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RESUMEN

El sector industrial de produccién es un pilar fundamental de la economia de un pais, la
mayoria de las industrias en el Ecuador utilizan o poseen calderas para la obtencion de
vapor saturado, para ser utilizado en las distintas areas de la planta. Sin el vapor la industria
estaria paralizada, por ende, cabe recalcar cuan importante es la implementacion de un
dispositivo que ayude a ahorrar el consumo de combustible para la produccién de vapor.
Una forma de optimizar el consumo de combustible es implementar un intercambiador de
calor, llamado para este caso un economizador de calor en el sistema de la caldera. Los
economizadores de calor estan siendo cada vez mas implementados debido a los beneficios

gue este le genera a una caldera.

En el siguiente proyecto se evidencia el disefio de un economizador de calor para caldera,
el cual fue seleccionado mediante una matriz de decision. Se utilizaron libros como “Disefio
de Sistemas Termofluidos de Jana” y “Fundamentos de transferencia de calor Frank
Incropera”, para la obtencion de los datos de interés. Se establecié como dato principal la
temperatura de salida del agua del economizador la cual no podia ser mayor a 230 grados
Fahrenheit debido a la presibn manejada.

Se siguieron algunas normas ASME tomando en cuenta las presiones para el
dimensionamiento del espesor. Los datos obtenidos experimentalmente fueron comparados
con datos obtenidos por el simulador “Flow Simulation” de la plataforma de Solid Works.
Se realizaron curvas mediante la ecuacion de eficiencia energética para el ahorro de
combustible, en el cual se observé como varia este ahorro con respecto a la eficiencia de la
caldera. Realizando el calculo para un 60% de eficiencia de caldera se obtuvo 4% de ahorro
en el combustible.

Finalmente se realiz6 un andlisis de costos para observar cuanto fue ahorro de combustible
obtenido y en cuanto tiempo se recuperara la inversion, también se detall6 el plan de

mantenimiento e instalacion y seguridad del equipo.

Palabras clave: Temperatura, Dimensiones, Combustible, Inversion



ABSTRACT

The industrial production sector is a fundamental support of a country economy, most of the
industries in Ecuador use or own boilers to obtain steam used in different areas of said
industry. Without steam the industry would be paralyzed, therefore it is worth emphasizing
how important it is. One way to optimize boilers in terms of fuel use is to implement a heat
economizer in the system. Heat economizers are increasingly being implemented due to the

benefits that this generates to a boiler.

The following project shows the design of a boiler heat economizer, which was selected
through a decision matrix. Books such as "Jana Thermofluid Systems Design" and "Frank
Incropera Heat Transfer Fundamentals" were used to obtain the data of interest. The main
temperature of the economizer water outlet temperature was established, which could not
be greater than 210 degrees Fahrenheit due to the pressure handled.

Some ASME standards were followed taking into account the pressures for thickness
dimensions. The data obtained experimentally were compared with data obtained by the
simulator “Flow Simulation” of the Solid Works platform.

We verify curves by means of the energy efficiency equation for fuel savings, in which this
saving is selected as regards the efficiency of the boiler. Performing the calculation for a
60% boliler efficiency, 4% fuel savings were obtained.

Finally, a cost analysis was carried out to see how much fuel savings were obtained and how

long the investment will be recovered, the maintenance and installation and safety plan of

the equipment will also be detailed.

Keywords: Temperature, Dimensions, Fuel, Investment
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La maquina de vapor ha marcado un antes y un después en la industria. Desde el inicio
de la era industrial, el hombre ha buscado la forma de agilizar los procesos para obtener
mejores resultados. Entre los inventos mas trascendentales del hombre, se encuentra
la maquina de vapor. Existieron varios autores que intentaron obtener vapor conociendo
los principios termodinamicos y llevandolos a la préactica, tales como: Denis Papin,
Thomas Savery y Thomas Newcomen. Los autores mencionados anteriormente crearon
diversas maquinas de vapor sin embargo no fue hasta 1819 cuando James Watt,
corrigio todas las fallas ya antes cometidas y logro obtener una maquina autosuficiente
para generar vapor cuya eficiencia superaba a las antiguas maquinas creadas, pero el
uso de combustible seguia siendo muy elevado. Se conocia que cuando existe un
incremento de temperatura en el agua llevandola a los cien grados centigrados a presion
atmosférica se genera vapor, también se descubrié que este cambio de fase también
se podia lograr a diferentes temperaturas variando presiones, ya que, a presiones
mayores a la atmosférica, la temperatura de saturacién del agua aumenta y se obtiene

un vapor saturado a mayor temperatura

Con el paso del tiempo esta maquina fue mejorando y en la actualidad la industria
mundialmente utiliza un artefacto llamado caldera industrial. Las calderas han sido y son
hasta la actualidad indispensables en varios tipos de procesos industriales. Mediante la
revolucién industrial llego el invento de este artefacto la cual nos proporciona vapor de
agua que puede ser transformado hacia distintos tipos de energia.

