropezones en escaleras o superficies del mismo con s 2 5 a0
de equipos componentes estructurales encontrados
. 1.3.4 Montaje & instalacio
1. INSTALACIGN Y MONTAIE 1.3 MONTAJE DE RECUPERADORES ontaje & instalacion se Riesgo Eléctrico Sistema de alimentacion y control 3 s 3 as
sistemas eléctricos y de control
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.3 MONTAJE DE RECUPERADORES 1.5.4 Montaje e instalacion se Obijetos que caen Caida de cualquier tipo de componente durante montaje a a 3 48
sistemas eléctricos y de control
- 1351 s bacién d - ) ) B
1. INSTALACIGN Y MONTAIE 1.3 MONTAIE DE RECUPERADORES NEPECCIOn Y COMProbacion 6 | piecgo Eléctrico Sistema de alimentacion y control 3 s 3 as
sistemas de control
. 1351 6 bacién d
1 INSTALACIGN Y MONTAJE 1.3 MONTAJE DE RECUPERADORES nepeccion y comprobacion 6 5y ietos que caen Caida de cualquier tipo de componente durante montaje a a 3 a8
sistemas de control
ST ALACION ¥ MONTALE 1.4 MONTAIE DEEXTRACTOR D |1.6.1 Descargue y montaje mecanico del o~ Transporte y almacenamiento de compenentes . R ) e
TIRO INDUCIDO extractor bredii dos.
) 1.4 MONTAJE DE EXTRACTOR DE | 1.4 1Dy taje mecanico d
1 INSTALACIGN Y MONTAJE ESCATEUE Y MONtaje MECanico 88| 5y etos que caen Transporte y almacenamiento de cualquier tipo de componente a a 3 a8
TiRO INDUCIDD extractor
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.4 MONTAJE DE EXTRACTOR DE 1.4.2 Inspeccion de montaje y anclaje Trabajo en alturas Inspeccion de elementos por encima de 1,5 metros de altura 3 5 4 60
TiRO INDUCIDO de equipn
ST ALACION Y MONTAE 1.4 MONTAIE DEEXTRACTORDE | 1.4.2 Inspeccién de montaje y anclaje | "~ ITropezones en escaleras o supsrficies del mismo con . s . o
TiRO INDUCIDD de equipo componentes estructurales encontrados
- 1.4 MONTAJE DE EXTRACTOR DE 1.4.3 Montajs instalacié
1 INSTALACIGN Y MONTAJE ontaje € instalacion se Riesgo Eléctrico Sistema de alimentacion y control 3 s 3 a5
TiRO INDUCIDO sistemas eléctricos y de control
- 1.4 MONTAJE DEEXTRACTORDE | 1.4.3 Montaje € instalaci
1. INSTALACIGN Y MONTAIE ontaje & instafacion ¢ Objetos que caen Caida de cualquier tipe de componente durante montaje a a 3 a8
TIRO INDUCIDO sistemas eléctricos y de control
) 1.4 MONTAJE DE EXTRACTOR DE [ 1.4.4 1 i6 bacién d
1 INSTALACIGN Y MONTAJE MEPECCION Y COMProbacion 6 | o ieceo Eléctrico Sistema de alimentacion y control 3 s 3 a5
TiRO INDUCIDO sistemas de control
1. INSTALACIGN ¥ MONTAIE 1.4 MONTAJE DEEXTRACTORDE  |1.4.4 Inspeccidn y comprobacion de Objetos que caen Caida de cualquier tipo de componente durante montaje a a 3 a8
TiRO INDUCIDO sistemnas de control
15 1 Descargus de secciones de )
. ! ) Transporte y almacenamiento de compenentes
1 INSTALACION ¥ MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA tuberias y almacenamiento temporal  [Aplastamiento - 3 4 2 24
N N sobredimensicnados
de insumos y materiales
1.5.1 Descargue de secciones de
1. INSTALACION Y MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA tuberias y almacenamiento temporal  |Objetos quecaen | Transporte y almacenamiento de cualquier tipe de componente 4 4 3 8
de insumos y materiales
. 152 Montaje = instalacion de ) _ __
1 INSTALACION ¥ MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA Aplastamients Caida de componentes sobredimensionados 3 a 2 24
secciones de tubera
. 1.5.2 Montaje e instalacion de ! ) i l
1. INSTALACION Y MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA , Objetos quecaen  |Caida de cualquier tipe de componente durante montaje a a 3 18
secciones de tuberia
1. INSTALACION Y MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA 1.5.3 Anclaje de secciones de tuberias |Trabajoenalturas  |Montaje en zonas elevadas del edificio de I galeria del horno 3 5 s 50
1. INSTALACION ¥ MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA 1.5.3 Anclaje de secciones de tuberias |Aplastamiento Caida de componentes sobredimensionados 3 4 2 24
1. INSTALACION Y MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA 1.5.5 Anclaje de secciones de tuberias | Objetos que caen | Caida de cualquier tipe de_componente durante montaje a a 5 18
1 INSTALACION Y MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA 1.5.5 Anclaje de secciones de tuberias |Trabajoen caliente |Soldadura de compenentes 4 4 5 45
1 INSTALACION Y MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA 155 Anclaje de secciones de tuberias_|Gases Toxicos Proveniente soldsdura de componentes 3 3 El 18
1 INSTALACION Y MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA 153 Anclaje de secciones de tuberias_|Riesgo Eléctrico Sistama alimentacion equipo de soldadurs 3 5 3 as
1. INSTALACION Y MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA 1.5.4 Inspeccion de montaje y anclaje |Trabajoen alturas _|Inspeccisn de elementos por encima de 1,5 metros 3 5 a 50
- . ~ _ B . . T ! rficies del mi
1. INSTALACIGN Y MONTAIE 1.5 MONTAJE DE CHIMENEA 1.5.4 Inspeccién de montaje y anclaje |Caidas a mismo nivel | oPoco es € £sEaleras o superficies del misme con a 2 s a0
componentes estructurales encontrados
21 INSTALACIGON DE 211 Instalacion de sistema o
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO nstalacion de sistema e Aplastamiento Caida de componentes sobredimensionados 3 a 2 24
DIRECCIONADOR extraccién secundaria de brasa
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 21 INSTALACION DE 2.11Instalacion de sistema de Obijetos que caen Caida de cualquier tipo de componente durante montaje a a 3 48
DIRECCIONADOR extraccion secundaris de brasa
2.1 INSTALACION DE 211 Instalacion de sistema d
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO netalacion de sistema e Trabajoen caliente  |Contacto con flujo de aire caliene proveniente del horno a a 3 a8
DIRECCIONADOR extraccién secundaria de brasa
2.1 INSTALACION DE 2.1.1 Instalacidn de siste d
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO nstalacion ce sistema de Trabajo en caliente  |Soldadura de componentes a a 3 a8
DIRECCIONADOR extraccion secundaris de brasa
2.1 INSTALACION DE 2.1.1 Instalacién de sistema d
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO nstalacion de sistema e Gases Toxicos Proveniente soldadura de componentes 3 3 2 18
DIRECCIONADOR extraccion secundaria de brasa
2.1 INSTALACION DE 211 Instalacion de sistema o
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO nstalacion de sistema e Riesgo Eléctrico Sistema alimentacion equipo de soldadura 3 s 3 a5
DIRECCIONADOR extraccion secundaria de brasa
S ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.1 INSTALACION DE 2.1.1 Instalacién de sistema de vabajo en alturas | 1720710 cON €lementos o zonas por encima de 1,5 metros de s B R o
DIRECCIONADOR extraccion secundaris de brasa altura
2.1 INSTALACION DE 2.1.2 Montaje  instalacion de sistema ) ) o
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO L2 raacie Aplastamients Caida de componentes sobredimensionados 3 a 2 24
DIRECCIONADOR direccionader de aire caliente
2.1 INSTALACION DE 2.1.2 Montaje e instalacion de sistema | : o :
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO Objetos quecaen  |Caida de cualquier tipe de componente durante montaje a a 3 18

DIRECCIONADOR

direccionador de aire caliente
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PROCESO

ACTIVI

2.1 INSTALACION DE

TAREA

2.1.2 Montaje e instalacion de sistema

TIPO RIESGO

DESCRIPCION

2 ACOPLE A LINEA DE PROCESO! -2 teiace Trabajo en calients  |Contacto con superficies calientes a a 3 a8
DIRECCIONADOR direccionador de aire caliente
2.1 INSTALACION DE 2.1.2 Montaje e instalacién de sistema ) _
2. ACOPLE ALINEA DE PROCESO S teace Trabajeen calients  [Soldadura de compenentes 2 2 3 48
DIRECCIONADOR direccionador de airs caliente
2.1 INSTALACION DE 212 Montaje e instalacion de sistema ) )
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO _— e e Gases Toxicos Proveniente soldadura de componentes 3 3 2 18
DIRECCIONADOR direccionador de aire caliente
2.1 INSTALACION DE 212 Montaje e instalacion de sistema | L ) , L
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO . 3 y Riesgo Eléctrico Sistema alimentacién equipo de soldadura 3 s 3 as
DIRECCIONADOR direccionador de aire caliente
2.1 INSTALACION DE 2.1.2 Montaje e instalacién de sistema ) Trabaje con elementos o zonas por encima de 1,5 metros de
2 ACOPLE A LINEA DE PROCESO! -2 teiace Trabajo en alturas 3 5 a 50
DIRECCIONADOR direccionador de aire caliente altura
2.1 INSTALACION DE . l l l - ]
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.1.3 Inspeccién de montaje y anclaje |Trabajoenalturas  |Inspeccién de elementos por encima de 1,5 metros 3 B a 50
DIRECCIONADOR
2.1 INSTALACION DE T I rficies del mi
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.1.3 Inspeccion de montaje y anclaje |Caidas a mismo nivel || OPooOnes BN staleras o supericies del misma con 4 2 s 40
DIRECCIONADOR componentes estructurales encontrados
2.1 INSTALACION DE . l l l l o
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.1.3 Inspeccién de montaje y anclaje |Trabajoen caliente  |Contacto con superficies calientes a a 3 a8
DIRECCIONADOR
2.1 INSTALACION DE 214 Montaje & instalacis
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO ontaje & instalacion se Riesgo Eléctrico Sistema de alimentacién y control 3 5 3 45
DIRECCIONADOR sistemas eléctricos y de control
2.1 INSTALACION DE 2.1.4 Montaje e instalacié
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO ontaje & instaiacion s¢ Objetos que caen Caida de cualquier tipo de componente durznte montaie 4 4 3 a8
DIRECCIONADOR sistamas eléctricos y de control
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.1 INSTALACION DE 2.1.4 Montaje e instalacidn se Trabajo en caliente  |Contacto con superficies calientes 4 4 3 48
DIRECCIONADOR sistemas eléctricos y de control
2.1 INSTALACION DE 2151 i6 bacion d . .
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO MISPEECION Y COMPrORAcion €8 | piesgo Eléctrico Sistema de alimentacién y control 3 5 3 45
DIRECCIONADOR sistamas de control
2.1 INSTALACION DE 2151 6 bacion d
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO nSpeCcion y comprobacion €& | opietos que caen Caida de cualquier tipo de componente durante montaje 4 4 3 48
DIRECCIONADOR sistemas de control
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.1 INSTALACION DE 2.1.5 Inspeccion y comprobacian de Trabajo en caliente Contacto con superficies calientes a4 a4 3 48
DIRECCIONADOR sistamas de control
] 2 1.6 Recirculacion del sistema de — )
S ACOPLE A LINEA DE PROCESD 2.1 INSTALACION DE o A i o mivel |TrOPEzORES en escaleras o superficies del mismo con . 5 . w0
aidas & mismo nive
DIRECCIONADOR extraccion secundaria hacla chimenea componentes estructurales encontrados
principal
2 ACOPLE A LINEA DE PROCESO! 2.1 INSTALACIGN DE o RE'E‘IM‘EEIZH d'e‘hs‘ssemi'de Trabaj liente |Contact rficies calient 4 a 3 a8
rabajoen calients  |Contacto con superficies calientes
AECHIONADOR extraccién secundaria hacia chimenea j P
principal
2 ACOPLE A LINEA DE PROCESO! 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAROR 221 Instalacién de tuberia de vapor |Trabajo en calients |Contacto con superficies calientes 4 4 3 48
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR 2.2.1 Instalacisn de tuberia de vapor |Trabajo en caliente |Soldadura de componentes 1 1 3 48
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR 2.2.1 Instalacion de tuberia de vapor Gases Toxicos Proveniente soldadura de componentes 3 3 2 18
2 ACOPLE A LINEA DE PROCESO! 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAROR 22 1 Instalacién de tuberia de vapor |Rissgs Fléctrico Sisterma alimentacion equipo de soldadurs 3 5 3 a5
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR 2.2.1 Instalacién de tuberia de vapor | Trabajo en alturas T':bm con elementos o zonas por encima de 1,5 metros de 3 5 a 60
alturs
2.2.2 Montaje € Instalacién s l L ) l -
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR - ee Riesgo Eléctrico Sistema de alimentacisn y control 3 B 3 a5
sistemas eléctricos y de control
2.2.2 Montajs instal; 6
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR ontaje e instalacion se Obietos que caen Caida de cualquier tipo de componente durante montaje 4 4 3 48
sistamas eléctricos y de control
2.2.2 Montaje ¢ instalacio
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR -2 Montaje e instalacion s Trabajo en caliente  |Contacto con superficies calientes 4 4 3 a8
sistemas eléctricos y de control
2231 6 bacion d
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR NSPECCion y comprobacion 68 | pieces Eléctrico Sistema de alimentacién y control 3 5 3 45
sistamas de control
2231 o bacion d
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR NSPECCION Y COMProbacion €€ | opietos que caen Caida de cualquier tipo de componente durante montaje 4 4 3 48
sistemas de control
2231 6 bacisn d
2. ACOPLE A LINEA DE PROCESO 2.2 ACOPLE A LINEA DE VAPOR NSPECCION Y COMProbacion 68 |+ bajoen caliente  |Contacto con superficies calientes 4 4 3 48
sistamas de control
5.1 RECIRCULACION DEL AIRE 3110 i6 ificaciond )
3. PUESTA A PUNTO -2 Inspeccion yveriiicacion &e Trabajoenalturas  |Inspeccion de elementos por encima de 1,5 metros 3 5 a 60
CALIENTE ajustes de tuberia
- PUtSTA APUNTO 3.1 RECIRCULACION DEL AIRE 311 Inspeccion y verificacion de Coidon o mismo vl |TTOPEEONES €N escaleras o supsrficies del mismo con N 2 p o
CALIENTE ajustes de tuberia componentes estructursles encontradas
3.1 RECIRCULACION DEL AIRE 3111 s icaciend
3. PUESTA A PUNTO -2 Inspeccion yveriiicacion &e Trabajoen caliente  |Contacto con superficies calientes 4 4 3 48
CALIENTE ajustes de tuberia
3.1 RECIRCULACION DEL AIRE 312 Ajustes d les de seccion d
3. PUESTA A PUNTO Justes de acoples de Seccion de | bajoenalturas  |Inspeccién de elementos por encima de 1,5 metros 3 5 a 60
CALIENTE tuberia por dilatacion térmica
o PUSSTAAPUNTO 3.1 RECIRCULACION DEL AIRE 5,12 Ajustes de acoples de seccian de | "0 Tropesones en escaleras o superficies del mismo con N ) . o
CALIENTE tuberia por dilatacién térmica componentes estructurales encontrados
3.1 RECIRCULACION DEL AIRE 312 Ajustes d les de seccion d
3. PUESTA A PUNTO ustes de acoples de SecCion €8 |+ bajoen caliente  |Contacto con superficies calientes 4 4 3 48

