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GLOSARIO

Sustancias que dificultan el paso de calor, a traves
del mismo, y que tienen, por tanto, una baja

conductividad térmica.

Aplicacion de la primera ley de la termodinamica: “La
energia no se crea ni se destruye, solo se

transforma”.
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Mandémetro

Poder calorifico
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Lagrange

Vapor saturado

Vapor sobrecalentado

Fluido de interés en el proceso, el que representa
beneficios, que segun el requerimiento del mismo, es
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion es un estudio energético del sistema de
generacion de vapor de una planta de fabricacién de alimentos, donde se utiliza
una caldera de 125 hp de la linea Cleaver Brooks, asi como la propuesta para

el mejoramiento de la eficiencia de operacion de la misma.

Con una metodologia logica y fundamentada en balances de masa y
energia, se desarroll6 el procedimiento pertinente para la toma, ordenamiento y
procesamiento de los datos necesarios en la obtencion de la eficiencia de
combustion y la eficiencia de operacion de la caldera, las cuales fueron los
pardmetros principales para la propuesta de la inclusién de un economizador

para aumentar la eficiencia del proceso.

La eficiencia de combustién promedio obtenida fue del 85,875 %, mientras
gue la eficiencia de operacion promedio de la caldera fue del 68,678 %. Dado
que la eficiencia de combustion es mayor al 80 % y luego de realizar una
revisién de variables operativas del manejo y uso de la caldera, la propuesta se
bas6 en la inclusion de un equipo externo en el que se aprovechara el
contenido energético de los gases de combustion, resultando asi como la mejor
opcion un economizador, que basicamente es un intercambiador de calor que
se coloca en la chimenea de una caldera, donde se utiliza como fluido caliente
los gases de combustion (fluido comparsa) y como fluido frio el agua de

alimentacion a la caldera (fluido patron).

Los beneficios tedricos al instalar un economizador en la salida de los

gases de combustion de la caldera son: aumento de la eficiencia de operacion

Xl



de la caldera de un 2,12%, lo que representa un ahorro econdmico de Q. 62
288,808 anuales.

La toma de datos fue desarrollada en una planta de fabricacion de

alimentos ubicada en Chimaltenango, Guatemala.
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OBJETIVOS

General

Realizar una propuesta de incremento en la eficiencia de operacion para el
sistema de generacion de vapor en una planta de fabricacion de alimentos, con
base en la obtencién de la eficiencia de combustion y eficiencia de operacion de
la caldera.

Especificos

1. Establecer la eficiencia de combustion de la caldera por medio de las

tablas de eficiencia de combustion del bunker.

2. Calcular la eficiencia de operacion de la caldera por medio de balances

de materia y energia.

3. Proponer el plan de mejoras de operacion en funcion del analisis de

eficiencia realizado.

4. Determinar el beneficio energético de la implementacién de la propuesta

para el incremento de la eficiencia de operacion de la caldera.

XV



XVI



INTRODUCCION

En Guatemala se cuenta con un sector industrial relativamente
diversificado, donde la mayoria de sus procesos requieren la aportacion de
calor de diferentes formas (vapor, vapor sobrecalentado, fluidos térmicos), el
medio energético mas utilizado es el vapor, de manera que se torna

imprescindible la presencia de calderas para su produccion.

El objetivo de una caldera es producir energia en forma de vapor por
medio de la aplicacion directa del calor resultante de la combustion de una
materia combustible, de manera eficiente y rentable; por lo que es importante

considerar el costo de la generacion de vapor.

A través de la combustién, las purgas en la caldera y las lineas de
distribucion de vapor, léase generacion, distribucion y consumo de vapor, se
presentan pérdidas energéticas en el proceso, de las cuales algunas pueden
ser disminuidas de manera considerable, a través del manejo adecuado de

algunos puntos criticos de control.

Dado que la produccion de vapor por medio de calderas genera,
inevitablemente, pérdidas de calor, es necesario conocer la eficiencia de la
caldera y la eficiencia de combustion, de modo que se pueda conocer el
porcentaje de estas pérdidas, identificar los puntos mas significativos y trabajar
en planes de contingencia para disminuirlas o la adaptacién de equipos

externos para aprovechar la energia que se pierde de diversas maneras.

XVII



Utilizar de manera eficiente el vapor generado implica el uso de aislantes
térmicos en las lineas de distribucién y en las lineas del retorno de condensado,
asi como la utilizacion de precalentadores del aire de alimentacion de las
calderas, el uso de trampas de vapor en puntos adecuados y el mantenimiento

apropiado de las calderas, por los problemas de incrustaciones, principalmente.

En la actualidad existen dos tipos de calderas de vapor: pirotubulares y
para potencia; las cuales son para procesos industriales y para generar energia
eléctrica, respectivamente. En una caldera pirotubular, la eficiencia, de manera
sencilla, se define como la relaciéon entre el calor absorbido por el agua y el
calor generado por el combustible utilizado, razén que se obtiene a través de un
balance de materia y energia. La eficiencia de la combustion se consigue a
través de equipos utilizados para la medicion de gases de combustién y las
tablas de eficiencia de combustion, segun el tipo de combustible utilizado.

El estudio realizado es con base en una caldera pirotubular utilizada en
una planta de fabricacion de alimentos, la obtenciébn de la eficiencia de
combustion y de operaciéon de la caldera y los beneficios de la inclusion de un

economizador en la misma.
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1. ANTECEDENTES

Actualmente, en la empresa no se cuentan con registros de la eficiencia
real a la que esta trabajando la caldera, sino solo con la suposicion de la
eficiencia otorgada por el proveedor de la caldera, esta es de la linea Cleaver
Brooks de 125 hp, conectada en serie con otra caldera de la misma linea de
150 hp, que se activa solo en caso de que la demanda de vapor no sea

abastecida por la primera.

En el 2005, Fidel Pérez Macal de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala realizd la investigacion a nivel de

tesis: Andlisis térmico de la caldera pirotubular marca Power Master modelo 54.

En el 2009, Rufino Gregorio Siquina Sanchez de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de San Carlos de Guatemala realizé la investigacién a nivel
de tesis: Analisis termodinamico para el mejoramiento de la eficiencia de

operacion de la caldera del ingenio Tululé.

En el 2012, Heidi Andrea Lara Molina de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala realizé la investigacion a nivel de
tesis: Propuesta para incrementar la eficiencia del sistema de vapor en una

planta de fabricacion de productos cosméticos.






2. MARCO TEORICO

2.1. Calderas y generacion de vapor

La caldera es un recipiente metdlico, cerrado, destinado a producir vapor,
mediante la accion del calor generado por la quema de un combustible.

Figura 1. Vista esquematica de una caldera pirotubular

Fuente: Termodinamica de equipos industriales: eficiencia energética de una caldera.
http://www.tec.url.edu.gt/boletin/lURL_13 QUI03.pdf. Consulta: 15 de octubre de 2013.



2.1.1. Conceptos fundamentales

Para comprender el mecanismo que utiliza una caldera para la generacion

de vapor, se torna imprescindible conocer los siguientes conceptos:

2.1.1.1. Entalpia del liquido

El calentamiento del agua, hasta alcanzar una temperatura determinada a
una presion dada, causara que esta entre en ebullicion y de esta forma el vapor

sea liberado.

El calor requerido para llevar el agua desde 32 °F, que es la temperatura o
punto base para el estudio de las propiedades del agua y del vapor, hasta el
punto de ebullicion, es lo que se conoce como entalpia del liquido saturado.

2.1.1.2. Saturacion

Cuando el agua esta en ebullicion, ambos, el agua y el vapor liberado,
tienen una misma temperatura que se llama temperatura de saturacion. Para
cada presion a la que ebulle el agua existe solamente una temperatura de

saturacion y viceversa.

El calor agregado durante la ebullicién, que es utilizado para pasar el agua
de su estado liguido a vapor, se denomina entalpia de evaporacién. La suma de
la entalpia del liquido saturado mas la entalpia de evaporacion, da la entalpia
del vapor saturado, que equivale al calor agregado para llevar el agua desde 32

°F hasta vapor a una presion dada.



2.1.1.3. Balance de materia y energia

Los balances de materia y energia son una de las herramientas mas
importantes con las que cuenta la ingenieria de procesos, se utilizan para
contabilizar los flujos de materia y energia entre un determinado proceso

industrial y los alrededores o entre las distintas operaciones que lo integran.