Al principio las calderas eran utilizadas en fabricas textiles y para procesos de limpieza.
Luego se fue evidenciando que la fuerza del vapor generado por una caldera era capaz
de mover otros mecanismos o transferir energia de forma distinta. Y asi la caldera se
empezd a expandir en cuanto al uso, llegando a utilizarse en procesos alimenticios,
procesos de construccién, o incluso hasta para generacion de energia eléctrica. Pues

el rendimiento de este artefacto resulto ser bastante alta alcanzando valores de 70% a



80% de rendimiento siempre y cuando opere bajo condiciones controladas por el
operador.

Conociendo esto, mediante teoria y experimentacion, los usuarios y fabricantes siempre
han tratado de obtener calderas con mayor eficiencia. El termino eficiencia se basa en
comparar lo que entra sobre lo que sale del proceso, es decir, cuanto porcentaje de los
insumos se ve reflejado en el producto final y cuanto se desperdicia o se pierde. Por
esta razon, se trata de obtener la menor cantidad de energia desperdiciada posible en
el proceso, asi se obtiene una caldera més eficiente y a la vez se contribuye con el

medio ambiente.

Existen varios tipos y formas de calderas, sin embargo, en este proyecto nos
concentraremos en la caldera pirotubulares industrial siendo utilizada para los procesos
de la fabricacion de la cerveza de la empresa que realizaremos el disefio del

economizador.

1.1 Definicion del problema
La empresa presenta un gran consumo de combustible (bunker) en las calderas
para la produccion de vapor, utilizado en las diferentes areas de la planta de

produccién.

1.2 Justificacién del proyecto
La conservacién medioambiental es una preocupacion creciente en todo el
mundo. Cada vez mas y mas empresas se trazan como meta reducir su impacto
en el ambiente. Los economizadores de calderas ayudan a cumplir esta meta ya
gue reducen el consumo de combustible puesto que pueden precalentar el agua
utilizando el calor desperdiciado en los gases de combustidon transportados por

la chimenea.



1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo General
Disefiar un economizador para calderas utilizando materiales que se puedan

obtener en el mercado local.

Objetivos Especificos

1. Disefar un sistema de intercambio de calor capaz de soportar las
condiciones de temperatura de los gases de emision de la chimenea.

2. Realizar un estudio de seguridad del economizador.

3. Elaborar un plan de mantenimiento del equipo.

4. Realizar un andlisis de costo-beneficio que incluya el tiempo de retorno de

la inversion.

1.4 Marco Tebrico

14.1

Principios termodinamicos

La palabra termodinamica hace referencia a las palabras griegas “Therme” de
calor y “Dynamics” de fuerza. Se conoce a la ciencia llamada termodinamica
como el estudio de las interacciones térmicas y mecanicas, y su relacion a la
energia. La energia es la capacidad que tienen los elementos para causar un
cambio en el sistema, se logra obtener energia en transito o energia como una
propiedad de algun elemento, si nos enfocamos en la energia en transito
podemos hablar sobre calor y trabajo, es decir cada vez que exista una
transferencia de energia se produciran estos dos efectos. Si hablamos sobre
la energia como propiedad podemos citar a la energia cinética y energia

potencial.

El calor es producido por una interaccion térmica entre dos cuerpos o fluidos
y se genera mediante una diferencia de temperaturas. La energia como trabajo
es una interaccion de tipo mecanica y es producida cuando existe la
transferencia de esta y produce movimiento a un sistema. Para la realizacion

de nuestro proyecto citaremos las tres leyes de la termodinamica. La ley cero
3



1.4.2

de la termodinamica la cual nos define que dos cuerpos entre si tienden a
intercambiar calor hasta que sus temperaturas sean las mismas, esto se

conoce como equilibrio térmico.

La primera ley de la termodinamica nos define que existirA un cambio de
energia entre un sistema y su entorno, y este cambio de energia puede darse
como trabajo o como calor. La suma total de la energia de un sistema debe
ser igual a la suma del trabajo mas el calor generado. La segunda ley nos
habla sobre dos enunciados, el enunciado de Clausius el cual nos define que
es imposible que exista un proceso donde un cuerpo de mayor temperatura
ceda calor a uno de menor temperatura y que este sea el Unico resultado en
el sistema y el enunciado de Kelvin Planck el cual nos define que es imposible
gue se dé una transferencia de energia calorica en trabajo siendo este el Gnico
resultado, estos dos enunciados van de la mano, es decir si existe
transformacion de energia siempre existird intercambio de calor y cambio de

temperaturas.