CALIENTE

tuberia por dilatacién térmica
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3.1 RECIRCULACION DEL AIRE

3.1.3 Inspeccion y comprobacion de

TIPO RIESGO

3. PUESTA A PUNTO Trabajoenalturas  |Inspeccion de elementos por encims de 15 metros 50
CALIENTE equipes de control
o PUESTAAPUNTD 3.1 RECIRCULACION DEL AIRE 313 Inspeccion y comprobaciende | - Tropezones en escaleras o superficies del mismo con 0
CALIENTE equipos de control compenentes estructurales encontrados
3.1 RECIRCULACION DEL AIRE 3131 i b 6n di
3. PUESTA A PUNTO NSpECCion Y comprobacion 68 . bajoen caliente  |Contacto con superficies calientes 48
CALENTE equipos de contral
. 3211 = ficacion d
3. PUESTA A PUNTO 3.2 GENERACION DE VAPOR nspeccion yverificacion de Trabajoenalturas  |Inspeccion de elementos por encima de 1,5 metros 50
ajustes de tuberia
. 3.2.1 Inspeccién y verificacin de )  [Tropezones en escaleras o superficies del misma con
3. PUESTA A PUNTO 3.2 GENERACION DE VAPOR ' Caidas a mismo nivel a0
ajustes de tuberia compenentes estructurales encontrados
. 321l 6 ficacion d
3. PUESTA A PUNTO 3.2 GENERACION DE VAPOR nspeceion v veriticacion a& Trabajo en caliente  |Contacto con superficies calientes 48
ajustes de tuberis
. 3221 = ficacion d ) )
3. PUESTA A PUNTO 3.2 GENERACION DE VAPOR nspeccion y veriticacion de Trabajoenalturas  |Inspeccion de elementos por encima de 1,5 metros 80
acumuladores de vapor
2. PUESTA A PUNTO 2.2 GENERACION DE VAPOR 3.2.2 Inspeccion y verificacion de Caidas a mismo nivel Tropezones en escaleras o superficies del mismo con a0
acumuladores de vapor componentes estructurales encontrados
. 3221 6 ficacion d
3. PUESTA A PUNTO 3.2 GENERACION DE VAPOR nspeccion y veriticacion de Trabajo en caliente  |Contacto con superficies calientes 48
acumuladores de vapor
) EEEY] 6 bacion d ) }
3. PUESTA A PUNTO 3.2 GENERACION DE VAPOR = INspecciony comprobacion €€ |y hajoenalturas  |Inspeccion de elementos por encima de 1,5 metros 80
equipos de control
2. PUESTA A PUNTO 2.2 GENERACION DE VAPOR 3.2.3 Inspeccion y comprobacion de Caidas a mismo nivel Tropezones en escaleras o superficies del mismo con a0
equipos de contral componentes estrurturales encontrados
. 3231 = bacién d
3. PUESTA A PUNTO 3.2 GENERACION DE VAPOR NSpECCion Y comprobacion 68 . bajoen caliente  |Contacto con superficies calientes 48

equipos de control
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71612018 Dell - Sitio Oficial

Imprimir Carrito de Compras

&= |mprimir esta pagina

Descripcién

Mouse y teclado inalambricos Dell Premier, KM717

-Espaiol Cantidad 1

Precio por COP$273.675

e unidad

Manufacturer Part# XR56F
Dell Part# 580-AFOR

- Dell Monitor P2715Q
Fecha y hora: jueves 7 junio 2018 21:51

TOTAL :COP$273.675

COMPONENTES DEL SISTEMA
Dell Monitor P2715Q Cantidad 1
Dell 27 UltraHD 4K Monitor - P2715Q Rreio'por GOPS1.601.:626
unidad
Nimero de catélogo: 787802 LP2715Q
Médulo Descripcién Mostrar detalles
Dell 27 Ultra HD 4K Monitor - .
P2715Q Dell 27 UltraHD 4K Monitor - P2715Q

Servicio de intercambio anticipado por

Garantia y Servicios =
3 afnos

TOTAL :COP$1.601.626

Precision Workstation 3420 SFF
Fecha y hora: jueves 7 junio 2018 21:49

COMPONENTES DEL SISTEMA
Precision Workstation 3420 SFF Cantidad 1
Dell Precision 3420 Torre XCTO, Windows 10 Precio por COP$4.241.240
Pro, 64-bit, Inglés, Francés, Espafiol unidad
Nimero de catélogo: 787802 LA_XCTOP3420SFF
Méddulo Descripcion Mostrar detalles

Sexta generacion del procesador Intel® Core™ i7-

Progesar 6700 (8MB Caché, hasta 4.00 GHz)

Sistema Operativo Windows 10 Pro, 64-bit, Inglés, Francés, Espafiol

Proteccion de datos DDPE y

Endpoint Security Suite Dell Data Protection Threat Defense, 1 afio

Software de productividad ~ Microsoft® Office Trial
https://ecomm.dell.com/dellstore/PopUps/popup_print_cart.aspx?itemtype=SNACF G&s=bsd&l=es&cs=cobsdt1&c=co&marketable=true
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71612018

Dell Precision 3420
Teclados y Mouse
Administracién del Sistema

Etiqueta del Procesador
Memoria

Disco Duro
Tarjeta Inaldambrica

Controlador para conexion
Inalambrica

Software para Disco Duro
Tarjeta de Video

Mouse Dell

Monitor Dell adicional
Software para dispositivo
optico

Adaptador de Red

Software adicional
DVD de Recursos

Medio de recuperacion para
Sistema Operativo

Cable de Corriente

Opcioén de Energia Eficiente
Documentacion Dell

Placemat

Etiqueta Reglamentaria
Informacién de envio
Empacado Dell

Lector de Tarjetas de
Memoria

Opciones del Chasis

Configuracion RAID de
Disco Duro interno

IEEE 1394 (FireWire)

Volumen de
Almacenamiento

Etiqueta UPC
Adaptadores de Video
Conectividad RAID

Disco Duro adicional (#3)

Disco Duro adicional

Dell - Sitio Oficial

Dell Precision 3420 Torre XCTO

Teclado Dell Multimedia KB216, negro, Espaiiol
Sin sistema de administracion

Etiqueta del procesador Intel® Core™ i7

8GB de Memoria DDR4 a 2400MHz, sin paridad
[Non-ECC] (1 UDIMM x 8GB)

Disco Duro SATA de 1TB de 2.5" 7200 RPM

Sin Conexién Inaldmbrica
Sin Tarjeta Inaldmbrica

Sin Tecnologia Intel® habilitada

NVIDIA® Quadro® P400, 2GB, 3 Mini DisplayPort
(Precision 3420)

Mouse Dell éptico MS116, USB, color negro

No incluye Monitor Dell
Cyberlink Media Suite Essentials DVD sin Medio

Tarjeta de red Integrada (no incluye Tarjeta de Red
dedicada)

Software adicional para Windows 10
DVD de Recursos - Contiene diagnéstivos y drivers

Medio de Recuperacion para Windows 10, 64-bit -
DVD

Cable de corriente (EUA)
Sin Energy Star

Guia de Regulacion y Seguridad / Medio Ambiente
(Inglés | Espaiiol)

Guia de referencia rapida

Etiqueta Reglamentaria

Cargo de envio EE. UU. no Canada.
ENVIO Y MANIPULACION

No incluye Lector de Tarjeta SD interno

Chasis Dell Precision 3420 en torre, con una
eficiencia maxima del 92% a 180 W, v2

C2 SATA / Disco de estado sélido (SSD) de 2.5", 2
Disco Duros

Sin Tarjeta FireWire

Configuracion RAID no mayor a 2TB
Sin etiqueta UPC

Sin adaptador para Monitor

Sin RAID

Sin Disco Duro adicional

Sin Disco Duro adicional

Aeatahlo=t

https://ecomm.dell.com/dellstore/PopUps/popup_print_cart.aspx?itemtype=SNACF G&s=bsd&l=es&cs=cobsdt1&c=co& =true
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71612018 Dell - Sitio Oficial

Tarjeta Thunderbolt No incluye Tarjeta PCle Thunderbolt
Qg;ptador deFuetiosengl| Sin adaptador de Puerto Serial / PS2
Soportes y montajes No incluye Opcién de Soporte
Servicio y Soporte 3.z_mos de Servicio de Hz?rdwzllre_ con Servicio en el
sitio/en casa luego de diagnéstico remoto
Altavoces Dell No Incluye Altavoces Dell externos
2::::35‘;%2:2 Controlador integrado Intel® SATA
Unidad Optica Unidad optica delgada 8x (DVD+R/RW)
TOTAL :COP$4.241.240
Subtotal COPS$6.116.542
Gastos de entrega totales COP$277.119
Impuestos de Importacién COPS$0
IVA COP$1.214.796
Precio total COPS$7.608.456
Condiciones Generales de Contratacion Politica de Proteccion de Datos Publicidades y correos electronicos
Informaciones legales Politicas Cumplimiento del Marco Regulatorio (en inglés) Reciclaje de Dell
Contéactenos Mapa del sitio Comentarios
Productos

Precios en pesos colombianos que incluyen gastos de envio y aranceles. *Los computadores personales de escritorio y
portatiles, cuyo valor sea COP$1,658,000.00 o inferior, estan excluidos de IVA. El precio final sera mostrado en el carrito de
compras. Las exclusiones de IVA previstas en la ley para computadores no son vélidas para accesorios y periféricos y sélo

aplican para computadoras, en virtud de lo sefialado por el decreto 567 de 2007. En caso de 6rdenes de compra que
incluyan tanto accesorios y/o periféricos como computadoras, la exclusion del IVA aplicara inicamente respecto del monto
correspondiente a los computadores. Precios promocionales hasta 5 sistemas por orden y cliente y no validos para
distribuidores y revendedores. Dell no es responsable por cargos adicionales por uso de tarjeta o intereses, cargos por
mora o penas por caso de retraso de acuerdo con su contrato con el banco. El peso de un portatil varia segtin la
configuracion. No pueden combinarse promociones de diferentes medios. Las opciones de financiamiento no son vélidas
para accesorios y periféricos y s6lo aplican para computadoras (e]. desktops, portatiles y netbooks). En caso de érdenes de
compra que incluyan tanto accesorios y/o periféricos como computadoras, el financiamiento sélo podra efectuarse
respecto del monto correspondiente a las computadoras. Disponibilidad del Microsoft Office 2010 en espafiol varia por
region. Microsoft Office Edicién Basica incluye Word, Excel y Outlook.