2.1.1.3.1. Balance de materia

Se debe tomar en cuenta que la masa de un sistema permanece
invariable, cualquiera que sea la transformacién que ocurra dentro de él, por lo
gue el balance de materia se basa en la ley de la Conservacion de la Materia,
enunciada por Lavoisier que propone que: “La materia no se crea ni se
destruye, solo se transforma”. Asi, en el sistema de la caldera, por parte del
combustible al ser sometido a combustion con el aire y una fuente de ignicion,
se transforma en los productos de la combustién (depende de cual sea el caso,
como se vera mas adelante) y el agua liquida que entra, sale en forma de vapor
con alto contenido energético, que es el objetivo del uso de la caldera.

Con base en los principios y condiciones del sistema se puede aplicar la

ecuacion general de balance:

Entrada + formacion = salida + consumo + acumulacién

2.1.1.3.2. Balance de energia

Se basa en la ley de la Conservacion de la Energia, que indica que en un

proceso, “la energia no se crea ni se destruye, solo se transforma”.



En un balance total de energia se toman en cuenta las transferencias de
energia a través de los limites del sistema. Ciertos tipos de energia estan
asociados a la masa que fluye, otros tipos, como el calor y el trabajo son solo

formas de transmision de energia.
Existen seis tipos de energia:
. El trabajo: representa una transferencia entre el sistema y el entorno.

. El calor: se manifiesta como un flujo de energia que fluye por la frontera
del sistema debido a una diferencia de temperatura con el entorno.

. Energia cinética: se asocia a la velocidad relativa del sistema respecto al
reposo.
. Energia potencial: es la que posee el sistema en relacion a su masa

sobre un campo gravitacional o electromagnético.

. Energia interna: es la medida macroscépica de energias molecular,
atomica y subatémica.

. Entalpia: representa la energia interna més el cambio debido a

diferenciales de presién y/o volumen.

En un sistema en el que no hay cambios de energia cinética y potencial, el
contenido de energia puede ser elevado por medio de transferencia de calor en
forma de conduccién, conveccién, radiacibn o por expansibn mecanica
(trabajo). Es decir, que los cambios en la energia interna de un sistema se

manifiestan como generacion de trabajo y calor.



2.1.2. Eficiencia

El objetivo de una caldera, ademas de generar vapor, es realizar con la
maxima eficiencia posible la transferencia de calor, definiendo la eficiencia de la
caldera como: la relacion entre la cantidad de energia contenida en el vapor
generado y la cantidad de energia suministrada por la quema del combustible
en la caldera, por lo tanto, el término se refiere al aprovechamiento del

combustible para la generacién de vapor.

Dado que las pérdidas de energia se hacen presentes en cualquier
sistema que involucre intercambio de calor, la eficiencia de la caldera siempre
es menor al 100 %, pero con las practicas y mantenimiento adecuado, ademas
de algunos equipos adicionales que favorecen la combustién, las pérdidas
pueden reducirse de manera considerable. La eficiencia de la caldera est4 dada

por:

— mw(Hv - Hw)
mcPC

2.1.3. Clasificacion de las calderas segun disposicion de

fluidos

Las calderas se clasifican en funcion del paso del fluido portador del calor

a través de los tubos de intercambio.
2.1.3.1. Calderas pirotubulares

Son aquellas en las que los gases de la combustion circulan por el interior

de los tubos y el liquido se encuentra en una camara atravesada por dichos



tubos. Son de aplicacion, principalmente, cuando la presion de trabajo es
inferior a los 22 bar.

El vapor producido por estas calderas suele tener un titulo de vapor
cercano a 1, es decir, que el contenido de agua por unidad de masa es bajo
(3 %), no siendo necesario, en la mayoria de casos, instalar equipos auxiliares

complementarios.

Las exigencias de la calidad del agua de alimentacion son menores a las
requeridas por las calderas acuotubulares.

Las calderas pirotubulares se clasifican en funcion de la disposicion del

haz tubular en:

2.1.3.1.1. Calderas horizontales

El haz de tubos esta dispuesto de la parte delantera a la trasera de la

caldera.



Figura 2. Detalle de caldera pirotubular horizontal

Fuente: Calderas industriales eficientes.
http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-basica-calderas -industriales-eficientes-
fenercom-2013.pdf. Consulta: 15 de octubre de 2013.

2.1.3.1.2. Calderas verticales

El haz tubular esta dispuesto de la parte inferior a la parte superior de la

caldera.

2.1.3.1.3. Componentes fundamentales

Los componentes que forman las calderas pirotubulares son los

siguientes:

. Envolvente exterior o virola exterior

Este elemento es de forma cilindrica y es el encargado de contener los
fluidos (agualvapor) y evitar que estos salgan al exterior, en la misma van

montadas las tubuladuras de control y supervision, tales como: los controles de
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nivel, los indicadores Opticos de nivel y orificios de inspeccién del lado de agua,

entre otros.

. Camara de combustion u hogar de combustion

La camara de combustion, de construccion cilindrica y disposicion
horizontal puede fabricarse en ejecucion lisa u ondulada, en funcién del tamafio
de la caldera y de la presion de trabajo de la misma. Es la encargada de

contener la llama del quemador e iniciar el intercambio de energia por radiacion.

. Camara de inversion de gases

Este elemento es el encargado de reconducir los gases de la combustion
hacia el haz tubular o paso de gases, haciendo cambiar de direccion a los
mismos. Por regla general, esta camara esta totalmente refrigerada por agua, y
construida de forma cilindrica y horizontal. En calderas de bajo rendimiento, uno
de los dos fondos no esta refrigerado por agua, sino que lo estd de una

mamposteria de cemento refractario.
. Fondo delantero y trasero exterior

De forma circular van soldados a la virola exterior y, al igual que esta,
evitan que los fluidos salgan al exterior. En estas piezas van soldados los tubos

de humos de gases de Il (2°) y Il (3°) paso de gases, asi como puertas de

registro e inspeccion y cajones recolectores de gases.
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. Fondo delantero y trasero interior (solo en calderas de tres pasos de

gases)

De forma circular van soldados a la virola de la camara de inversion. Su
mision es la de contener los productos de la combustion. En el fondo delantero
van soldados los tubos de segundo paso de gases y en el fondo trasero van
soldados entre este y el fondo trasero exterior unos tubos huecos (tubos stay)

para dar al conjunto robustez y flexibilidad.

. Haz tubular (de 1 o 2 secciones en funcion de las calderas de 2 o 3

pasos de gases)

Son conjuntos formados por una cantidad variable de tubos, por los cuales
circulan los gases de la combustion por su interior. Son los encargados de la

transmision de calor por conveccion.

2.1.3.2. Calderas acuotubulares

Son aquellas calderas en las que el fluido de trabajo se desplaza por el
interior de tubos durante su calentamiento y los gases de combustion circulan
por el exterior de los mismos. Son de aplicacion cuando se requiere una presion

de trabajo por encima de los 22 bar.

En el caso de las calderas de vapor, el titulo de vapor es muy bajo (0,85),
es decir, que el contenido de agua por unidad de masa es muy alto (15 %) sino
se le afiaden subconjuntos de secadores del vapor, tales como recalentadores

0 sobrecalentadores.
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Las exigencias de la calidad del agua de alimentacion a estas calderas,

suele ser superior al requerido para otro tipo de calderas.
2.1.4. Descripcion del proceso de evaporacion

Si se calienta una libra de agua dentro de un cilindro con un piston, al cual
se le puede aplicar diferentes presiones, se observara que la misma secuencia

de eventos ocurre en cada nivel de presion.

Figura 3. Proceso de ebullicién del agua

Fuente: Manual de operacion de calderas.
http://www.sisman.utm.edu.ec/libros/FACULTAD%20DE%20CIENCIAS%20MATEM%C3%81TI
CAS%20F%C3%8DSICAS%20Y%20QU%C3%8DMICAS/INGENIER%C3%8DA%20MEC%C3

%81NICA/09/Calderas/Libros/libro%20Calderas.pdf. Consulta: 15 de octubre de 2013.

Primero, la temperatura del agua se eleva y su volumen se incrementa

ligeramente.

Después comienza la ebullicién, el volumen se incrementa grandemente y

la temperatura permanece constante hasta que todo el agua se ha convertido

en vapor.
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Si se aumenta la presion en el cilindro, la cantidad de calor requerida para
llevar el agua a su punto de ebullicion, también aumenta mientras que el calor

necesario para evaporarla tiende a disminuir.