Transferencia de calor

Una vez conocidas las leyes de la termodindmica se puede definir
transferencia de calor y los diferentes tipos de transferencia que existen. La
transferencia de calor estudia las distintas formas de intercambio de calor y se
enfoca en encontrar la rapidez en la que este calor es transferido. Existen tres
tipos de transferencia de calor. El calor puede ser transferido por conduccion,
conveccién y radiacion. La conduccion es evidente cuando existe contacto
entre dos superficies a una distinta temperatura, este tipo de calor es
propagado mediante la vibracion de las particulas que interacttan. La
radiacion es una forma de emision del calor a través de ondas
electromagnéticas, este tipo de transferencia no necesita de un medio para
gue sea posible. Las mayorias de las ondas electromagnéticas no son visibles,
la transferencia de calor que se obtiene del sol es un buen ejemplo de la

radiacion.



El proyecto presentado se basara mas en el proceso de conveccion, que se
da mediante el intercambio de calor producido por un fluido, cada vez que
exista un flujo de agua o aire a una temperatura diferente a la de la superficie
existira una transferencia de calor. Este fendmeno se puede dar mediante flujo
de agua y una superficie o0 mediante aire y una superficie.

También puede existir conveccion entre agua y aire o algun fluido en
interaccion con el aire. La conveccion es muy utilizada en la industria siendo
la forma mas rapida de transferir calor y logrando buenos resultados. Se

presentaron los modos de transferencia de calor a través de la figura 1.1
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Figura 1.1 Modos de transferencia de calor

[Fuente: Heat and Mass Transfer - Cengel]

1.4.3 Contaminacién por calderas y medio ambiente
La contaminacion del aire hoy en dia es un problema que agobia a todos los
paises del mundo. El aire contaminado es muy perjudicial tanto para plantas 'y
animales como para los seres humanos y no es algo que se pueda limpiar
facilmente. Se conoce que el aire esta contaminado cuando se encuentran
componentes con cierto grado de concentraciéon distinta a los componentes

normales que posee el aire.

Estos contaminantes son producto de la combustion de automdéviles, industrias
y utilizacion de quimicos insecticidas o productos de limpieza. Los
contaminantes principales del aire son: el monéxido de carbono, éxidos de

nitrégeno, hidrocarburos, 6xidos de azufre y material particulado. Las calderas
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son una fuente de la contaminacién del aire, estas producen residuos tales
como C0,, S0,, NO, sin embargo es una fuente fija y se puede controlar en
cuanto a los niveles de contaminacion. Las calderas hoy en dia son mucho
més limpias debido a las medidas tomadas por las condiciones climéaticas y al
cuidado del medio ambiente. Hoy en dia en el proceso de escape de gases se
utilizan distintos tipos de filtracion para el material particulado que contamina

el aire.

En el Ecuador existen leyes de gestion ambiental e instituciones
reglamentarias encargadas de hacer cumplir la ley, las empresas deben
presentar al ministerio de salud y ambiente estudios del impacto ambiental y
estos deben ser periddicos. Cuando se utiliza combustibles como el diésel,
kerosene, petréleo crudo, bunker C y nafta se siguen una norma que establece
los limites permisibles de contaminantes tanto para aire como para suelo, esta
norma se llama TUSLMA-Libro VI: calidad ambiental (Texto unificado de
legislacion secundario y medio ambiente) esta norma nos brinda los
miligramos por metro cubico de gas los componentes sin embargo no se
considera el CO. Para el CO se debe consultar a la norma técnica de calidad
de aire de la resolucion N 002-DMA-2008 del Departamento de Quito.

Calderas Pirotubulares

La caldera es un artefacto autosuficiente que esta disefiado para generar
vapor. Estd compuesta por varios componentes importantes y se trabaja bajo
varios parametros tales como flujo masico, temperaturas y presiones.

La caldera tiene tres partes importantes, el hogar de caldera, los tubos gases
de combustion y el compartimiento del vapor. Para llevar el agua al estado de
vapor se necesita de una energia calorifica inicial. Una vez que el agua esta
en estado de vapor es mucho mas facil transportar esta energia, por lo tanto,
podemos definir al vapor como un conductor eficiente de energia de

calefaccién que es muy versatil y estéril. Este vapor puede satisfacer a los



diferentes tipos de demandas industriales debido a la eficiencia que este posee

para el transporte de energia.