IMPORTANTE: los montos de exclusién, impuestos, gravdmenes o tributos podrén variar y en ese sentido, serén aplicables
los vigentes al momento de la emisién de la factura.

Ultrabook, Celeron, Celeron Inside, Core Inside, Intel, logotipo Intel, Intel Atom, Intel Atom Inside, Intel Core, Intel Inside,
logotipo Intel Inside, Intel vPro, Itanium, Itanium Inside, Pentium, Pentium Inside, vPro Inside, Xeon, Xeon Phi, y Xeon Inside
son marcas registradas de Intel Corporation en Estados Unidos y en otros paises.. Dell no tiene derechos sobre otras
marcas, nombres comerciales y productos de terceros aqui anunciados. Dell no es responsable por cargos adicionales por
uso de tarjetas o intereses, cargos por mora o penas en caso de retraso, de acuerdo con su contrato con el banco. Dell no
sera responsable por aquellos errores tipograficos o fotograficos que se llegasen a presentar. ©2012 Dell Inc. Todos los
derechos reservados.

Su pedido implicard la aceptacion de los términos y condiciones de venta, servicio técnico y garantia disponibles en
www.dell.com/co/TerminosCondiciones

snCM13

https:/ dell.com/dellstore/PopUps/popup_print_cart.aspx?i SNACFG&s=bsd&|=es&cs=cobsdt1&c=co&marketable=true 304
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! ¥ Account Information > Billing & Payment

Shopping Cart

PRODUCT

I Inventor Professional
1 year subscription

Inventor Professional is included in the Product Design &
Manufacturing Collection.

Get Inventor, AutoCAD, HSM, Nastran In-CAD, and more with the
Product Design & Manufacturing Collection.

Learn more about the Product Design & Manufacturing Collection
(http://www.autodesk.com/store/products/product-design-collection)
$2,525.00 | Upgrade

PROMQTION CODE

Apply Code

ﬁ DISCOVER gs: [ ]
= ‘ PayPal

Continue Shopping (https://www.autodesk.com/products)

9 Review & Submit

Checkout

¥ Order Complete

Need help? (http://www.autodesk.com/cart-shopping-order-info)

DELIVERY METHOD QUANTITY PRICE
£ Download 1 1] $1,935.00
Subtotal $1,935.00
PROCEED TO SECURE
CHECKOUT

(https://trustsealinfo.websecurity.norton.com/splash?form_file=fdf/splash.fdf&dn=cart.autodesk.com&lang=en)

Symantee.

Privacy settings ()

© Copyright 2018 Autodesk, Inc. All rights reserved. Privacy (http://www.autodesk.com/company/legal-notices-trademarks/privacy-statement) - Legal Notices & Trademarks

(http://www.. com/col

https://cart.autodesk.com/cart/

legal-notices-trademarks) - Report Noncompliance (httpy//www.autodesk.com/company/license-compliance/report-noncompliance) -
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Tel. 018000 1213140p.4 ¢ tiendavirtual@panamericana.com.co

CI"ANAMERI(:A.I‘\I.A)o
1 2 INGRESA TU E-MAIL 3 ENVIO Y PAGO 4 PEDIDO CONFIRMADO
N
RESUMEN DE LA COMPRA
PRODUCTO ENVIO PRECIO CANTIDAD TOTAL
W Papel natural tamafio carta de 72 g x 500 cal:u[ar $ 10.600,00 5 $ 53.000,00
2\ Boligrafo Sly Pelikan x 12 negro ? $ 8.900,00 2 $ 17.800,00
{ calcular
%‘\ Boligrafo Sly Pelikan x 12 rojo 2 $ 8.900,00 2 $ 17.800,00
\ calcular
. Agenda permanente diaria Camo ? $ 44.200,00 2 $ 88.400,00
calcular
Cartucho HP 664 Ink, tricolor ? $ 39.900,00 4 $ 159.600,00
calcular
¥ Cartucho HP 664 Ink, negro 5 $39.900,00 4 $ 159.600,00
calcular
RESUMEN DE LA COMPRA
Subtotal $ 496.200,00
Total  $496.200,00
SIGUENOS EN

MEDIOS DE PAGO

2 visa i B @ royy @efeay T e

smostauro TgaK282  (digicert

Todos los derechos reservados Panamericana 2017 | Empowered by vTeEX



ANEXO K
COTIZACIONES ASOCIADAS A EQUIPO Y MAQUINARIA
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TECNOLOGIA EN AISLAMIENTOS TERMICOS
NIT: 830.030.008-8 s
“"ESTAMOS EN PROCESO DE CERTIFICACION RUC”

TECNOAISLAR-A S.A.S.
JYL 4833-17
Bogota D.C., Diciembre 04 de 2017
Sefiores:
VIDRIO ANDINO S.A.
Ing.: Julian David Moreno

Cel.: 317 331 4956
Ciudad

Referencia: Suministro e instalacion de aislamientos térmicos para tuberias.
Respetado Ingeniero:

De acuerdo a su amable solicitud nos permitimos cotizar lo siguiente:
ESPECIFICACIONES TECNICAS

MANTA TECH WIRED MAT:

Manta armada de lana de roca que incorpora por una de sus caras malla de acero galvanizado cosida con hilos
de acero.

Conductividad térmica declarada A W/mk 0,041 -0,211
Reaccion al fuego Euroclase Al
Temperatura maxima de servicio oC 560
Absorcion de agua WS Kg/m? <1
Resistencia a la difusion del vapor de agua, p MU 1

Estabilidad dimensional, Ae % <1

Caracteristicas de durabilidad: El comportamiento de reaccion al fuego y de resistencia térmica de este producto
no varia con el tiempo ni al ser sometido a la temperatura maxima declarada.

FIBRA CERAMICA

Aislamientos con fibra ceramica B-8, densidad 8 Lbs/pie3, resistente a temperaturas maximo 1200°C.
Densidad: 6 Lbs/Pie3 ¢ 8 Lbs/pie3

PROCEDIMIENTO:

Una capa de fibra ceramica de 2” de espesor y una capa de manta tech en 4” de espesor, recubrimiento final en
lamina de aluminio 0.7mm de espesor, uniones boceladas y traslapadas, aseguradas con tornilo galvanizado N°
8x 1/2".

CANTIDADES Y PRECIOS

ESPESOR TOTAL M2 VALOR M2 | VALORTOTAL
6" 276,55 S 247.194 | $ 68.361.501

Las medidas se tomaran perimetro final terminado por su longitud y accesorios unitarios segiin
tabla.

Carrera 72M Bis N° 37B-81 Sur - Teléfono: 264 6044 — 321 3905589
Email: ventas@tecnoaislar.com - Bogota D.C.

www.tecnoaislar.com



*wz{* TECNOLOGIA EN AISLAMIENTOS TERMICOS
NIT: 830.030.008-8 .
“ESTAMOS EN PROCESO DE CERTIFICACION RUC”

TECNOAISLAR-A S.A.S.

TABLA DE ACCESORIOS

Codos, tees, reducciones, tolvas, tapas..............cccccceve cevveecvere e eo@f@@ X 1.5

CONDICIONES GENERALES

Forma de pago: 50% de anticipo/ 50% contra entrega

Tiempo de entrega: Alistamiento de material fibra tech wired se requieren de 90 dias
para la importacion y para la fibra cerdmica 10 dias) Instalacion 30 dias.

Validez de la oferta: 30 dias

ILVA.: No estd incluido.

NOTA:

o Estos precios incluyen SISO y andamios certificados.

Cordialmente,

Celular: 320 835 99 41
JIMS

Carrera 72M Bis N© 37B-81 Sur - Teléfono: 264 6044 — 321 3905589
Email: ventas@tecnoaislar.com - Bogota D.C.

www.tecnoaislar.com



8/6/2018 Alibaba Manufacturer Directory - Suppliers, Manufacturers, Exporters & Importers

Alibaba.com Sourcing Solutions Services & Membership Help & Community One Request, Multiple (
Global trade starts here

) Sign In * Join Free

r’s“] Order
£ My Alibaba

-— Categories
€9 ~— Protecl!

| Products ~ What are you looking for...

Compare Box

Compare Results Viev

Product Features
Min.Order Quantity
FOB Price

Port

Quick Details
fold A

Application

Brand Name

Grade

Model Number

Place of Origin

Standard

Supplier Features

Company Name

Business Type

Payment Terms

Year Established
Supplier Location

Main Products

Select to contact

Select All

THatail

/ Selected 3/3

Hide the Same

Remove

2 Metric Tons

US $ 1000-3200/Metric Ton

Shanghai, Qingdao or
Tianjin

Construction, Chemical
Industrykitchen, food
machine,
tank,ectkitchenbuildingco
nstruction,elevator,tank,ect

TISCO JISCO BAOSTEEL
ZPSS LISCO

300 Series

304,SUS304,TP304,0Cr18Ni
9,1.4301,08X18H10,S30400

CNJIA

ASTMAISI,DIN,EN,GB,JISU
NS

 Henan Longpeng Marine
Metal Materials Co., Ltd.

Trading Company

L/c

D/A

D/P

T

Western Union
MoneyGram

2008

v China (Mainland)
Carbon Steel Plate
Stainless Steel Plate
Forged Steel Bar

Alloy Steel Plate
Color/Cold/Galv Steel

act Supplier

Prod

Remove

O <24h

10 Tons
US $ 600.0-700.0/Tons

Tianjin/Qingdao/Shanghai

Building

Rizhao Steel/Bao Steel

Q235

100*100-900*300

CN

ASTM

 Gnee (Tianjin)
Multinational Trade Co.,
Ltd.

Trading Company

L/C

D/A

D/P

T

Westem Union
MoneyGram

2016
/B China (Mainland)

COLD STEEL PLATE
GISTEEL COIL

HOT ROLLED STEEL PLATE
CUTTING PLATE
ENGINEERING PROJECT

https://compass.alibaba.com/detail/

ts.html?id

ighlight the Differer

Remove

1Ton

US § 350-450/Ton

shanghai,or as your
requested

constructionproject,industr
y.etc.

MaSteel,
AnSteel ShunYunSteel,

Q235B,Q345B,55400,5275J
R,S235JR,S355JRASTM
A36,S137-2, St52

50mm-400mm

CN;SHG

AISIL,ASTM,BS,DIN,GB,JIS

 Shanghai Shunyun
Industry Co., Ltd.

Trading Company

uc

D/A

D/P

T

Western Union
MoneyGram

2010

B China (Mainland)
Plate Steel

Structural Steel

Pipe
Rod

55954218,60644614419,1710806896&pids=

@ Trade Manager A
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Online Performance
No. of years with Alibaba.com
Response Rate

Transaction History

Supplier Types

Trade Capability
Main Customers
Year start exporting

Export Markets

Production Capability
No. of Production Lines
Factory Size

Contract Manufacturing

Chat with Supplier

E Trade Alert - Delivering the latest product trends and industry news straight to your inbox.

Alibaba Manufacturer Directory - Suppliers, Manufacturers, Exporters & Importers

9
84.7%

7 Transactions for US
$170,000+ in 6 months

@ Gold Supplier
(& Onsite Checked
/ Trade Assurance

SIEMENS
2008
Southeast Asia
Mid East
Oceania

South America
Domestic Market

Your email

We'll never share your email address with a third-party.