2.1.5. Tablas de vapor

Aunque las propiedades del vapor y el agua estan definidas por la
naturaleza, ellas pueden ser medidas y tabuladas. Estas tablas contienen
informacion organizada con respecto a presion y temperatura. En ellas, para
cada condicion se dan los valores correspondientes de: volumen especifico,
entalpia, entropia, energia interna, entre otros datos de interés. Las tablas mas
comunes cubren informacion hasta 1 600 °F y 5 500 psia, pero debido a la
tendencia moderna de usar generadores de vapor de mas altas presiones se
han disefiado tablas hasta 15 000 psia.

2.2. Transferencia de calor

La transferencia de calor puede ocurrir por medio de uno de tres
mecanismos: conduccién, conveccion y radiacidén, dichos mecanismos, todos,
tanto los de transferencia de calor, como los de momentum y masa, asi como
los de los fendmenos eléctricos y otros en la naturaleza, siguen la misma
ecuacion global de transferencia. A esta ecuacién se le conoce como la

ecuacion fenomenolégica de los fendmenos de transporte naturales.

Gradiente * area de contacto * tiempo de operacion

Flujo = - - - -
Resistencia * distancia a cruzar
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2.2.1. Conduccion

Es la transferencia de calor desde un punto de un material hacia otro del
mismo material 0 hacia un material contiguo. El calor es visualizado como una
actividad molecular; realmente es la vibracion de las moléculas de un material.
Cuando una parte de un material es calentada, la vibracién molecular en ese
punto aumenta. Este incremento de la actividad molecular es transmitido a las
moléculas adyacentes, y estas a su vez, lo transmiten a otras moléculas
estableciéndose un flujo de calor desde el punto caliente hasta las zonas mas

frias.

Las sustancias difieren grandemente en su habilidad para conducir el
calor. Los gases y los vapores son considerados pobres conductores, los
liguidos son mucho mejores y los metales son los mejores conductores. La

habilidad de conduccion del calor es conocida como conductividad térmica.

Este mecanismo esta regido por la ley de Fourier, la cual indica que la
velocidad de transferencia de calor a través de un cuerpo por unidad de seccion

transversal es proporcional al gradiente de temperatura que existe en el cuerpo.

k * A, % AT
Qc=——F—

2.2.2. Conveccioén
Como se describié en el punto anterior, la transferencia de calor por
conduccion es un movimiento de energia a través de un material. En contraste,

la transferencia por conveccion tiene lugar debido a un movimiento del mismo

material calentado.
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Cuando un fluido es calentado, su densidad disminuye. Si parte de una
masa de un fluido es calentada, la parte mas fria y mas pesada tiende a
desplazar la mas caliente, entonces la porcion que estaba fria se calienta, y a
su vez es desplazada. El resultado es un flujo continuo de fluido frio hacia el
area caliente y de fluido caliente alejandose de dicha area estableciéndose una
corriente por convecciéon. El movimiento del fluido caliente se convierte en un

medio de transferencia de calor.

Cuando la sola diferencia de densidades establece el flujo, se llama
conveccién natural. Cuando un propulsor o bomba ayuda a establecer, dicho
flujo se llama conveccion forzada.

La ecuacién para la transferencia de calor por conveccion es la siguiente:

Qcxy = U * A AT
2.2.3. Radiacion

Todos los cuerpos irradian energia. La radiacion no requiere un medio de
transmision, ella se produce tanto a través del vacio como de un gas; la
radiacion se propaga como las ondas de la luz. Un cuerpo expuesto a radiacion

se calienta solamente sobre el lado expuesto.

La cantidad de energia que irradia un cuerpo depende del tamafio, la

formay la sustancia, pero, principalmente de su temperatura absoluta.
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2.3. Combustion

La casi totalidad de las actividades de la sociedad se basan en el uso de
la energia en sus distintas expresiones, desde el uso de un vector energético
como es la electricidad para la iluminacién, motores eléctricos y equipos
electronicos, hasta el uso de fuentes de energia como los combustibles sélidos,

liquidos y gaseosos en la cobertura de demandas térmicas.

Precisamente en este Ultimo uso de la energia, la cobertura de demandas
térmicas para sus distintos usos, el proceso fundamental utilizado es la

combustiéon de los denominados combustibles.

Por otra parte, no basta simplemente con realizar la cobertura de las
demandas térmicas, sino que por el coste econdémico creciente de las fuentes
de energias, sus existencias finitas y el interés de que el impacto de las
actividades sea el menor razonablemente posible, hace que se deba conocer
adecuadamente este proceso, para ejecutarlo con la mayor eficiencia posible y
con los combustibles mas adecuados.

2.3.1. Definicién

Combustion es el conjunto de procesos fisicoquimicos en los que un
elemento combustible se combina con otro elemento comburente
(generalmente oxigeno en forma de O, gaseoso), desprendiendo luz, calor y
productos quimicos resultantes de la reaccion (oxidacion). Como consecuencia
de la reaccion de combustion se tiene la formacion de una llama, esta es una

masa gaseosa incandescente que emite luz y calor.
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Las reacciones basicas de combustion corresponden a las reacciones de
oxidacion del carbono (C) y del hidrogeno (H) mediante oxigeno, que puede
aportarse en forma pura (oxicombustion) o mediante el aporte de aire que lo

contiene en una proporcion media del 21 %. Estas reacciones son:
C + 0, - C(CO;+calor
2H, + 0, - 2H,0 + calor
Pero estos dos componentes quimicos no se encuentran habitualmente en
estado puro para actuar como combustibles (salvo el carbono en el carbén de

origen faésil). Los combustibles tienen una composicion general que se puede

expresar como C,Hp y cuya reaccion de combustion es:
b
C,H, + nO, - aC0O, + <§>H20 + calor

La combustién no es realmente una Unica reaccién quimica, sino que se

pueden distinguir tres fases en la reaccion de combustion.

2.3.1.1. Fase de prerreacion (formacion de

radicales)

El combustible se descompone dando lugar a la formacion de radicales,
gue son unos compuestos intermedios inestables y muy activos, para que, de
este modo, el carbono y el hidrégeno puedan reaccionar con el oxigeno. Estos

radicales son del tipo H*, CO", CH3" (en el caso del metano), OH, O'.
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2.3.1.2. Fase de oxidacién

En esta fase se produce la combinacion entre radicales y el oxigeno de un

modo exotérmico. Es cuando tiene lugar la propagacion de la llama.

2.3.1.3. Fase de terminacién

En esta fase se forman los compuestos estables finales. El conjunto de

estos compuestos se denominan: gases de combustion.

Aun existiendo en el conjunto de estas reacciones, algunas endotérmicas

y otras exotérmicas, el balance global es netamente exotérmico.

2.3.2. Tridngulo de combustion

Para que se produzca la combustion, deben encontrarse en el espacio y

en el tiempo tres elementos:

= Combustible
= Comburente
. Fuente de ignicion

El combustible y el comburente se deben encontrar en unas proporciones
adecuadas, no produciéndose la combustion fuera de esas condiciones.
Adicionalmente, es precisa una fuente de energia que produzca el inicio de la
combustion, lo que se denomina fuente de ignicidon, y que después mantenga

esta combustion.
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El conjunto de estos tres elementos se denomina triangulo de combustion,
o triangulo del fuego, del cual se puede concluir que para mantener la

combustion deben estar presentes todos los elementos.

Figura 4. Representacion del triangulo de combustion

COMBUSTIBLE

COMBURENTE

FUENTE DE IGNICION
(02)

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, para que se inicie la combustion, es necesario que el
combustible se encuentre en forma gaseosa. Por ello, los combustibles liquidos
y solidos precisan calentarse, primero para que desprendan vapores que
puedan inflamarse. En consecuencia se pueden diferenciar para cada material

los siguientes:

. Temperatura de gasificacion: el combustible se gasifica.
. Temperatura de ignicion: el combustible ya gasificado se inflama
espontaneamente.
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2.3.3. Tipos de combustion

De acuerdo con el nivel de combustion alcanzado y la cantidad de
comburente aportado a la combustion, se pueden dar los siguientes tipos de

combustion:

2.3.3.1. Combustion completa

Es aquella reaccién en la que el combustible se quema hasta el maximo
grado posible de oxidacibn. En consecuencia, no habra sustancias
combustibles en los humos. En los productos de la combustion se puede
encontrar Ny, CO,, H,O y SO».

2.3.3.2. Combustiéon incompleta

Es aquella reaccion en la que el combustible no se oxida completamente.
Se forman sustancias, denominadas inquemados, que todavia pueden seguir
oxidandose, por ejemplo, CO. Otros inquemados pueden ser: H,, ChHm, HoS y
C. Estas sustancias son los contaminantes mas comunes que escapan a la

atmosfera en los gases de combustion.

2.3.3.3. Combustidn tedrica o estequiométrica

Es la combustién realizada con la cantidad teo6rica de oxigeno
estrictamente necesaria para producir la oxidacion total del combustible sin que
se produzcan inquemados. En consecuencia, no se encuentra O, en los humos,
ya que el O, aportado a la combustibn se consume completamente en la

misma.

20



2.3.3.4. Combustién con exceso de aire

Es la combustion que se lleva a cabo con una cantidad de aire superior a
la estequiométrica. Tiende a no producir inquemados Yy es tipica la presencia de
Oz en los humos. Si bien la incorporacion de aire permite evitar la combustion
incompleta y la formacion de inquemados, trae aparejada la pérdida de calor en
los productos de combustion, reduciendo la temperatura de combustion, la

eficiencia y la longitud de llama.

2.3.3.5. Combustién con defecto de aire

En esta combustién, el aire disponible es menor que el necesario para que
se produzca la oxidacion total del combustible. Por lo tanto, se producen

inqguemados.

2.3.4. Teoria de lallama

La llama es el espacio fisico donde se produce una reaccion de
combustion que emite calor y luz. Como la combustibn es una reaccién
exotérmica (libera calor), los gases producidos en la misma adquieren
temperaturas elevadas, con lo que emiten radiacién en parte luminosa, lo que
da la caracteristica de color en la llama, pudiendo ser esta de distintos colores o

practicamente invisible, como es el caso de la combustién del hidrégeno.

Para que una llama se mantenga estable en el tiempo, en la zona de
combustion, la velocidad de aporte de la mezcla de combustible y comburente
debe ser igual a la velocidad con la que se propaga la combustién, es decir, la

velocidad de propagacién de la llama.
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Por otra parte, para que se mantenga esta llama, el aporte de combustible
y comburente debe encontrarse en una proporcion situada dentro de los limites

fijados por los limites inferior y superior de inflamabilidad.

2.3.4.1. Caracteristicas de la llama

Las caracteristicas basicas de la llama son las siguientes:

2.3.4.1.1. Temperatura final de la llama

También se denomina temperatura teérica de combustion o temperatura
adiabatica de combustion. Es la temperatura que se obtendria en una
combustion estequiométrica con mezcla perfectamente homogénea y en un

tanque que permita evitar cualquier pérdida de calor al exterior.

En muchos casos, basta con valorar de modo aproximado el calor liberado
para determinar la temperatura adiabatica de combustion. Esta temperatura
aumenta con la potencia calorifica del combustible y disminuye con la

capacidad calorifica de los productos de combustion.

2.3.4.1.2. Temperatura maxima tedrica
de lallama

Es la temperatura que se alcanza cuando la cantidad de aire empleada en
la combustion es la cantidad estequiométricamente necesaria para ello. Se trata
de un valor ideal, ya que las condiciones estequiométricas son imposibles de
conseguir en la realidad. Las temperaturas maximas de la llama son 200-300 °C

inferiores a la temperatura maxima tedrica de la llama.
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Si se esta utilizando combustible gaseoso con capacidad calorifica baja,
para conseguir elevar la temperatura de combustion habra que precalentar la
mezcla antes de que llegue a la temperatura de combustion. En la llama se

distinguen tres zonas, que son:

. Reductora: también se llama dardo primario. Existe aqui un defecto de

oxigeno, es la zona mas interna.

. Oxidante: hay exceso de oxigeno. Se llama también dardo primario, es la

zona mas externa y no esté tan claramente definida como la reductora.

. Normal: es la zona que queda entre una y otra.

2.3.4.1.3. Velocidad de propagacion de

la [lama
Es la velocidad a la cual se produce la combustion de la mezcla aire-gas
que sale por el quemador, y se mide en centimetros por segundo. Segun va
saliendo la mezcla inflamable por la cabeza del quemador, el frente de llama va
avanzando y quemando la mezcla.

La velocidad de propagacién o avance de la llama depende de:

. La proporcién entre el combustible y el comburente con que se realiza la

mezcla previa (coeficiente de exceso de aire).

. Las caracteristicas del combustible.
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. Las caracteristicas del comburente: los gases no combustibles, como el
nitrégeno presente en el aire ambiente, disminuyen la velocidad de
propagacion, al contrario que los gases combustibles, como el hidrégeno,

gue la aumentan.

. La temperatura de la mezcla: a medida que aumenta la temperatura de la

mezcla, aumenta la velocidad de propagacion.

2.3.4.2. Clasificacion de las llamas

Las llamas se pueden clasificar segun confluyan los reactivos a la zona de

combustion en:
. Llamas de premezcla: la mezcla se produce previa a la zona de llama.
. Llamas de difusién: la mezcla se produce en la misma zona de llama.
En la préactica pueden presentarse llamas de tipo intermedio, es decir,
llamas parcialmente premezcladas, o en las que una de las corrientes es

laminar y la otra turbulenta.

Segun el tipo de movimiento de los fluidos que intervienen, también se

clasifican en llamas laminares y turbulentas.
Las llamas laminares se caracterizan por tener numeros de Reynolds

bajos, inferiores a 2 000, mientras que las turbulentas tienen nameros de

Reynolds mayores de 4 000.
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2.3.4.3. Estabilidad de las llamas

Para que la llama quede adherida al quemador y, por tanto, sea estable,
debe existir un equilibrio entre la velocidad de salida de la mezcla combustible

por el quemador y la velocidad de avance de la llama.

La inestabilidad de la llama se produce por:

. Aumento de la velocidad de salida de la mezcla aire-combustible, en
relacion a la velocidad de avance de la llama hasta un limite que pueda

producir un despegue o desprendimiento de la llama.

. Disminucion de la velocidad de salida de la mezcla aire-combustible, en
relacion a la velocidad de avance de la llama hasta un limite que pueda

producir un retroceso de la llama.

Este ultimo fendbmeno suele ser frecuente en gases con alto contenido en

hidrégeno, debido a su alta velocidad de propagacion de llama.

2.3.5. Recuperacion de calor contenido en los gases de

combustién (economizadores)
Los principios fisicos sobre la técnica de la recuperacion del calor
contenido en los productos de la combustion de las calderas se describen de

una manera profunda en los manuales especificos sobre la materia.

Existen dos reglas basadas en la experiencia para determinar el ahorro

potencial de combustible si se utiliza un economizador.

25



1. Un incremento en la temperatura del agua de alimentacién de 11 °F
(6,110 °C), reduce el consumo de combustible en un 1 %.

2. Una reduccion en la temperatura de los gases de combustible en la
chimenea de 40 °F (22,221 °C), reduce el consumo de combustible en un
1 %.

El aumento de la eficacia del grupo caldera-economizador se produce

debido a dos factores:

1. Reduccion de las pérdidas en la chimenea y recuperacion de la energia

sobre el calor latente:

El uso de un intercambiador de gases/agua reduce notablemente la
temperatura de salida de los gases de combustién desde 10 hasta 25 K,

respecto a la temperatura de retorno del agua de la calefaccion.

Por este motivo, para una de temperatura de retorno comprendida entre
30 y 70 °C, se puede esperar un incremento del rendimiento entre un 5y
un 5,8 %.