Available on the
Free ARR: APP Store

[ L ] B
@ Alibaba.com Site: Intérationat - Espanol - Portugués - Deutsch - Frangais - Italiano - f§dl - Pycciwit - $1501 - BZREE - 4 il 4l - aawylnu - Tdrk - Nederlands - tiéng

2
92.9%

1 Transactions for US
$100+ in 6 months

© Gold Supplier
(& Onsite Checked
1 Trade Assurance

2015

Southeast Asia
South Asia
Africa

South America
Mid East

Download TradeManager: °

Viét - Indonesian - nnay

7
72.1%

1 Transactions for US
$3,000+ in 6 months

© Gold Supplier
(& Onsite Checked

2008

Southeast Asia
Domestic Market
Africa

South Asia
Oceania

Subscribe

FollowUs: [f] [ &

Alibaba Group | Taobao Marketplace | Tmall.com | Juhuasuan | AliExpress | Alibaba.com | 1688.com | Alimama | Alitrip
Alibaba Cloud Computing | YunOS | AliTelecom | HiChina | Autonavi | UCWeb | Umeng | Xiami | TTPod | DianDianChong | DingTak | Alipay

Browse Alphabetically: Global Expo | Onetouch | Showroom | Country Search | Manufacturers | Suppliers | Promotion | Wholesaler | Affiliate

Product Listing Policy - Intellectual Property Policy and Infringement Claims - Privacy Policy - Terms of Use
£ 1999-2016 Alibaba.com. All rights reserved

Select to contact

https:// alibaba /detail/

Products.html?ids=60655954218,60644614419,1710806896&pids=

212
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Alibaba.com

Global trade starts here

Sourcing Solutions

Alibaba Manufacturer Directory - Suppliers, Manufacturers, Exporters & Importers

Services & Membership

Help & Community

-— Categories

Products ~

What are you looking for...

Compare Box

Compare Results

/ Selected 2/2

ighlight the Difference

() signin Join Free
£ My Alibaba

One Request, Multiple (

iJ 1] Order
~— Protect

Product Features
Min.Order Quantity
FOB Price

Port

Quick Details
fold A

Application

Brand Name

Grade

Model Number
Place of Origin
Shape

Supplier Features

Company Name

Business Type

Payment Terms

Year Established
Supplier Location

Main Products

Total Annual Sales Volume

Number of Employees

Select to contact

Remove

10 Tons

US $ 600.0-700.0/Tons

Tianjin/Qingdao/Shanghai

Building

Rizhao Steel/Bao Steel

Q235

100*100-900*300

CN

Long H Beam Shape

 Gnee (Tianjin)

Multinational Trade Co., Ltd.

Trading Company

L/c

D/A

D/P

T

Western Union
MoneyGram

2016

/B China (Mainland)
COLD STEEL PLATE
GISTEEL COIL

HOT ROLLED STEEL PLATE
CUTTING PLATE
ENGINEERING PROJECT

USS1 Million - US$2.5
Million

Fewer than 5 People

Remove
© 1,000+
20+

([ 48h-72h

1 Ton

US $ 350-450/Ton

shanghaior as your
requested

construction,project,industr
y..etc.

MaSteel,
AnSteel ShunYunSteel,

Q235B,Q345B,SS400,5275J
R,S235JR,S355JRASTM
A36,S137-2, St52
50mm-400mm

CN;SHG

U Channel

/ Shanghai Shunyun
Industry Co,, Ltd.

Trading Company

L/C

D/A

D/P

/T

Westem Union
MoneyGram

2010

/M China (Mainland)
Plate Steel

Structural Steel

Pipe
Rod

US$10 Million - USS50
Million

11-50 People

https://compass.alibaba.com/detail/compareProducts.html?spm=a2700.details.0.0.6c3c154cINM7 Tr&ids=60644614419,1710806896 &
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Transaction History

Supplier Types

rade ilit

Trac? Gapabiity
Main Customers

Year start exporting

Export Markets

Production Capability
No. of Production Lines
Factory Size

Contract Manufacturing

Chat with Supplier

E] Trade Alert - Delivering the latest product trends and industry news straight to your inbox.

Alibaba Manufacturer Directory - Suppliers, Manufacturers, Exporters & Importers

1 Transactions for US
$100+ in 6 months

© Gold Supplier
(& Onsite Checked
':,‘ Trade Assurance

[ Contact Supplier

2015

Southeast Asia
South Asia
Africa

South America
Mid East

Your email

We'll never share your email address with a third-party.

Available on the
kree ARE APP Store

@ Alibaba.com Site: Intél

Avallable on the
Google P
atiorat -

lay
pano

1 Transactions for US
$3,000+ in 6 months

@ Gold Supplier
(> Onsite Checked

v

2008

Southeast Asia
Domestic Market
Africa

South Asia
Oceania

Download TradeManager: 0

A B

FollowUs: [ 2 &

- Portugués - Deutsch - Frangais - Italiano - f&d- Pycckuil - 25 0f - FZREE - 4 i 2l - a1 v - Tlrk - Nederlands - liéng
Viét- Indonesian - nnay

Alibaba Group | Taobao Marketplace | Tmall.com | Juhuasuan | AliExpress | Alibaba.com | 1688.com | Alimama | Alitrip
Alibaba Cloud Computing | YunOS | AliTelecom | HiChina | Autonavi | UCWeb | Umeng | Xiami | TTPod | DianDianChong | DingTalk | Alipay

Browse Alphabetically: Global Expo | Onetouch | Showroom | Country Search | Manufacturers | Suppliers | Promaotion | Wholesaler | Affiliate

Product Listing Policy - Intellectual Property Policy and Infringement Claims - Privacy Policy - Terms of Use

Select to contact

©1999-2016 Alibaba.com. All rights reserved

https:/compass.alibaba.com/d

Products.html?spm=a2700.details.0.0.6¢3¢154cINM7 Tr&ids=60644614419,1710806896& 212



8/6/2018

Alibaba.com

Global trade starts here

Sourcing Solutions

Alibaba Manufacturer Directory - Suppliers, Manufacturers, Exporters & Importers

Services & Membership

Help & Community

-— Categories

| Products ~ What are you looking for...

Lompare oox

/ Selected 4/

4

Product Features
Min.Order Quantity
FOB Price

Port

Quick Details
fold A

Brand Name

Model Number

Place of Origin

Standard

Application

Grade

Supplier Features

Company Name

Business Type

Payment Terms

Year Established
Supplier Location

Main Products

Total Annual Sales Volume

Number of Employees
Online Performance

No. of vears with Alibaba.com
Select to contact

https://compass.alibaba.com/detail/compareProducts.html?spm=a2700.details.0.0.79d!

3 Tons

US $900-1300/Ton
Qingdao
LT

All Features v
.n8-m56

& 700+
£ 50+
©<24h

 Tengzhou Shanyu
Fastener Manufacture Co.,
Ltd.

Manufacturer
Trading Company

L/c
T

2006
/M China (Mainland)

Hex Bolt
Double Bolt
T Bolt

U Bolt
Guardrail Bolt

USS1 Million - USS2.5
Million

101 - 200 People

2 Metric Tons
US $ 1000-3200/Metric Ton

Shanghai, Qingdao or
Tianjin

3$04,5US304,TP304,0Cr18Ni
s 18H10/530400

B 40+

®<24h
e

M, AIS],DIN,EN,GB,JISU

Construction, Chemical
Industrykitchen, food
machine,

tank,ectkitchen building,co
nstruction,elevatortank ect

300 Series

/ Henan Longpeng Marine
Metal Materials Co., Ltd.

Trading Company

L/C

D/A

D/P

T

Western Union
MoneyGram

2008

/ H China (Mainland)
Carbon Steel Plate
Stainless Steel Plate
Forged Steel Bar

Alloy Steel Plate
Color/Cold/Galv Steel

Above US$100 Million

51-100 People

da5dCh Qid

10 Tons
US § 600.0-700.0/Tons

Tianjin/Qingdao/Shanghai

Rizhao Steel/Bao Steel

100*100-900

Building

Q235

 Gnee (Tianjin)
Multinational Trade Co.,
Ld.

Trading Company

uc

D/A

D/P

T

Western Union
MoneyGram

2016

/B China (Mainland)
COLD STEEL PLATE

GI STEEL COIL

HOT ROLLED STEEL PLATE
CUTTING PLATE
ENGINEERING PROJECT

USS$1 Million - USS$2.5
Million

Fewer than 5 People

One Request, Multiple (

() signin' Join Free
£ My Alibaba

E’S‘j Order

Protect

1Ton
US § 350-450/Ton

shanghai,or as your
requested

MaSteel,
AnSteel,ShunYunSteel,

20mm-400mm
N > 1 000+

e (U 48h-72h

construction,project,industr
y.etc.

Q235B,Q3458B,5SS400,S275J
R,S235JR,S355JRASTM
A36,S137-2, St52

 Shanghai Shunyun
Industry Co., Ltd.

Trading Company

Luc

D/A

D/P

T

Western Union
MoneyGram

2010

/@ China (Mainland)
Plate Steel

Structural Steel

Pipe
Rod

USS$10 Million - USS50
Million

11-50 People

550622216,60655954218,60644614419,17108068
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Compare Results Vv

Year start exporting - 2008 2015 S—
Export Markets Western Europe Southeast Asia Southeast Asia Southeast Asia
Mid East Mid East South Asia Domestic Market
Oceania Oceania Africa Africa
Africa South America South America South Asia
Southeast Asia Domestic Market Mid East Oceania
Production Capability

No. of Production Lines Above 10 e

Factory Size 10,000-30,000 square -
meters

Contract Manufacturing - =

v Select All
Chat with Supplier

D A
‘ . O Trade Manager fob

Trade Alert - Delivering the latest product trends and industry news straight to your inbox.

Your email Subscribe

We'll never share your email address with a third-party.

Free APP. Download TradeManager: 0 FollowUs: [ [ &

01- Portugués - Deutsch - Frangais - Italiano - fgdl - Pycciuit - TR0 - BZREE - 4 0 4l - naur1nu - Tlrk - Nederlands - tiéng
Viét - Indonesian - nnay

@ Alibaba.com Site: Intef

Alibaba Group | Taohao Marketplace | Tmall.com | Juhuasuan | AliExpress | Alibaba.com | 1688.com | Alimama | Alitrip
Alibaba Cloud Computing | YunOS | AliTelecom | HiChina | Autonavi | UCWeb | Umeng | Xiami | TTPod | DianDianChong | DingTalk | Alipay

Browse Alphabetically: Global Expo | Onetouch | Showroom | Country Search | Manufacturers | Suppliers | Promotion | Wholesaler | Affiliate

Product Listing Policy - Intellectual Property Policy and Infringement Claims - Privacy Policy - Terms of Use
= 1999-2016 Alibaba.com. All rights reserved

Select to contact

https://compass.alibaba.com/detail/compareProducts.html?spm=a2700.details.0.0.79daada5dChwsm&ids=60550622216,60655954218,60644614419,17108068
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(/homecenter- & (/hom ecenter-cb/mc;u ni/login)

co)

(Thomecer

co/cart/)

Homecenter.com.co (/homecenter-co) | Carro de compras

O

Carro de compras Despacho Pago seguro

™ Carro de compras

Comprar

Lincoln 0
Electrodo 7018 - 1/8 Pulgada X 1 K...

(/hom ecentené%c:]lgad&ctlo7525ﬂilectrodo-701 8-1-8-Pulgada-X-1-Kilo)
(/homecenter-
co/product/07525/Electradoyg
7018-1-8-

Pulgada-

X-1-Kilo)

SKU: 07525

$2.681.400

(/homecenter-co/product/07525/Electrodo-7018-1-8-Pulgada-X-1-Kilo)

@ Envio a domicilio
@ Retira tu compra en tienda

Guardar para después

Bauker
_)gt Electrodo 6011 x 1/8 kilo 0

(/hom ecenteecolm')dé{ctﬁ 03222/Electrodo-6011-x-1-8-kilo)
(/homecenter- ahlicag:
co/product/103222/Electrodgs
6011-x-1-

8-kilo)

SKU: 103222

$1.655.500

(/homecenter-co/product/103222/Electrodo-6011-x-1-8-kilo)

@ Envio a domicilio
@ Retira tu compra en tienda

Guardar para después

Resumen de tu compra

- Precios basados en tienda seleccionada CUNDINAMARCA

http://www.h ter.com.co/h ter-co/cart/




8/6/2018 Carro de compras - Homecenter.com.co
- No incluye costos de envio

Precio a Pagar: $4.336.900

Comprar

Ver mas productos (/homecenter-co/)

Medios de pago:

Politicas de seguridad:

Promociones disponibles para esta compra

Pagando con tus tarjetas del banco Falabella, lleva la jarra acrilica 2.5 litros mango azul o verde SKU 263737 o 263738 en
$19.900. (Aplica 1 unidad por transaccion)

(/homecenter-
co/product/263737/Jarra-
Acrilica-2.5-Litros-Clear-
Mango-Azul)

SIN MARCA Jarra Acrilica
2.5 Litros Clear M...
(/homecenter-

$19.900 UND
Referencia $29.900 UND

Agregar al carro

]

(/homecenter-
co/product/263738/Jarra-
Acrilica-2.5-Litros-Clear-
Mango-Verde)

SIN MARCA Jarra Acrilica
2.5 Litros Clear M...
(/homecenter-

$19.900 UND
Referencia $29.900 UND

Agregar al carro

Pagando con tus tarjetas del banco Falabella, lleva juego de cubiertos arbol Harmor 6 puestos negro SKU 172043 en $
39.900. (Aplica 1 unidad por transaccion)

(/homecenter-

co/product/172043/Cubiertos-

Arbol-Harmor-6-Puestos-
24-Piezas-Negro)

Casa Bonita Cubiertos

Arbol Harmor 6 Puestos ...