2. Recuperacion de energia térmica del calor latente de condensacion:

Dicha fase de adquisicion del calor de los humos es efectiva cuando la
temperatura del agua de retorno se sitia por debajo del punto de
condensacion de los humos de combustion, la cual es de,
aproximadamente, 57 °C para los gases de gas natural. En el caso de
valores de temperatura de retorno comprendidos entre los 50 y los 30 °C,

se puede esperar un incremento del rendimiento entre un 4 y un 10 %.
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Figura 5. Economizador

Fuente: La verdadera economia esté en la recuperacion de calor.
http://www.industrialtijuana.com/pdf/ECONHOJAWEB.pdf. Consulta: 15 de enero de 2015.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Las variables que se utilizaron para realizar el presente estudio, asi como

su relacion, son descritas en la siguiente tabla:

Tabla l. Variables del proceso para el calculo de la eficiencia de
operacion
) Unidad de Relacion
Variable _ : :
medida Independiente | Dependiente
Tiempo del ciclo [s] X
Presién caldera [psi] X
Temperatura de entrada del
[°C] X
agua
Porcentaje de gases de ]
- X
combustion
Volumen de agua [m?] X
Volumen de combustible [gal] X

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.1. Descripcion de variables a manipular

La Unica variable manipulada fue el tiempo del ciclo en estudio. La cual
incide en los consumos horarios de agua y combustible; siendo las demas

variables designadas como variables de proceso.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

El estudio se limité a la obtencién de la eficiencia de operacion de la
caldera por un balance de materia y energia, la eficiencia de combustién por
medio de las tablas de combustién del bunker, utilizando para la medicion de
los gases de combustion un equipo bacharach y la propuesta de la inclusion de

un economizador para incrementar la eficiencia de operacion de la caldera.

3.3. Recursos humanos disponibles

3. Investigador: Marvin Antonio Aguilar Tucubal

4. Asesor: Ing. Qco. Federico Guillermo Salazar Rodriguez
5. Gerente de Mantenimiento: Ing. Mco. Marco Zamora

6. Jefe de mantenimiento en planta: Otto Cortéz

3.4. Recursos materiales disponibles

. Caldera pirotubular de 125 hp marca Cleaver Brooks

. Caldera pirotubular de 150 hp marca Cleaver Brooks

. Medidores de nivel del agua y combustible

. Termdmetro ubicado en el tanque de agua de alimentacion
. Mandmetro ubicado en la salida del vapor de la caldera
. Medidor de gases de combustion bacharach
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. Cronémetro.

3.5. Técnica cuantitativa

El trabajo de graduacion fue de cardcter cuantitativo, experimental y
comparativo respecto a la toma de datos de las variables antes descritas.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Los procedimientos realizados para la recoleccion de la informacién fueron

los siguientes:

3.6.1. Recoleccién de la informacién para la eficiencia de
combustion
. Con un equipo bacharach se obtuvo el porcentaje de diéxido de carbono

contenido en la salida de los gases de combustion.

= Con un termOémetro ubicado en el area de calderas se tomd la

temperatura ambiente.

. Con un termémetro en la salida de los gases de combustién se tomé la

temperatura de los mismos.

3.6.2. Recoleccién de lainformacion para la eficiencia de la
caldera
. Se definié la toma de datos en los dias de lunes a viernes, en promedio

de 15 horas de produccion diaria.
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. Fue medido el volumen de combustible y agua en los tanques de
almacenamiento, mediante la curva de calibracion de cada tanque, dada

la diferencia de altura al iniciar y finalizar el periodo establecido.

. Se tomd la presion de salida del vapor en el mandémetro contenido en la
caldera.
. Con un termOmetro en el tanque de alimentacion, se midid la

temperatura de entrada del agua a la caldera.
3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

Para la tabulacion y ordenamiento de los datos obtenidos, se utilizaron las
tablas de toma de datos originales para la eficiencia de combustion y para la
eficiencia de operacion (ver apéndices 3y 4).

Para la obtencién de la eficiencia de combustion, la eficiencia de
operacion y los beneficios de la inclusion del economizador, los datos obtenidos
fueron procesados de la siguiente manera:

Los valores de referencia para la muestra de los calculos necesarios,
seran los correspondientes a la corrida nimero uno, es decir, la del dia 10 de
febrero de 2014 (ver fila nimero 1 de los apéndices del 3 al 7 y del anexo 3).

3.7.1. Célculo de la eficiencia de combustion

La temperatura neta se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

Ty =Tgec — T
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Tomando:

Tge = 200 °C.
T,, =18,8 °C.

Ty = (200 —18,8) °C = 181,2°C

Con el valor obtenido de dioxido de carbono mediante el equipo bacharach
y la temperatura neta, se procedid a utilizar las tablas de eficiencia de
combustion del bunker (ver anexo 2), para encontrar el valor de la eficiencia de
combustion. Dado que algunos valores no se encontraban de manera exacta
expresados en las tablas, se utiliz6 como método de interpolacion, el polinomio

de Lagrange.

Tomando la ecuacion de la eficiencia de combustidn, se encontrara el

valor del calor perdido por los gases de combustién:

QGC QGC
e E¢ mePC

Despejando para la energia perdida en los gases de combustion:
Qsc = (1 =nc)(MPC)
Tomando:

ne =0,862.
m. = 0,01813 kg/s.
PC =40 325 kJ/kg (anexo 3).
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kg K] kj
Q¢c = (1-10,862) (0,01813—> (40 325—) = 100,917 —
S kg s
3.7.2. Célculo de la eficiencia de operacién

Se obtuvo el volumen del agua y combustible de manera directa, dado el

cambio en la altura de los fluidos en los tanques durante el periodo establecido.

El flujo volumétrico se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

._V
Q_t
Tomando:
vV =9 m®de agua
t =15h
9m3 3
=157 =003

Dado que se trabajé con el sistema internacional de medidas, se realizo la

conversién pertinente:
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Los flujos mésicos se obtuvieron mediante la siguiente ecuacion:

m=Qxp
Tomando:

Q =1,67*10" m%s
p =980,4 kg/m* (anexo 3)

m3 k k
m = (1,67 x* 1074 —> * (980,4 —g3> = 0.163 —g
s m s

La ecuacién para la eficiencia de operacion se obtuvo mediante el

siguiente balance de energia:
Ec+Ey =Ey + Eg¢
De las cuales, las formas de energia se pueden expresar mediante:
E; = nicPC
Ey = mi, * H,
Ey = niy * Hy
Ege = (1 = n¢c)(micPC)

Tomando en consideracién que, la caldera trabaja en forma continua en su

ciclo de operacion, el total de agua de alimentacion a la caldera es

transformada en vapor, por lo tanto:
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mV = mw
Sustituyendo en la ecuacion del balance de energia:
[mcPC] + [my, * Hy] = [my, * Hy] + [(1 —nc)(micPC)]

Simplificando la ecuacion y tomando en cuenta el principio de

conservacion de la energia:

1 = mw(Hv - Hw)
ncmeC

Considerando la presencia de pérdidas energéticas, debido a la radiacion,
purgas y otras alteraciones que se puedan presentar en el sistema, ademas de
la suposicion de que la diferencia de energia entre el agua de alimentacion y el
vapor saturado en la salida de la caldera se da debido al contenido energético
de la combustion, la eficiencia de operacion de la caldera se puede representar

mediante la siguiente ecuacion:

_ mw(Hv B Hw)

ncmcpc
Tomando:

m,, = 0,163 kg/s

Hy, =2 761,35 kJ/kg (anexo 3)
H,, =272,00 kJ/kg (anexo 3)
ne =0,862

m. = 0,0181 kg/s
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PC =40 325 kJ/kg (anexo 3)

0,163 kTg * (2 761,35k—] - 272.,00ﬂ>

n = - kg k’;‘g — 0.6552
(0,862) * <0,0181 Tg> . (40 325@>

Representando la eficiencia en porcentaje:

%n = 0,6453 * 100 = 65,52 %

3.7.3. Calculo del ahorro de combustible

Mediante la ecuacion de la eficiencia de operacion, despejando para el
flujo mésico del combustible, se obtuvo el cambio en el ahorro del mismo.
Trabajando con la eficiencia de operacién media (0,6868) y tomando en cuenta

los enunciados:

1. “Un incremento en la temperatura del agua de alimentacion de 11 °F

(6,110 °C), reduce el consumo de combustible en un 1 %.

2. Una reduccién en la temperatura de los gases de combustible en la
chimenea de 40 °F (22,221 °C), reduce el consumo de combustible en un
1 %u [1]

Tomando en cuenta el primer enunciado, dado que la temperatura de

alimentacion promedio es de 65,7 °C y la temperatura de ebulliciébn del agua en

'La verdadera economia estd en la recuperacion de calor. [en linea]
<http://www.industrialtijuana.com /pdffECONHOJAWEB.pdf> Consulta: 15 de enero de 2015.
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condiciones estandar es de 100 °C, el porcentaje en la reduccién del

combustible corresponde a:

100 °C — 65,7 °C
6,110 °C

=5,614%

Tomando en cuenta el segundo enunciado, dado que la temperatura
promedio de los gases de combustion es de 207,84 °C y que no puede ser
menor a 100 °C, que es la temperatura de ebullicion del agua en condiciones
estandar, ya que se violaria la segunda ley de la termodinamica, el porcentaje

en la reduccion del combustible corresponde a:

207,84 °C — 100 °C
22,221 °C

= 4,853 %

Dado que se deben cumplir ambos enunciados, se debe tomar el valor
mas bajo del porcentaje de ahorro de combustible. Ademas se tomé un factor
de seguridad del 30 % para asegurar el proceso, quedando asi el porcentaje de

ahorro de combustible:

4,853 % * (1 —0,30) = 3,397 %

Por fines practicos, el porcentaje de ahorro del combustible se definié en

un 3 %.

Mediante el despeje del flujo masico del combustible de la ecuacion de la
eficiencia de operacion de la caldera, trabajando con la eficiencia de operacion
media (0,6868), se obtuvo la cantidad de combustible utilizada, de la siguiente

manera:
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m zmw(Hv_Hw)
7 nxmcxPC

0,163 %9 . (2 761,35;:—] — 272,00 1]:_]>
iy = s g g

(0,6868) * (0,862) * (40 325 %)

k
= 0,0170 9
S

Tomando en cuenta el 3 % de ahorro en el combustible:

kg

K
g) «(0,03) = 5,110+ 107+ =2

Ahorro de combustible = (0,017O -
Dado que el tiempo de operacion medio aproximadamente es de 15 horas
diarias, el ahorro de combustible anual se obtuvo mediante la siguiente

conversion:

kg 3600s 15h 365dia
Ahorro de combustible anual = 5,110 * 10~* x4 * * ——— % ~
s 1h 1dia 1afo

kg
=10071,810 —=
ano

3.7.4. Calculo del beneficio energético

Conociendo el valor del ahorro de combustible anual, se pudo obtener el

beneficio o ahorro energético anual mediante la siguiente ecuacion:

E. = mi.PC
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Tomando:

nm =10 071,810 kg/afio
PC =40 325 kJ/kg (anexo 3)

kg k] k]
Ec = (10 071,810 T) * (40 325 —) = 406 145 728,979 —
afio kg afio

3.7.5. Célculo del ahorro economico
Luego de las conversiones pertinentes, el precio del bunker es de Q.
6,184/kg, con lo que se obtuvo el ahorro econdmico que el ahorro del
combustible representa, mediante la siguiente ecuacion:
Ahorro econbémico = ni; * Py

Tomando:

Py = Q. 6,184/kg

k
Ahorro econdmico = (10 071,810 aT?o) * (6,184 %) = 62 288,808 Q/ano

3.7.6. Célculo del aumento en la eficiencia de operacién
Tomando la diferencia entre el combustible utilizado y el ahorro del mismo,

mediante la ecuacién de la eficiencia de operacion de la caldera se obtuvo el

aumento en esta, de la siguiente manera:
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mw (Hv - Hw)
nemcPC

Tomando:

m,, = 0,163 kg/s

H, =2 761,35 kJ/kg (anexo 3)
H,, =272.00 kJ/kg (anexo 3)

ne =0,862

me =(0,0173 — 5,110*10™) kg/s
PC =40 325 kJ/kg (anexo 3)

016359 . (2 761,35+, _ 272 00 k—])
s kg kg

n= = 0,7082

(0,862) <(o,o173 — 5,110 + 10-4) kTg> ) (40 325 %)

Por lo que, el aumento en la eficiencia de operacion es:
An = 10,7082 - 0,6764 = 0,0212
Porcentualmente:

%An = 2,12 %
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3.8. Analisis estadistico

Con el fin de establecer el nUmero idoneo de repeticiones para obtener la
mayor exactitud y precision posible, experimentalmente hablando, se tomo la
distribucion de probabilidad normal de Gauss de la siguiente manera:

3.8.1. Numero de repeticiones

Mediante la ecuacion:

Za/ZZ*P*Q
n=—————

Tomando:
P =0,95
Q =0,05
Zgs2 = 1,96
e =0,2

_ (1,96)2 * (0,95) = (0,05)
- (0,2)2

= 4,56

Por lo tanto, el nimero minimo de repeticiones para obtener una
confiabilidad del 95 % es de 5. Con el fin de asegurar el proceso, asi como la

exactitud en los célculos, se trabajo con 20 repeticiones.
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3.8.2. Eficiencia de combustion

Dado que los resultados obtenidos, tabulados en el apéndice 5, deben ser
precisos entre si, se grafico la eficiencia de combustion obtenida por dia de

toma de datos para observar y cuantificar la variacidén entre estas.

Figura 6. Eficiencias de combustion obtenidas, respecto al dia de

toma de datos
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla Il. Datos estadisticos de dispersion de las eficiencias de

combustion

Dato estadistico Valor

Media aritmética (%) 85,875
Varianza 0,137
Desviacion estandar 0,370
Coeficiente de variacion (%) 0,431
Valor méaximo (%) 86,400
Valor minimo (%) 84,900
Rango (%) 1,500

Fuente: elaboracion propia.

Dado que el coeficiente de variacidon es menor al 10 %, no se descartd
ninguno de los datos obtenidos en las repeticiones, garantizando asi la

confiabilidad de los resultados de la eficiencia de combustién obtenidos.
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3.8.3. Eficiencia de operacion de caldera

Dado que los datos de la eficiencia de operacion de la caldera obtenidos,
son del mismo caracter que los de la eficiencia de combustion, el analisis fue el

mismo, estos datos se encuentran tabulados en el apéndice 7.

Figura 7. Eficiencias de operacion de caldera obtenidas, respecto al

dia de toma de datos
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla lll. Datos estadisticos de dispersion de las eficiencias de

operacion de caldera

Dato estadistico Valor

Media aritmética (%) 68,678
Varianza 16,460
Desviacion estandar 4,057
Coeficiente de variacion (%) 5,908
Valor méaximo (%) 76,059
Valor minimo (%) 62,387
Rango (%) 13,672

Fuente: elaboracion propia.

Dado que el coeficiente de variacidon es menor al 10 %, no se descartd
ninguno de los datos obtenidos en las repeticiones, garantizando asi la
confiabilidad de los resultados de la eficiencia de operacién de la caldera

obtenidos.

46



4. RESULTADOS

Eficiencia de combustion

Figura 8. Eficiencia de combustién obtenida por fecha de toma de
datos
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Tabla IV. Eficiencia media de combustion

Eficiencia media de combustion (i)

85,875 %

Fuente: elaboracion propia (ver apéndice 5).

. Eficiencia de operacion de la caldera.

Figura 9. Eficiencia de operacion obtenida por fecha de toma de datos
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Fuente: elaboracion propia (ver apéndice 7).
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Tabla V. Eficiencia media de operacion de la caldera

Eficiencia media de operacion de la

caldera (1)

68,678 %

Fuente: elaboracion propia (ver apéndice 7).
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Inclusion de un economizador como propuesta para el aumento de la

eficiencia de operacion

Figura 10. Representacion grafica de la inclusion del economizador
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Fuente: elaboracion propia.
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Aumento en la eficiencia, ahorro de combustible, beneficio energético y

ahorro econémico de la inclusién del economizador

Tabla VI. Beneficios de lainclusion del economizador
Descripcion Valor Unidades
Aumento en la eficiencia de operacion 2,120 %
Ahorro de combustible 10 071,810 kg/afio
Beneficio energético 406 145,729 MJ/afio
Ahorro econémico 62 288,808 Q/afno

Fuente: elaboracion propia (ver apéndice 8).
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Conocer la eficiencia de la caldera que se utiliza para la generacion de
vapor en cualquier proceso es imprescindible, debido a que otorga el
requerimiento energético de la transformacion, por medio de las operaciones
unitarias pertinentes, de la materia, lo que a su vez representa un costo
significativo en el proceso, razén principal por la que fue realizado el presente

estudio.