(/homecenter-

$39.900 UND
Referencia $59.900 UND

Agregar al carro

http://www.h ter.com.co/h

o/cart/

23
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Carro de compras - Homecenter.com.co

Pagando con tus tarjetas del banco Falabella, lleva Set de 6 vasos Vangogh largo o corto SKU 27913 0 27915 en $29.900.
(Aplica 1 unidad por transaccion)

E—

(/homecenter-
co/product/27913/aso-
Cortos-Vangogh-6-
unidades-Fondo-Azul)

Cristar Vaso Cortos
Vangogh 6 unidades Fo...
(/homecenter-

$29.900 UND
Referencia $42.900 UND

Agregar al carro

=

(/homecenter-

co/product/27915/Vasos-

Largos-Vangogh-6-
Unidades-Fondo-Azul)

Cristar Vasos Largos

Vangogh 6 Unidades F...

(/homecenter-

$29.900 UND
Referencia $44.900 UND

Agregar al carro

Otros clientes también compraron

(/homecenter-
co/product/73637 Varilla-
1-2-pulgada-G-60-w-6-
metros-corrugada)

Varilla 1/2 pulgada G-60
w 6 m (/homecenter-
co/product/73637 Varilla-

Precio normal:
$14.700 UND

Agregar al carro

i

(/homecenter-

(/homecenter-

co/product/116644/Superplaca- co/product/205368/Alambre-

3-8)

Superplaca Superplaca
3/8 (lhomecenter-
co/product/116644/Super

Precio normal:

$17.700 UND

Agregar al carro

negro-calibre-17 -rollo-
por-30-Kg)

Proalco Alambre negro
calibre 17, roll
(/homecenter-

Precio normal:
$109.450 UND

Agregar al carro

a Métodos de Entrega (http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/)

C Cambios y devoluciones (http://www.homecenter.com.co/homecenter-co/)

O Compra 100% segura (http:/Ammww.homecenter.com.co/homecenter-co/)

01 8000 115 150 (tel:01 8000 115 150)

ﬂ Todos los derechos reservados a Sodimac S.A. 2016

http://www.hc

ter.com.co/h

ter-co/cart/

(/homecenter-
co/product/84303A/al
3-8-pulgada-G-60*
metros-corrugada)

Varilla 3/8 pulgada C
w 6 m (/homecenter-
co/product/84303/Vai

Precio normal:
$8.840 UND

Agregar al carro

33



12/6/2018 Mi cesta de la compra

Cesta | Contacto
=] ™ E—
& OMEGA 'i'_ Tel. gratuito: 800 900 532 (En Espaiia) | (+34) 911 776 121 (Fuera de Espafia)
a spectris company © Referencia @® Toda OMEGA Buscar E
Inicio Pedido rapido Productos Bisqueda Soporte Sobre Omega Mi cuenta Regiones =

Nuestro pmceso de compra estard temporalmente fuera de linea el dia 10 de febrero entre las 13.00 y las 22.00 por mantenimiento.
inc i volvera a estar totalmente operativo a partir de las 22.00 del 10 de febrero.

Cesta de la compra

Envio gratuito* Csdigo promocion a utlzar

Para pedidos superiores a 200 €, sin IVA, en la compra online 0 F ESOG R

* Términos y cendiciones

Quitar Codigo y descripcion Disponibilidad Precio  Cantidad Total articulo

i § B-P-F-A-9-500-G1/2 2 semanas EUR 59,00
DIN HEAD B PT100,FIXED PT100 EL.CLASS A, DIA 9MM, LENGTH 500MM, G1/2" THRD

* EUR 560,50

@ 17000-0 5 semanas EUR 253,00
CARTRIDGE TEMP.CONTROLLER

* EUR 2.378,20

E FMA-1618A t 7 semanas EUR 1.140,00
MASSFLOW METER 200 SCCM 0-5V

* EUR 5.358,00

@ FTB-401A t 9 semanas EUR 1.200,00
SANITARY TURB FLOWMETER-TRI-

* EUR 9.120,00

i PX80D5-050D1 13 semanas EUR 1.030,00
PRESSURE TRANS. 0-50PSID

EUR 3.090,00

i HE-XE105 t 5semanas EUR 655,00
OCS CONTROLLER W/INTERFACE

* EUR 3.111,25

i DRF-IAC-115VAC-1A-4/20 3 semanas EUR 177,00
DIN RAIL SIGNAL CONDITIONER ACI I/P. 4-20MA O/P 115VAC

* El descuento de cantidad ha sido aplicado a uno o mas elementos en su cesta
t Aunque los FMA-1618A, FTB-401A, HE-XElOS no estan dlspombles para la entrega inmediata en las cantidades especificadas, tenemos sin

* EUR 3.628,50

embargo una menor cantidad I P Si se sel "envio parcial" en el pedido le enviaremos todas cantidades disponibles.
Sub Total ~ EUR 27.246,45
Enviara | COLOMBIA v EUR 330,00

Ayuda [ UPS 4-5 dias habiles desde el envio ¥ |

Ayuda Imp sobre el valor afiadido (20%) EUR 0,00

Cédigo promocional: ]
Total EUR 27.576,45

] éQuiere un envio parcial?

Las ordenes se envian completamente cuando todos los articulos estan disponibles.
Si se prefieren envios parciales, haga clic en la casilla anterior.
Se le cobrara el envio para cada embarque parcial.

[ Procederd |

ores de senal | Acels ro | Adquisicién de datos | Anemémetro | Cable termopar | Calibrador | Camara a | Caudalimetro | C: i elect ético |
Caudalimetro ultrasénico | Célula de carga | Controlador de | D | Etiquetas de a | Galgas étricas | Indicadores de panel | Manémetro |
Registradores de temperatura [ Resi ias de cartucho | Resi: ia de silicona | a | Sensores criogénicos | Sensores de fibra éptica | Sensor de nivel | Sensor de temperatura |
sensores de a | Sensores higiénicos | Sensores inalimbricos | Pt100 | Termistor | Termémetro infrarrojos | Termopar | Transductor de presién

OMEGA Declaracion de privacidad | Términos y Condiciones | Cookies de la web de Omega | Politica de Cumplimiento de Controles de Exportacién

Copyright 2003-2018 Omega Engineering 2 SPECLIIS company
MMV | 78 | 003

https://es.omega.com/shop/additem.asp 1n
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-— Categories v

supplier: Taizhou Caron Electronic Technology ... Vv

Home > AllIndustries > Machinery > General Industrial Equipment > Ventilation Fans > AxialFlow Fans (109528)

Industrial Axial Fan Blower - Buy Industrial Axial Fan Blower,Marine Axial Fan Electric Fan Axial Product on Alibaba.com

Sourcing Solutions

Services & Membership

Help & Community

Products ~

e
What are you looking for Searct

Sign In  Join Free
My Alibaba

Home Company

Profile

@4wms

e.

Contact (@ English v

Delalls

G @TP=

View larger image

Add 1o Compare  (Pishare

Product Details

Product Description

Other Products

Overview

Quick Details

Type: Axial Flow Fan, axial flow fan
Mounting: Free Standing

Place of Origin:  Zhejiang, China (Mainland}
Model Number: Axial Flow Fan

Power: 0.75kw

Speed: 2800RPM

After-sales Ser... Engineers available to service ...
Brand: Sayi

Ratedvollage: 380-450vac

Function: ventilate and enhance heat dis...
Blade installati... 15°%,20°,25%,30%, 35
Packaging & Delivery

Company Profile

Transactions Overview

Cerlifications

Subscribe to Trade Alert
industrial axial fan blower
FOB Reference Price: Gel Lates! Price

US $100-1,000/ se!

axial flow blower (Min. Order)

50 Set/Sels Industrial axial fan blower

Supply Ability: 100000 Set/Sets per Month Industrial axial fan
blower axial flow blower
Port Ningbo Port
Contact Supplier
@ chat Now!
Seller Support: Trade Assurance

- Toprotect your orders from payment to delivery

Payment. More

Shipping: Less than Container Load (LCL) Service to US
Gel shipping quote
« Transparent and fair price « 24/7 online suppart

« Online tracking

Report Suspicious Activity

Company Information

Electric Current._.AC

Blade Material
Brand Name:
Voltage:

Air Volume:
Certification:
Name:

rated power:
color:

Warranty:

Materlal

Stainless Steel

Sayl

380V

6000m*/h

CE

industrial axial fan blower axial...
0.75kw

customization

guaranted for 1 year

cast iron

Packaging Detalls regularpacking for industrial axial fan blower axial flow blower

Delivery Time

21-28 days will send industrial axial fan blower axial flow blow

Product Description

1.Simple structure, lower noise, low-pressure .

https://www.

Iih

=

t_datail i

One Request, Multiple Quotes

Get 1t

Order
Protection Fav
Trade Assuranc

4YRS TaizhouCa
Technology Co, Ltd.
China (Mainland) | Ma
Trading Company

Transaction Level:

Supplier Assessments

8 Transactions $ 1

@
&

Response Time

Response Rate

Vislt Minisite  Cc

You May Like

FBT
Carr
us¢

108

hvis

us¢
Sel
505

FzY
exte

us¢

398-
Exhi
us¢
5Se

Whe
us¢

us¢
108

120
exhe
us¢

50s

ial-axial-fan-blower_60371164406.htmI?spm=a2700.7724838.2017115.223.42f7318bzfZAXF

Contact
Supplier

&

Chat Now

Browsing
History

Message
Center

Trade
Manager



13/6/2018 Industrial Axial Fan Blower - Buy Industrial Axial Fan Blower,Marine Axial Fan Electric Fan Axial Product on Alibaba.com

2. Difference impeller angle can be choose based your needed,such as 15°,20°,25°,30°, 35°.

3.100% performance test before shipping. Trade,Data ’
4.Total 13 difference types based the impeller dimension, including 280mm dia, 315mm dia, 355mm dia, 400mm dia, For this sup;
450mm dia, 500mm dia, 560mm dia, 630mm dia, 710mm dia, 800mm dia, 900mm dia, 1000mm dia, 1120mm dia. View More >

5.Impellers were drove directly by the power-generating.

The motor of T35/BT35 axial-flow fan is improved and the loss of air flow is reduced. Therefore, the efficiency of the
fans is 89.5% higher when the noise is much lower. We strengthen the welding of blades and impeller so that the blades

can avoid breaking. The BT35 series axial fan is divided into 5 kinds of blade installation angle such as 15°,20°,25°,30°, h
35°.
BT35 series Axial Fan is widely used in factories, wareh offices, residential houses to ilate or enh heat

dissipation. It is also series installed in longer pipe line. The air transferred shall not be corrosive with notable dust, the
temperature of the air should not exceed 40°C.

Parameter sheet
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Other Products

https://www.alibaba.com/product-detail/industrial-axial-fan-blower_60371164406.htmI?spm=a2700.7724838.2017115.223.42f7318bzfZAXF
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Industrial Axial Fan Blower - Buy Industrial Axial Fan Blower,Marine Axial Fan Electric Fan Axial Product on Alibaba.com

erdn.en.alibaba.cofl 1 o i i cren.en.alibaba.com

Caren Eleclronic

Certifications

@ Caron Eleclranic @ Caion Electronic

WWW.JjOeygroup.com wWww,joeygroup.com www.joeygroup,com

https://www.alibab /product-detail/ ial-axial-fan-blower_60371164406.htmI?spm=a2700.7724838.2017115.223.42f7318bzfZAXF
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Company Information
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has over 80 of advanced secondary and primary professional technical staffs. Our company is the member of fan guild of

China, which professional research produce sale and service the industrial fan series products.