La eficiencia de combustion, que se define como la eficacia de la caldera
para convertir la energia interna contenida en el combustible (bunker) en
energia calorica para ser usada en el proceso, fue obtenida mediante un equipo
Bacharach y las tablas de eficiencia de combustion del bunker. La figura 8 es
una grafica de la eficiencia de combustion obtenida, por dia de toma de datos,
esta muestra un comportamiento practicamente constante en el valor de la
eficiencia de combustion, generando un coeficiente de variacién del 0,431 %
(tabla II) y un valor medio del 85,875 % (tabla IV), el cual es un valor aceptable
en la industria y también a nivel operativo en la planta, debido a que se
considera el hecho de que la combustion no se da al 100 %, por lo tanto queda
un remanente de combustible sin reaccionar y gases de combustién con alto
contenido energético; que si bien se pueden disminuir, no es beneficioso de
manera significativa cuando se tiene una eficiencia de combustion mayor al
80 %. Razon por la cual la propuesta no fue basada en el mejoramiento de la

combustién de la caldera.

La eficiencia de operacion, definida como la capacidad de la caldera de

convertir el agua de alimentacion en vapor saturado, fue obtenida mediante el
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balance de masa y energia en la caldera, considerando la presencia de
pérdidas energéticas, debido a la radiacidn, purgas y otras alteraciones que se
puedan presentar en el sistema, ademas de la suposicion de que la diferencia
de energia entre el agua de alimentacion y el vapor saturado en la salida de la
caldera, se da debido al contenido energético de la combustion. La figura 9 es
una grafica de la eficiencia de operacion, obtenida mediante la ecuacion
generada por los estatutos antes descritos, por dia de toma de datos. Esta
muestra un comportamiento que varia en el rango de 62,387 %y 76,059 %, que
generan un coeficiente de variacién del 5,908 % (tabla IIl), por lo que no hubo
necesidad de descartar ninguno de los datos obtenidos, garantizando asi la
confiabilidad de los resultados obtenidos en la eficiencia de operacion de la
caldera, que generan un valor medio del 68,678 % (tabla V), el cual, si bien no
es un valor alarmante, negativamente hablando, tampoco es un valor éptimo
para la rentabilidad del proceso que involucra la generacién de vapor de la

caldera.

Dado el valor de la eficiencia de combustién y la revision de variables
operativas del manejo y uso de la caldera, la propuesta se basé en la inclusion
de un equipo externo que mejore el aprovechamiento de la energia perdida en
los gases de combustion. El equipo mas 6ptimo para el aprovechamiento de
esa energia es el economizador, que basicamente es un intercambiador de
calor que se coloca en la chimenea de una caldera, que utiliza como fluido
caliente los gases de combustion (fluido comparsa) y como fluido frio el agua de
alimentacion a la caldera (fluido patrén). La figura 10 es una representacion
gréfica de la inclusion del economizador al sistema. La diferencia radica en que
el sistema sin economizador direcciona el flujo de agua de alimentacion
directamente del tanque de almacenamiento a la caldera y el sistema con el
economizador direcciona el flujo de agua de alimentacion del tanque de

almacenamiento al economizador (donde el calor contenido en los gases de
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combustion, es transferido al agua de alimentacion) y luego, como agua de
alimentacion precalentada, a la caldera.

Los beneficios de la inclusion de un economizador al sistema, fueron
calculados mediante un balance de energia y los fundamentos basados en la
experiencia de los distribuidores de estos equipos, como se especificd en la
pagina 37.

Al realizar el analisis comparativo entre los dos enunciados, tomando en
cuenta las temperaturas medias del agua de alimentacién y los gases de
combustién, con base en la segunda ley de la termodinamica, se tomo el
porcentaje de ahorro de combustible menor y ademas se utilizé6 un factor de
seguridad del 30 % para garantizar los valores de los beneficios en el proceso,
lo que genera tedricamente un ahorro anual de Q. 62 288,808, que se refleja en
un ahorro de combustible anual de 10 071,810 kg y provoca a su vez un

aumento en la eficiencia de operaciéon del 2,12 % (tabla VI).

Ademas de los beneficios antes descritos, los economizadores presentan

las siguientes ventajas:

. Reducen la emision de gases calientes a la atmésfera
. Reducen la posibilidad de que se produzca un shock térmico
. Liberan capacidad para producir vapor adicional para el proceso

La inclusion del economizador, no solo aumentaria la rentabilidad del
proceso, si ho ayudaria a aumentar la vida util del sistema de generacion de

vapor, lo que lo hace una opcion bastante significativa a considerar.
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CONCLUSIONES

La eficiencia de combustion promedio obtenida mediante las tablas de

eficiencia de combustion del bunker es del 85,875 %.

La eficiencia de combustion del sistema cumple con los estatutos

industriales y operativos de la planta de fabricacion de alimentos.

Con base en los balances de masa y energia pertinentes, la eficiencia
de operacion promedio obtenida es del 69,678 %.

Con base al analisis de eficiencias realizado, la mejor propuesta para el
aumento de la eficiencia de operacion de la caldera, es la inclusion de

un economizador.

El beneficio energético, Iéase ahorro energético, de la inclusiéon de un
economizador es de 406 145,729 MJ/afio, que representa un ahorro de
combustible de 10 071,810 kg/afio y a su vez un ahorro econémico de
Q. 62 288,808 anuales.

La inclusién del economizador proyecta un aumento del 2,12 % en la

eficiencia de operacion de la caldera.
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RECOMENDACIONES

Al instalar el economizador se debe regular nuevamente la alimentacion
de combustible a la caldera, asi como el ajuste del exceso de aire,

debido a las nuevas condiciones térmicas del agua de alimentacion.

Para la instalacion del economizador, la distancia entre este y el inicio
de la chimenea de la caldera, debe ser la menor posible, para el mejor

aprovechamiento del contenido energético de los gases de combustion.

Tomar mediciones diarias del contenido de dioxido de carbono con el
equipo Bacharach, debido a que es el Unico parametro que no se

realiza a diario.
Realizar un estudio anual de la eficiencia de operacion de la caldera,

para asegurar la uniformidad de la misma y poder encontrar posibles

deficiencias en el sistema.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

TEMA
ESPECIFICO

CARRERA

> Quimica > Anélisis Cualitativo —P{ Dureza del agua ‘
Balance de masa y energia .
(10-1) 1 Balances enegéticos
OPERACIONES
UNITARIAS
Transferencia de calor | Transferencia de calor por
(1a-3) conveccion
INGENIERIA QUIMICA ——
Laboratorio de Ingenieria o
quimica2 —)‘ Combustion
f P Propiedades del agua saturada
» » I
> FISICOQUIMICA Termodinamica 3 —)‘ T
A Sistemas de vapor
Termodinamica 4 —){ (Eficiencias) ‘
- CIENCIAS o Matematica aplicada 3 | Interpolacién por el polinomio
" COMPLEMENTARIAS ” (Sistemas numéricos) de Lagrange

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa

Apéndice 2.
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Fuente: elaboracion propia.

64



Apéndice 3. Tabla de datos originales—eficiencia de

combustién
Fecha %CO, | %0, m Tac

(°C) (°C)
10/02/2014 | 13,4 47 188 | 2000
11/02/2014 | 13,6 41 180 | 2300
12/02/2014 | 13,4 36 200 | 200,0
13/02/2014 | 13,6 45 194 | 212,0
14/0212014 | 12,9 4.8 194 | 2080
17/02/2014 | 13,3 5,0 21,0 | 2180
18/02/2014 | 13,6 43 20,1 201,0
10/02/2014 | 13,5 4.0 21,3 | 2114
20/02/2014 | 13,4 4.8 21,0 | 210,0
21/022014 | 13,1 35 203 | 2014
24/02/2014 | 13,8 35 26,3 | 2110
25/02/2014 | 13,5 4,2 20,2 201,0
26/0212014 | 13,4 36 194 | 2100
2710212014 | 13,4 36 215 | 2150
28022014 | 13,9 46 195 | 2050
03/03/2014 | 136 45 195 | 2080
04/03/2014 | 132 35 203 | 203,0
05/03/2014 | 13,3 5,0 21,2 205,0
06/03/2014 | 13,6 35 200 | 200,0
07/03/2014 | 134 48 196 | 207,0

Fuente: planta de fabricacién de alimentos ubicada en Chimaltenango, Guatemala.
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Apéndice 4. Tabla de datos originales—eficiencia de operaciéon de

la caldera
Fecha Tga Pcagera Leiclo Vw Ve
°C) (psi) (h) (m®) (gal)
10/02/2014 65 100 15 9 268,08
11/02/2014 72 90 15 12 374,40
12/02/2014 48 90 16 12 358,43
13/02/2014 54 100 15 12 323,16
14/02/2014 66 100 15 11 310,90
17/02/2014 70 95 15 10 290,62
18/02/2014 75 100 14 7 197,40
19/02/2014 75 100 15 9 248,30
20/02/2014 66 100 14 6 174,88
21/02/2014 68 100 9 5 127,71
24/02/2014 60 90 15 9 273,35
25/02/2014 62 90 15 10 285,90
26/02/2014 69 100 15 10 302,34
27/02/2014 71 100 14 10 277,76
28/02/2014 73 100 14 10 299,04
03/03/2014 48 95 16 9 278,34
04/03/2014 66 90 15 8 209,38
05/03/2014 75 95 15 8 210,66
06/03/2014 66 100 16 7 180,45
07/03/2014 65 100 9 6 175,59

Fuente: planta de fabricacién de alimentos ubicada en Chimaltenango, Guatemala.
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Apéndice 5. Datos calculados para la obtencién de la eficiencia de

combustion
Ty Qqc Nc
°C) (kd/s) (%)
181,2 100,917 86,2
212,0 154,217 84,9
180,0 126,495 86,2
192,6 126,059 85,7
188,6 122,973 85,5
197,0 115,744 85,4
180,9 79,041 86,3
190,1 96,180 85,8
189,0 72,579 85,8
181,1 81,287 86,0
184,7 101,409 86,4
180,8 113,084 85,5
190,6 117,113 85,8
193,5 116,900 85,6
185,5 120,612 86,2
188.,5 99,654 86,0
182,7 79,962 86,0
183,8 80,451 86,0
180,0 63,222 86,3
187,4 112,561 85,9
Eficiencia media de

combustién 599

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Conversiones realizadas para la obtencién de la
eficiencia de operacion de la caldera

Pcaidera Leiclo Ve
(kPa) (s) (m®)
689,50 54 000 1,0148
620,55 54 000 1,4173
620,55 57 600 1,3568
689,50 54 000 1,2233
689,50 54 000 1,1769
655,03 54 000 1,1001
689,50 50 400 0,7472
689,50 54 000 0,9399
689,50 50 400 0,6620
689,50 32 400 0,4834
620,55 54 000 1,0347
620,55 54 000 1,0822
689,50 54 000 1,1445
689,50 50 400 1,0514
689,50 50 400 1,1320
655,03 57 600 1,0536
620,55 54 000 0,7926
655,03 54 000 0,7974
689,50 57 600 0,6831
689,50 32 400 0,6647

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Datos calculados para la obtencion de la eficiencia de

operacion de la caldera

Qw Qc m,, mg n
(m3/s) (m®/s) (kg/s) (kg/s) (%)
1,667E-04 1,879E-05 0,163 1,786E-02 65,518
2,222E-04 2,625E-05 0,217 2,494E-02 62,387
2,083E-04 2,356E-05 0,206 2,239E-02 67,667
2,222E-04 2,265E-05 0,219 2,153E-02 74,634
2,037E-04 2,179E-05 0,200 2,071E-02 69,454
1,852E-04 2,037E-05 0,181 1,936E-02 66,952
1,389E-04 1,483E-05 0,135 1,409E-02 67,565
1,667E-04 1,741E-05 0,162 1,654E-02 69,465
1,190E-04 1,313E-05 0,117 1,248E-02 67,114
1,543E-04 1,492E-05 0,151 1,418E-02 76,059
1,667E-04 1,916E-05 0,164 1,821E-02 64,720
1,852E-04 2,004E-05 0,181 1,905E-02 68,987
1,852E-04 2,119E-05 0,181 2,014E-02 64,259
1,984E-04 2,086E-05 0,194 1,983E-02 69,788
1,984E-04 2,246E-05 0,194 2,135E-02 64,078
1,563E-04 1,829E-05 0,155 1,739E-02 65,565
1,481E-04 1,468E-05 0,145 1,395E-02 74,433
1,481E-04 1,477E-05 0,144 1,404E-02 72,546
1,215E-04 1,186E-05 0,119 1,127E-02 75,443
1,852E-04 2,051E-05 0,182 1,950E-02 66,919

Eficiencia media de operacion de la caldera 68,678
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Apéndice 8.

Beneficios de la inclusiéon del economizador

Descripcion Valor Unidades
Aumento en la eficiencia de operacion 2,12 %
Ahorro de combustible 10 071,810 kg/afio
Beneficio energético 406 145,729 MJ/afo
Ahorro econémico 62 288,808 Q/afno

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Certificado de pruebas y datos del bunker utilizado en

la planta de fabricacion de alimentos

O TEST INTERMAC|IOMAL

-

-

Qlent - AMERICAS FSAT HOUSTON / TRAFIGURA AG § UNOPETROL

Tlient Aeference : N/A

Our Reference : OTIGT13-1297 Lab. References G925-2013

Terminal : PUERTO SAM JOSE | OTSA

Location : PUERTO 5AN JOSE, GUATEMALA

Product 1 © FUEL OIL

Sample Obtained by™ : OTIGUATEMALA | OPERACIONES

SHIP TAMK S 3P (17,524) 38 (17,527) 49 (1, 675] 45 (2,675) COMPOSITE SAMPLE

Sample Obtained from I BEFORE DISCHARGE WT LOBELTA

Sample Date I AUGUST 29, 2013

Sample Anatyzed by 1 OTI GUATEMALA

Analysis Date : AUGUST 29, 2013

Analysis Report
[ Anslized O Witess"!
Test Units Methad Specifications Results

Gravity AP DEOFF [y D 287 rapert 118
Water by Distillation Wl % Das 0.5 max [
Sulphur wi I 4224 3.0max 1325
Flash Point © paz 50wl 65.0
Winematic Yiseesity §50°C 5t D 445 repon STLT
Paiir Point C Dar 24 max o
Ash i % D482 0.1 max 0.053
Conred Carbon Residus -l D1e9 reprl 14.8
Wanadium my/ kg 5853 A 200 max 238
aphaltuna. o P 143 [t 116
Heat of combustion net LN D 4858 40,0 minm 40335
Sedinents by extraction wi D473 repert 0025

R T T

Wemarks: o J

ikt

AR ERLAME
Tacreca

1 Cur mepanuilie, i the AiTRing of Sy i Lol 3 A T T SR B e o e comeet tenpls and it e mathed ek o e zha.
Thenwtors e (s agrass e (6 Tast & far wpanta g desioms, s St oo
o,

T i e PP BN DO 1 T Ly e e e (R by
This Fosgeort of Aslyala ray 5ok s e oo parally sfthous the srtthan parsisibon of il Tast Innsmacionsl

Fuente: Planta de fabricacion de alimentos ubicada en Chimaltenango, Guatemala.
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Anexo 2.
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Fuente: SANTIZO, Mario. “Principios de generacién de vapor”. En: Actas del XXVIII Congreso
nacional de estudiantes de ingenieria quimica, (Guatemala 30 de septiembre — 05 de octubre de
2013). 30-33 p.
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Anexo 3. Datos bibliogréficos para la obtencion de la eficiencia
de operacién de la caldera

Pw Pc H, H, PC
(kg/m?) (kg/m?) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg)
980,40 950,417 2761,35 272,0 40 325
976,38 950,417 2756,88 301,4 40 325
988,89 950,417 2756,88 200,9 40 325
985,64 950,417 2761,35 226,0 40 325
979,80 950,417 2761,35 276,2 40 325
977,50 950,417 2759,22 293,0 40 325
974,70 950,417 2761,35 313,9 40 325
974,70 950,417 2761,35 313,9 40 325
979,80 950,417 2761,35 276,2 40 325
978,64 950,417 2761,35 2846 40 325
983,30 950,417 2756,88 251,1 40 325
979,63 950,417 2756,88 259,5 40 325
978,08 950,417 2761,35 288,8 40 325
976,92 950,417 2761,35 297,2 40 325
975,76 950,417 2761,35 305,5 40 325
988,89 950,417 2759,22 200,9 40 325
979,80 950,417 2756,88 276,2 40 325
974,70 950,417 2759,22 313,9 40 325
979,80 950,417 2761,35 276,2 40 325
980,40 950,417 2761,35 272,0 40 325

Fuente: SMITH, J.M.; VAN NESS, H.C. Introduccion a la termodindmica en Ingenieria Quimica.
592-597 p.
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