" o Tty 3 m mpa
w yea neal 3 achtean 3 n
we manly ba: E ! » ) w "
Contactus
Company name TaiZhou Caron Electronics Technology Co.. Ltd
Address No.3, AnPing Road, Wenling, China
City TaiZhou, China.
Zip code 201816
Telephone
Fax
Hotline
Website Www.icaron.cn
International Sales Department
Melo Mob/ whatsapp:008618869954643 , Wechat :rubio219 skype:melc.liud1

Contact Us

Send your message to this supplier

You May Like

https://www.alibaba. /product-detail/industrial-axial-fan-blower_60371164406.html?spm=a2700.7724838.2017115.223.4 2f7318bzfZAXF
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ren.endl

>

hvls fans () coone
US $100-1000/ Sel
FBT35-11 Type Corro... 50 Sel/Sels
US $100-1000 / Set FZY low noise externa... 398-17300r
10 Set/Sels US $18-50/ Sel US $30-500
500 Set/Sels 5 Sel/Sels
Not exactly what you want? 1 request, multiple guotations Get Quotations Now >>
Related Searches :
blower fan blower price roots blower
mini fan blower Inflatable fan blower freezer fan blower
air blower sirocco fan blower mini blower
China:
China fanblower price China filter fan blower China windows fan blower
China motor fan blower China dc 12v fan blower China inflatable fan blower
China 24v dc fan blower China fan blower forging China dc car motor fan blower
TradeManager:

Alibaba.com Site: International - Espafiol - Portugués - Deutsch - Frangals - ltaliano - &l - Pycciwit - 5 -4 Wl A - ' Ing - TUrK - Nederlands - 1i€ng Viét - In¢
AliExpress | 1688.com | Taobao Glabal | Alipay | Lazada
Browse Alphabetically: Onetouch | Showroom | Country Search | Suppliers | Wholesaler | Affiliate

Product Uisting Policy - Intellectual Property Protection - Privacy Policy - Terms of Use - Law Enforcement Compliance Guide
© 1999-2018 Alibaba.com. All rights reserved.

https://www.alibab /product-detail/i ial-axial-fan-blower_60371164406.htmI?spm=a2700.7724838.2017115.223.42f7318bzfZAXF

mn



13/6/2018

Sourcing Solutions

Services & Membership Help & Community

-— Calegories v Products ~

What are you looking for

Search

supplier: Wenzhou Yiben Pneumatic Co., Ltd. v @ 4"®s

= Home  Company

View larger image

£

Add 1o Compare  (Mshare

Product Details Company Profile

Overview

Quick Details

Standard or No... Standard

Power: Pneumatic

Maximum Stro... 1500

Place of Origin:  Zhejiang, China (Mainland)
Brand Name: YBCN

Working pressu...0.1-0.9

M5x0.8 PT1/8 PT1/4
Stroke tolerance: +1.4(Standard cushion)
Lubrication: No need

Port size:

Packaging & Delivery

Transactions Overview

Structure:

Piston speed
Min Working pr... 0.05Mpa(0.5kgf/cnv)

a

Contact (@ English v
Profile Delalls

MAL mini pneumatic air cylinder

FOB Reference Price: Gel Lates! Price

US $5-100/ Piece | 100 Piece/Pieces (Min. Order)

Supply Ability:
Port: Ningbo/Shanghai

1000 Piece/Pleces per Month

Contact Supplier

® chat Now!
Payment: More

Shipping:
Get shipping quote

Mal Mini Pneumatic Air Cylinder - Buy Breathing Air Cylinder,Mini Pneumatic Air Cylinder,Small Air Cylinders Product on Alibaba.com

One Request, Multiple Quotes  Get It

Sign In  Join Free
My Alibaba

Less than Container Load (LCL) Service 1o US

« Transparent and fair price o 24/7 online support

« Online tracking

Piston Cylinder

Body Material: ~ Stainless Steel
Shaft Diameter: 20

Model Number: MAL

Warking flud: ~ Air

50-800mm/s 30-500mmy/s

Warking tempe... -20~+100°C
Proof pressure:  1.35

Packaging Details MA/MAC/MSA/MTA/MAD/MACD/MAJ/MACJ mini pneumatic air cylinder : Plastic bag->bx Pallet. Or

Delivery Time 7-30days

Main Products

I

https://www.alibaba. product-detail/MAL-mini-p

Report Suspicious Activity

Order 0
Protection Fav

4YRS  wenzhou Y
Pneumatic Co, Ltd.

China (Mainland) | Ma:

Transaction Level:

Contact
Suppler Assessments Supplier

“aon
Response Time G
Chat Now

Response Rate 27

Visit Minisite  Cc Browsing
History

Message
Center

You May Like

Pnet Trade
uUs ¢ Manager

@ cQz

25 Us¢

& o

tic-air-cylinder_60420534683.htm|?spm=a2700.7724838.2017115.230.11f675cenxocDE&s=p



13/6/2018 Mal Mini Pneumatic Air Cylinder - Buy Breathing Air Cylinder,Mini Pneumatic Air Cylinder,Small Air Cylinders Product on Alibaba.com

Bl VIBEN PNEUMATIC

Cylinder Series
m Solenoid Valve Series

® Air Treatment Units series

Product Details

*Application of new seal material and buffer structure

*Low start pressure

*Stable operation

*Fine tightness

*Long service life

*Head and rear cover are specially electrophoresis-coated

*Beautiful appearance

*Widely used in automatic devices, e.g. light industry, chemical industry, textile, electron, machin
ery

, etc
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>>Specification

{mm}  Bere 18 | 20 [ 25 | 32 | 40 | 60 | €3
Action type Bouble actlon
Working Fluid Air
Bogis stylo LB lypo FAtypo
Mounting style SDB type
MPa
Warking Prassure range 0.1—0.96
MPa
Prool pressurg 1.3%
Tt
Working temperaturo -20-+100°C
mm/s e
ViOrkIng spasd -~
Eon s MB0.8 | PTi/6__ | PTi/4

= - -

Sers vaw Cover typm [ Buitnmagrets  Wourling ‘ype

MAL doctie-actng e Blak. magghag tal iype Blaok: nithcat Blank: bask: ypa

MALD couble rod byse M. Rounc-laied Swith FAort fange type
MALSdoubleiodtype U Flatdaied Firaat flenge tyse
[ore side adustasie) Lafoctbrazbat tyne
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>>Overall Dimension
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No. Partname No. Partnamo
1 Nut s Bolt
2 Plston rod 9
3 Rod packing 10 Piston seal
4 Bush 11 _Piston
5 Nut 12 Woar ring
€ Cylinder gasket 13 Rod'0'ring
7 Cylindor twbo 14 Rod cover
{mm) __ Bore 16 I 20 [ 25 | 32 | 40 | 50 | 63
Cylinder Animinum alloy
Piston Ahiminum alloy
Platon Rod High carbon SteeKindustrial chrome plated)
Plston seo! NBR
Cylinder gasket NBR
NBR
Bush alloy
Rod cover Aluminum alloy
Wiearring Facu
Magnet Plastic magnet
Cushion rubblo NBR
216-063 ArSokex2
BeStoke
ﬁ‘ AY
£ ot
jeyy I3 -|"|-
k B e e
9 |
» .I./ ¥y .K/
4Thick 4 Thick
Boreistok | A [B[C[E|F[G[H[I]J K L M[ U [V[W] X [AR[AX[AY
6 122 (34 | 64 |22 |12 |10 | 1810 | 6| Mex1 | M1ex1.5 |14 | 23 | 6 | 5 | M58 | 8 | 25 | 22
20 150 | 40 | 70 | 28 | 12 | 16 | 20 | 12 | 6 | Mex1.25 | Mo2x1.5 |10 | 20 | 8 | 6 | PTus | 7 | 33 | 28
25 168 | 44 | 70 | 30 | 14 | 16 | 22 | 17 | 6 | M10x1.25 | M22x1.6 | 12 | 84 |10 | 8 | PT1B | 7 | 83 | 28
32 168 | 44| 70 | 30 | 14 | 16 | 22 | 17 | 6 | M10x1.25 | M24x2.0 | 12 | 30.5 |12 | 10 | PTu6 | 8 | 87 | 82
40 184 | 46 |92 |32 | 14 | 22 | 24 | 17 | 7 | M12x1.25 | M30x2.0 | 12 | 49.5 |16 | 14| PT1/4 | 9 | 47 | 41
50 | 199 [ 62 | 95 | 32 | 20 |22 | 24| 19 | 8 | M14x1.5 | M36x2.0 | 18 | §5.5 | 16 | 14 | PT1/4 | 11 | 53 | 46
& [ 199 [ 62 | 95 | 32 | 20 [ 22 | 24 | 19| 8 | Miaxi.6 | M36x2.0 | 16 | 69.6 | 16 | 14 | PT1/a | 11 | 63 | 46
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Why Choose Us

1: Various style for pletely series p tic products for you to choose.
2: High quality with competitive price.

3: Sample order & small quantity order is ok.

4. Reliable quality assured and active after-sell service.

H

Quality Management System
Certificate of Approval
This is to certify that the QMS of

DAS CERTIFICATION

T -
CERTIFICATION
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CERTIFICATE OF CONFORMITY

EU - ELECTRO MAGNETIC COMPATIBILITY DIRECTIVE — 2014306
Registration NO.: VT16030005

Applicass: vuu)mo YIBEN PNEUMATC O, LTD.
¢ HUANGQUIA IDUSTRIAL ZONE, LUSHI TOWN.
Arpbam Ao AN O

Prodect Description:  SOLENOID VALVE

4V210,2V025, 3VI, 3V(110, 216, 310, 410, 120, 220, 320, 420)
Numm)lumm.mlnoe)..‘unu.zmslum
4L(110, 210, 310, 410), 3H(210, 110, 410), 4210, 310,

Model / Parsaseiers: wuo.mno.m.mmmmwuqmm,ua

TING LABORATORY

29, 430, 136, 230, 330, 430 SY(1120, 3230,

£ mu.nnszm.um.um.smﬂavmnnunvmx
@ 100CoR, 200Coi, 100CoH Lamp

) TCF/ProjectNO:  seommss

Complies with the requinements of the European Community Diective 201430FEL. The
Seen tested by us
the following European Sandands

EN 60947-1:2007+A2:2014

This cenificase of conformity s Based 0n an evaluation of & sample of the above mentionod
product. Techaikal Report snd documentation ave a¢ the License appbcant’s dispoal, This
o froduct. The CF, markings =1

shown below can be affixed on the provict afier preparation of mecesary  ocheical
Socumentation.

RTIFICATION & Tt

Amoinsry,  AyvovoT.
M0, 2016 ChiefAmesor
vov & TESTING L LIMITED

S CERTIICATE RAVLECTS THE FINDINGS OF THE TIME AND PLACK ALDIT
T CERTATN Y VALID W T T e i e o

g b ol v oy X

VOV CE

-~
& ;
~ R
S’/
> VOV
-«
(=4 CERTIFICATE OF CONFORMITY
) EU - LOW VOLTAGE DIRECTIVE - 20143SEU.
[aa) Registration NO.: VT 16030004
Applxart YUEQING YIBEN PNEUMATIC CO., LTD.
o— E HUANGQUIA INDUSTRIAL ZONE, LIUSHI TOWN,
R Applleant ASSSSS:  \ B OING, ZHENANG CHINA
; Product Description: CYLINDER
o SG5L3U. 008, MBB, MA. MALL SDA. 002, 05,
- Model (Pusmeicn: COMZB, TN, TDA, CDU, L, DSNU, ADVL, DNG. CX8.CXS W,
e MGP, MHZ2, MHS2, MHC2, MHL2, MHY2, MHT2, HDS2
N TCF / Project NO.: [t

Complies with the roquirements of the European Community Directive 201438EU. The
and found in compliance with

the following Europesn Standards:
EN 60204-1:2006+A1:2009+AC:2010

This certificate of conformity Is bised ca an evahiation of  sample of the sbove mentioned
product. Technical Report and documentation ae ot the License spplicant’s disposal. This
enificate does mot imply assessament of the series-peoduction of the product. The CE markings as
shown below can be affixed on the product after prepuntion of necessary fechnical
documentation

nsoirtty  AxvovaoT.
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YUY LBRIFICALIUN & TESTING LABORATORY LIMITED

THES CRTIFICATE REFLICTS THE FINDENGS OF T TMEAND)
i CHRTIACATION L ONLY VAL W ACOACAL COnSTRCTION i

Nl
\Irlz(:N “'\\‘\\'.)’l))’)'p(‘.(‘(illl

Name  Doris Liu

Tel: 86-577-57173008
Mobile: 86-13868370001
E-mail: ibn@ybvypc.com

Send your message to this supplier
To: Doris Liu

*Message: Enter your inquiry details such as product name, color,

size, MOQ, FOB, etc. For better quotations, include:

- Aself introduction
- Special requests, if any

Your message must be between 20-8000 characters
Quantity: 100 Piece/Pieces v
Recommend matching suppliers if this supplier doesn’t contact me on Message Center within 24 hours.
Request for Quotation
«# | agree 10 share my Business Card 1o the supplier.

You May Like

acN #3CN [3CN
-5
: é s 2 (\ g
" =4 h |
SCT Series Feslo Pne. SCD series double pis... CJPB single acling sp. SCT serles a
US $10-399 / Plece US $5.98-11¢ /Pl.. US $5-99 / Piece UsS $10-299
100 Plece/Pieces 100 Plece/Pleces 100 Plece/Pleces 100 Plece/P

Not exactly what you want? 1 request, multiple quotations Get Quotations Now >>

Related Searches:

smc air cylinders air cylinder bore high pressure air cylinder
air cylinder seal hydraulic cylinder square air cylinder
cylinder brass air cylinder smallair cylinders
China:

China 335 cylinder China air cylinder seal China a d cylinder

China air cylinder iso China ram cylinder China water alr cylinder
China gpl cylinder China air cylinder bore China 200 cylinder

https://www.alibaba.com/product-detail/MAL-mini-pneumatic-air-cylinder_60420534683.html?spm=a2700.7724838.2017115.230.11f675cenxocDE&s=p
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PROPUESTA TECNICA Y COMERCIAL
ADENDO 1

VIDRIO
ANDINO

SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR COMPUESTO POR
UNA (1) CALDERA DE 80 BHP - 150 PSIG
Y EQUIPOS AUXILIARES

PRESENTADA POR:

S T&E

Energy & Automation Co.

THERMODYNAMICS & ENGINEERING LTDA. - T&E
Transversal 113 # 66 — 19
Teléfono: (571) 7027280 / (571) 812222
Celular: (57) 314 4432288 / (57) 321 4493924
contacto@calderascolombia.com
www.calderascolombia.com

Bogota D.C., OCTUBRE 19 del 2012

Teléfono: (571) 7027280 / 812 2222. Celular: (57) 314 4432288. Transversal 113 # 66 - 19. Bogota D.C., Colombia
US Phone Number: (954) 353 1483. Nit 900.237.382-1. Email: contacto@calderascolombia.com
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2. PRESENTACION DEL ADENDO
Bogota D. C., Octubre 19 de 2012

Seiores
VIDRIO
ANDINO
E.S.M.

Atencion: Ingeniero Mario Villa
Gerente Mantenimiento Proyecto

Ingeniero Leonel Miranda
Project Buyer

REF: ADENDO 1, PROPUESTA TECNICA Y COMERCIAL SISTEMA DE
GENERACION DE VAPOR UNA (1) CALDERA DE 80 BHP - 150 PSIG Y
EQUIPOS AUXILIARES

COTIZACION: 480 / 2012 ADENDO 1

Apreciados Sefiores:

De acuerdo a teleconferencia realizada en el dia de hoy con el personal técnico de
Vidrio Andino y de T&E anexamos aclaraciones de nuestra oferta y ampliacion de la

misma incluyendo montaje eléctrico y partes de repuesto.

Cualquier informacién adicional que ustedes requieran con gusto la suministraremos
a su solicitud.

Teléfono: (571) 7027280 / 812 2222. Celular: (57) 314 4432288. Transversal 113 # 66 - 19. Bogota D.C., Colombia
US Phone Number: (954) 353 1483. Nit 900.237.382-1. Email: contacto@calderascolombia.com
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De ustedes muy atentamente,

T  THERMODYNAMICS & /
ENGINEERING LTDA.
A Thermal Engineering Co.

E NIT. 900.237.382-1

o= \/

JULIAN DE LOS RiOS
Gerente General

THERMODYNAMICS & ENGINEERING LTDA. - T&E
Planta: Transversal 113 # 66 — 19

Teléfono: (571) 7027280 / (571) 812222

Celular: (57) 314 4432288

Bogota D.C., Colombia
juliandelosrios@calderacolombia.com

www.calderascolombia.com

Teléfono: (571) 7027280 / 812 2222. Celular: (57) 314 4432288. Transversal 113 # 66 - 19. Bogota D.C., Colombia
US Phone Number: (954) 353 1483. Nit 900.237.382-1. Email: contacto@calderascolombia.com
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3. TANQUE DE 1200 LITROS FABRICADO EN ACERO AL CARBONO

T&E realizara el suministro, instalacién y puesta en marcha de un (1) tanque para
agua caliente con capacidad de 1200 litros para la caldera de 80 BHP - 150 PSIG,
con las siguientes especificaciones, a saber:

CANTIDAD (1) Uno
CAPACIDAD 1200 Litros.
MATERIAL Acero Carbono A 36
ESPESOR Cuerpo 5/16”

) Tapas 5/16”
CONSTRUCCION Horizontal
DIMENSIONES 1,00 m. por 1,55 m. de longitud
TAPAS Embombadas y Pestafiadas
CONEXIONES Acero Carbono a saber:

Salida de agua caliente
Valvula de alivio
Manémetro
Termoémetro

Entrada agua fria
Drenaje etc.

MANHOLE Inspeccién de hombre.
AISLAMIENTO Fibra de vidrio 2" de espesor
RECUBRIMIENTO EXTERIOR Lamina brillante calibre 22
Biselado y pestafnado.
RECUBRIMIENTO INTERIOR Pintura epdxica alta temperatura
INTERCAMBIADOR DE CALOR
O BOQUILLAS: Segun el disefio de Vidrio Andino
CONTROL DE TEMPERATURA Vaélvulas termostatica dia. % salsom ¢ similar

para vapor 6 valvula de control.

El valor del tanque de agua de 1200 litros es de:

Precio
Unitario

$39.000.000| $39.000.000

ltem Descripcion Unidad |Cantidad Precio Total

Tanque de agua caliente
capacidad 1200 litros
construido en acero al
carbono

14 Unitario 1

NOTA: COP| NOTA: COP

Teléfono: (571) 7027280 / 812 2222. Celular: (57) 314 4432288. Transversal 113 # 66 - 19. Bogota D.C., Colombia
US Phone Number: (954) 353 1483. Nit 900.237.382-1. Email: contacto@calderascolombia.com
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Notas:

e El valor del tanque para entrega en Planta de Vidrio Andino

o Condiciones comerciales iguales a COTIZACION: 480 / 2012 de T&E

e T&E sugiere que se debe construir el tanque en acero inoxidable como el
cotizado anteriormente. Los tanques en acero al carbono necesitan limpieza
anual y cada dos (2) anos volver a pintar el interior del tanque con la pintura
epoxica. Esto implica sacar de servicio el tanque por un tiempo de tres (3)
dias.

Teléfono: (571) 7027280 / 812 2222. Celular: (57) 314 4432288. Transversal 113 # 66 - 19. Bogota D.C., Colombia
US Phone Number: (954) 353 1483. Nit 900.237.382-1. Email: contacto@calderascolombia.com
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4. TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL, TABLERO DE CONTROL
“JUNCTION BOX” Y MONTAJE ELECTRICO

TABLERO DE DISTRIBUCION PRINCIPAL

THERMODYNAMICS & ENGINEERING LTDA. - T&E, efectuara el suministro e
instalacion de un tablero‘de distribucién principal con la siguientes caracteristicas.

Cerramiento Nema 1.

Medidas estimadas altura 1 mts; ancho: 0,60 mts; profundidad: 0,30 mts.
Breaker principal de capacidad adecuada a la carga final que se va a
recibir, pero con Tableta de proteccién adecuada a la carga de la primera
etapa, que pueda ser remplazada cada vez que se incremente carga.

e Barraje trifdsico adecuado a la carga total, con derivaciones para la carga
actual pero con longitud y perforaciones para futuras ampliaciones.

e Breakers trifasicos individuales para la alimentaciéon de los Paneles de la
Caldera, tanque de condensados y Suavizadores; con espacio para
incrementar futuros breakers que cumplan la misma funcioén.

e Un breaker ftrifdsico para derivar un Transformador interno para
alimentacién de los consumidores actuales y futuros de voltajes menores.
Un barraje para la alimentacién de los voltajes menores.

Canaletas y accesorios

Teléfono: (571) 7027280 / 812 2222. Celular: (57) 314 4432288. Transversal 113 # 66 - 19. Bogota D.C., Colombia
US Phone Number: (954) 353 1483. Nit 900.237.382-1. Email: contacto@calderascolombia.com
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TABLERO DE CONTROL “JUNCTION BOX”

THERMODYNAMICS & ENGINEERING LTDA. - T&E, efectuarda el suministro e
instalacion de un tablero de control “Junction Box” con la siguientes caracteristicas.

Cerramiento Nema 1.

Medidas estimadas altura 0,50 mts; ancho: 0,50 mts; profundidad: 0,30
mts.

Borneras para conexién de sefiales digitales y anélogas

Relevos para sefales digitales

Fuente de 24 VDC para sefales digitales

Canaletas y accesorios

MONTAJE ELECTRICO

THERMODYNAMICS & ENGINEERING LTDA. - T&E, efectuara el montaje eléctrico
y de control del sistema de generacién de vapor realizando los siguientes trabajos:

e Suministro de material necesario para la instalacién: Cable de fuerza, cable de
control, conduit, soportes, flexi conduit, terminales y accesorios

e Conexién a malla de tierra existente

¢ Montaje de tableros de control y de distribucion principal

e Cableado de fuerza desde tablero de distribucién principal hasta el panal de
caldera, tanque de condensados y suavizador, incluyendo el tendido de
conduit con su soporteria.

e Cableado de control desde tablero de control hasta el panel de caldera,
tanque de condensados y suavizador, incluyendo el tendido de conduit con su
soporteria.

e Conexionado en tableros locales, de control y de distribucién principal.

Notas:

1. El cuarto de calderas debe contar alumbrado desde sus respectivos tableros.

2. El cuarto de calderas debe tener malla de tierra conectada a la general de
planta. A esta malla conectaremos nuestros tableros. Si Vidrio Andino lo
solicita T&E la pude cotizar.

3. El cuarto de calderas debe tener tomas de corriente conectadas la red de
tomas de la planta.

4. La acometida a nuestro tablero de fuerza es del alcance del cliente.

5. Las salidas de sefales para la sala de control (DCS) es del alcance del
cliente.

Teléfono: (571) 7027280 / 812 2222. Celular: (57) 314 4432288. Transversal 113 # 66 - 19. Bogota D.C., Colombia
US Phone Number: (954) 353 1483. Nit 900.237.382-1. Email: contacto@calderascolombia.com
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El valor del Tablero de distribucién principal, tablero de control “Junction Box”, y
montaje eléctrico del sistema de generacion de vapor es de:

ltem Descripcion Unidad |Cantidad upr:ﬁ::?o Precio Total
Tablero de  distribucién
principal, tablero de control $ 18.000.000| $ 18.000.000
15 |“Junction Box”, y montaje | Unitario 1
eléctrico del sistema de NOTA: COP NOTA: COP
generacion de vapor

Nota: El valor del Tablero de distribucion principal, tablero de control “Junction Box”,
y montaje eléctrico para entrega en planta de Vidrios Andino
Nota: Condiciones comerciales iguales a COTIZACION: 480 / 2012 de T&E

Teléfono: (571) 7027280 / 812 2222. Celular: (57) 314 4432288. Transversal 113 # 66 - 19. Bogota D.C., Colombia
US Phone Number: (954) 353 1483. Nit 900.237.382-1. Email: contacto@calderascolombia.com
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5. REPUESTOS PARA DOS ANOS DE OPERACION

T&E realizara el suministro de los siguientes repuestos para operacién de dos (2)
afos con la siguientes especificaciones y precios.

UNIT TOTAL
ITEM | QTY DESCRIPTION DESCRIPCION PRICE PRICE
HBW RELAY SING Tarjeta electrénica de corte
1 1 |FUCT 26B1A0F por bajo nivel secundario $118.,46 $118,46
Electrodo de corte por bajo
2 1 |HBW PROBE 3E1B nivel secundario $ 108,02 $ 108,02
GA PRESS 6 0-300 1/4
3 1 [LMBKFLG Manémetro de Caldera $142,15 $ 142,15
Kit de electrodos de
GEMS PROBE KIT columna de nivel primario
4 1 [7801370, w/ PR incluye tres electrodos $ 129,63 $ 129,63
Tarjeta electronica de corte
5 1 |HBW RELAY 1G1EO por bajo nivel primario $280,19 $ 280,19
VAL GG SET 34015 Juego de valvulas para
6 1 [UNITED BRASS visor de nivel de caldera $ 53,81 $ 53,81
GG 5/8 0D X 10 3/8 Vidrio de visor de nivel de
7 2 |CLEARHIPS caldera $ 20,50 $41,00
Empaque para visor de
8 8 |WASHER TEFLON 5/8 |nivel de caldera $11,61 $92,89
WASHER FRICTION Anillo'para empaque de
9 8 |RING 5/8 61000 visor de nivel de caldera $1,50 $11,97
SIGHT GLASS 2 3/8"
10 2 | P/N 61000205 Vidrio de mirilla trasera $ 10,03 $ 20,06
SIGHT GLASS GSKT 2 | Empaque para mirilla
11 2 |3/8"P/N 61000240 trasera $3,28 $6,56
TUBE BRUSH 2 1/2" Churrusco para limpieza de
12 4 | P/N 66000110 tuberfa $27,01 $ 108,05
GSKT 12X 16 X 1 1/4 | Empaque para manhole de
13 2 |(HURST LO caldera $46,48 $92,96
GSKT 3 X 4X5/8 Empaque para handhole
14 | 10 |(HURST LOGO) de caldera $5,78 $ 57,80
Empaque para puertas
GSKT ROPE 1 frontales y traseras de
BRAIDED CERAMIC caldera (cordén de
15 | 100 |RO FEET asbesto) $ 3,60 $ 360,40
SIEMENS FLAME
16 1 [SENSOR Fotocelda para caldera $ 623,05 $ 623,05
SIEMENS ACTUATOR
17 1 [SQM45 Servomotor para caldera $ 578,36 $ 578,36
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PRESSURE

TRANSMITTER WIKA
OR SIEMENS 4-20mA | Transmisor de presion para
18 1 |150PSI caldera $ 968,66 $ 968,66

(5) Pack of
Replacement 4.0Amp,
250 V 5x20mm Slow- | Fusibles del control de

19 1 |[Blow Fuses combustién Siemens $ 34,00 $ 34,00
INGNITION
20 1 |ELECTRODE Electrodo de ignicion $ 88,40 $ 88,40

TOTAL PRICE USD EXWORKS HURST'S WAREHOUSE |  §3.916,41

El valor total de las partes de repuesto para la caldera por un periodo de 2 afos es
de:

G . ; Precio :
ltem Descripcion Unidad |Cantidad Unitario Precio Total
Partes de repuesto para la
16 |caldera por un periodo de 2| Unitario 1 $3.916,41 $3.916,41
anos

Nota: Condiciones comerciales iguales a COTIZACION: 480 / 2012 de T&E
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6. CONTENEDOR PARA TRANSPORTE

T&E confirma que el contenedor para realizar importaciéon de todos los equipos de
procedencia de EE.UU. es de 20 pies standard.

7. GARANTIA DE LOS EQUIPOS

T&E confirma que la Garantia ofrecida cubre el suministro e instalacién de todos los
equipos dentro del alcance de nuestra oferta por un periodo de doce (12) meses que
se empiezan a contar desde la fecha de arranque de los mismos.

8. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

T&E informa que se entregard plan de mantenimiento preventivo anual donde se
especifique tareas a realizar durante el afo, indicando las diferentes trabajos a
realizar  diariamente, semanalmente, mensualmente, trimestralmente vy
semestralmente. T&E aclara que el mantenimiento preventivo de los equipos a lo
largo del afio no ocupard mas de ocho (8) horas de trabajo. T&E aclara que el
mantenimiento anual donde se realiza deshollinado y limpieza del cuerpo de presién
tiene una duracion maxima de dos (2) dias y se debe realizar cuando la planta
acepte parada de la caldera. Todos estos mantenimientos los podra cotizar T&E si
Vidrio Andino lo solicita.

9. CAPACITACION

T&E aclara que el periodo de capacitacion incluido de nuestra oferta es por un
periodo de dos (2) dias. Sin embargo T&E informa que si es necesario extender el
tiempo de capacitacién hasta por cinco (5) dias, T&E lo realizard sin costos
adicionales. Es un interés de T&E que el personal de operacién y mantenimiento de
los equipos instalados asi como supervisores estén capacitados e informados sobre
los equipos suministrados e instalados.

10.TECNICO HSE DURANTE EL MONTAJE DE LOS EQUIPOS.

T&E aclara que dentro de su oferta esta incluida un Técnico HSE durante el tiempo

que

dure el montaje de los equipos, que se encarga de velar por la seguridad de los

trabajadores y de los bienes. También se encargara de realizar permisos de trabajo,
asistir a reuniones de seguridad, garantizar que el personal trabaje con seguridad y
todas las demas funciones que le competen.
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11.CERTIFICADOS DE CALIDAD

T&E informa que el equipo ofertado cumple con el estandar de calidad més alto que
existe para la fabricacién de calderas pirotubulares. La caldera Hurst de 80 BHP —

150

PSIG estara certificada con el ESTAMPE ASME y NATIONAL BOARD desde

FABRICA. (The chemichal and physical properties of all meet the requirements of
material specifications of the ASME BOILER AND PRESSURE VESSEL CODE. The
design, construction and workmanship conform to Section | of the ASME Boiler and
Pressure Vessel Code 2007 Adenda to 2008).

Se entregara copia de los siguientes certificados firmados por inspector con la
caldera que garantizan trazabilidad en los materiales de construccion:

¢ FORM P-2 MANUFACTURES” DATA REPORT FOR ALL TYPES OF BOILER

EXCEPT WATER TUBE AND ELECTRIC. As required by the Provisions of the
ASME Code Rules, Section |.

¢ FORM P-7 MANUFACTURES" DATA REPORT FOR SAFETY VALVES. As

required by the Provisions of the ASME Code Rules, Section I.

e FORM U-1A MANUFACTURES® DATA REPORT FOR PRESSURE

VESSELS. As required by the Provisions of the ASME Code Rules, Section
VI, Division 1.

e FORM U-4 MANUFACTURES" DATA REPORT SUPPLEMENTARY SHEET.

As required by the Provisions of the ASME Code Rules, Section VIII, Division
1

T&E informa que para que la caldera cumpla con el control calidad mencionada
anteriormente, la caldera pasa por varias pruebas no destructivas como lo son:

e Radiografia en la totalidad de las soldaduras.
e Ultrasonido
e Prueba hidrostéatica a 1.5 veces la Presién de Diseiio, o sea 225 PSIG.

12.PRECOMMISSIONING, COMMISSIONING Y STARTUP

T&E informa que dentro de su protocolo de arranque de los equipos se realizan los
siguientes trabajos:

Precommissioning:

e Verificacién de conexionado eléctrico de instrumentos continuidad.
e Pruebas de funcionamiento de instrumentos, valvulas y actuadores

(servomotores)

e Pruebas en vacio de motores
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e Pruebas hidrostéaticas de tuberias
e Verificacion de la instalacion

Commissioning

Pruebas de motores con carga

Calibraciéon de protecciones

Medicién de corrientes y voltajes

Pruebas de subsistemas, vapor, purga, combustible y agua.
Ajuste de instrumentos

Pruebas independientes de lazos de control

Startup

e Pruebas reales de campo

¢ Integracién de subsistemas

e Calibracion final del equipo garantizando maxima eficiencia, menor consumo
de combustible y minimo de emisiones atmosféricas.

e Entrega de informe completo de calibracién y de todos los anteriores trabajos
realizados

Adicional al protocolo de arranque T&E informa que en fabrica se realizan pruebas
de conexionado y energizacion de tableros de control.

13.VIAJE A LA PLANTA DE HURST BOILER EN EE.UU. PARA INSPECCION DE
LOS EQUIPOS SUMINISTRADOS

T&E informa que personal de Vidrios Andino sera muy bienvenido para realizar visita
a la fabrica de HURST BOILER en EE.UU. donde podran realizar inspeccién de los
equipos suministrados.
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14.ACTUALIZACION DE TABLA RESUMEN DE PRECIOS EN DOLARES
AMERICANOS Y EN PESOS

UNA (1) CALDERA DE 80 BHP - 150 PSIG Y EQUIPOS AUXILIARES PARA
ENTREGA EN PLANTA DE HURST BOILER EN USA EN COOLIDGE- GEORGIA

Item

Descripcion

Unidad

Cantidad

Precio
Unitario

Precio Total

Caldera de 80 BHP — 150
PSIG para GAS NATURAL
O AIRE PROPANADO

Unitario

USD $ 41.900

USD $ 41.900

Sistema LMV 51 para
comunicacién con el DCS de
la Planta de Vidrio Andino y
para conocer el Status
aumentar la eficiencia de la
caldera de 80 BHP en 2%.

Unitario

USD $ 12.000

USD $ 12.000

Sistema de control de nivel
de la caldera de 80 BHP en
el DCS de la Planta de Vidrio
Andino

Unitario

USD $ 7.000

USD § 7.000

Sistema de control de
temperatura del tanque de
Agua Caliente en_.el DCS de
la Planta de Vidrio Andino

Unitario

USD $ 4.000

USD §$ 4.000

Sistema de agua de
alimentacién para la caldera
de 80 BHP — 150 PSIG

Unitario

USD $ 4.500

USD $ 4.500

Suavizador para la caldera
de 80 BHP - 150 PSIG

Unitario

USD $ 4.500

USD $ 4.500

Sistema de enfriamiento y
disposicion de purgas de
fondo (tanque de purgas)
para caldera de 80 BHP -
150 PSIG

Unitario

USD $ 6.000

USD $ 6.000

Chimenea para la caldera de
80 BHP - 150 PSIG con
plataforma para ensayos
Isocinéticos segun norma
para entrega en Vidrio
Andino

Paquete

$ 35.500.000

NOTA: COP

$ 35.500.000

NOTA:COP
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Tanque de agua caliente
capacidad 1200 litros
construido en acero
inoxidable

Unitario

$51.500.000
NOTA: COP

$ 51.500.000
NOTA: COP

10

Montaje de equipos y redes
de interconexién dentro del
cuarto de maquinas vy
montaje de la chimenea y
plataforma para la caldera
de 80 BHP - 150 PSIG vy
equipos auxiliares

Unitario

$ 38.500.000
NOTA: COP

$ 38.500.000
NOTA: COP

11

Ingenieria de detalle vy
elaboracion de planos de
montaje para la caldera de
80 BHP y equipos auxiliares

Paquete

$0

$0

12

Ingenieria basica y Manual
de Operacién y
Mantenimiento seran
entregados sin costo en
caso de adjudicaciéon

Paquete

$0

$0

13

Capacitaciéon para operacion
y mantenimiento de la
caldera de 80 BHP - 150
PSIG

Paquete

$0

$0

14

Tanque de agua caliente
capacidad 1200 litros
construido en acero al
carbono

Unitario

$ 39.000.000

NOTA: COP

$ 39.000.000

NOTA: COP

15

Tablero de distribucion
principal, tablero de control
“Junction Box”, y montaje
eléctrico del sistema de
generacion de vapor

NOTA: Tener presente los
items 9 y 15 son el mismo
tanque de agua cliente con
diferentes materiales de
fabricacion.

Unitario

$ 18.000.000

NOTA: COP

$ 18.000.000

NOTA: COP

16

Partes de repuesto para la
caldera por un periodo de 2
anos

Unitario

$3.916,41

$3.916,41
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Notas:

Todos los precios cotizados en Délares de los Estados Unidos.

Los precios no incluyen ARANCEL ni IVA por tratarse de una Zona Franca.
Todos los elementos cotizados son para entrega en Planta de Hurst Boiler.
Los términos Incoterms son Exwork.

Los precios cotizados en ddlares no incluyen transporte terrestre nacional e
internacional.

Los precios cotizados en délares no incluyen transporte maritimo.

orwND~

o

NOTA AHORRO:

La condicion de la Vidrio Andino por estar ubicado en una ZONA FRANCA
representa para ustedes un valor agregado porque las calderas actualmente
con el TLC tiene un arancel del 9 % mas el IVA del 16 % por la nacionalizacion.
La suma de estos dos valores representa un ahorro del 25% y esta reflejado en
la cotizacion que le estamos adjuntando en la tabla anterior.

Vidrio Andino suministrara todos los documentos necesarios a T&E para poder
hacer efectivo este ahorro.

NOTA DE EQUIPOS OFERTADOS:

Thermodynamics & Engineering representa con exclusividad para Colombia
todas las marcas y equipos ofertados de procedencia Americana. Contamos
con técnicos e ingenieros capacitados en su funcionamiento y mantenimiento.
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15.FIN DEL ADENDO

Les agradecemos de antemano la atencién, esperamos que nuestra propuesta sea
de su entera satisfacciéon, quedamos a su disposicién para resolver aclaraciones o
informaciones adicionales que al respecto estimen conveniente.

De ustedes muy atentamente,

AMICS &
G LTDA.
EN»‘:-’-‘:‘E\ En:;rl:-"‘"‘ p

A
\ E NIT. 900.237 382

AN [\ AR\
Daniel de los Rios
Project Manager

THERMODYNAMICS & ENGINEERING LTDA. - T&E
Transversal 113 #66 — 19

Teléfono: (571) 7027280 / (571) 8122222

Celular: (57) 321 44493924

Bogota D.C., Colombia
proyectos@calderascolombia.com

www.calderascolombia.com
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