El agua ingresa mediante una tuberia hacia la cAmara principal de la caldera,
por otro lado, tenemos el quemador y el hogar de caldera que alojara la llama
de combustible, también tenemos tubos que cruzan horizontalmente en la
caldera, en estos se alojaran los gases de combustion para luego ser
transportados a la cAmara de gases y posteriormente a la chimenea. Posee la
camara de vapor la cual es el compartimiento en donde se calienta el agua y
se envia el vapor util del proceso. El nivel de agua es importante en una
caldera, este definira la eficiencia, si existe poco nivel se sobrecalienta y si
existe mucho nivel el vapor de salida saldra con particulas de agua, el nivel de
agua en una caldera nunca suele ser homogéneo ya que siempre esta

sufriendo cambios de presidn y temperatura.

Conseguir la eficiencia maxima de una caldera no es tarea facil, por lo tanto,
se debe estudiar a fondo los principios termodindmicos que rigen este sistema
y todos los factores que pueden alterarlo. En una industria la eficiencia
energética se debe aprovechar al maximo, asi al gastar menos energia se
reducird el costo de produccion de vapor y a largo plazo se veran los beneficios
econémicos que esto puede traer. Se presentd la caldera que posee la

empresa a través de la figura 1.2.

Figura 1.2 Caldera Pirotubular

[Fuente: Elaboracion propia]
7



1.5 Economizador para caldera
Un economizador para caldera es un intercambiador de calor que al
implementarlo reduce el consumo de combustible que requiere la caldera para
obtener vapor. Este dispositivo eleva la temperatura del agua de alimentacion de
la caldera, utilizando los gases de emision de la chimenea, de esta forma el agua
ingresa a una mayor temperatura de lo que ingresaria normalmente a la caldera,
logrando que la caldera consuma menos combustible al trabajar en su etapa
inicial. De esta forma se consigue preservar mas de la caldera a largo plazo y
también se vera reflejado en el valor de eficiencia. En este caso nos referimos a
la eficiencia del proceso, esta toma en cuenta todos los insumos requeridos para
generar vapor. El combustible utilizado en la caldera a analizar es el bunker, la
cantidad de este componente para calentar el agua disminuird implementando el

economizador.

Cuando una caldera recibe agua precalentada y posee una presion alta, las
burbujas que se crean son muchos menores que cuando la presion esta baja y
el agua ingresan fria. El agua que ingresa caliente la caldera alcanzara el punto
de ebulliciébn del agua en un menor tiempo comparado con un proceso donde el

agua ingrese mas fria.

El economizador realizara este trabajo y finalmente se podra obtener un menor
consumo de combustible que el utilizado inicialmente. Las fuentes que
alimentaran un economizador pueden ser diversas, el intercambiador esta
conformado de dos conductos o fuentes, el circuito de aguay el circuito de vapor.
Tanto el circuito de agua como el de vapor pueden estar o en la coraza o en el

haz tubular.



Figura 1.3 Economizador de calor

[Fuente: Economizadores Kelvion]

Existen varios tipos de intercambiadores de calor, seran detallados mediante la
tabla 1.1.



Tabla 1.1 Tipos de intercambiadores de calor

[Fuente: Elaboracion propia]

Tipos de Disefio de forma Ventajas Desventajas
intercambiador
Se usan mucho
Consiste en dos tubos | en el campo
Intercambiadores | colocados industrial. No se

de calor de tubos
concéntricos

concéntricamente en
paralelo donde existe

Mantenimiento

aprovecha todo
el calor que se

fluido en contraflujo o | simple debido a tiene a
en paralelo que solo existen | disposicion.
2 cuerpos en
interaccion.
Es de facil
Se basa en un banco | construccion 'y
de tubos sobre el cual | mantenimiento No se

Intercambiadores | un flujo cruza | ya que los tubos | aprovecha todo
de calor de flujo | perpendicularmente son horizontales | el calor que se
cruzado sobre ellos o verticales y se tiene a
colocan en una | disposicion.
sola direccion.
Consiste en una| Se transfiere

carcasa la cual en su

calor de manera

El costo no es

Intercambiadores | Interior posee un tubo | eficiente debido | tan bajoy el
de calor de Tubo | en forma de serpentin. |a él volumen | mantenimiento
y coraza Existen de una | utilizado vy Ila es algo
carcasa 0 de dos | compactacion de complejo.
carcasas los tubos.
El

Intercambiadores
de calor
compactos y con
aletas

Consiste en un arreglo
de aletas las cuales
tienen incrustadas los
tubos, existen
diversos tipos de
combinaciones en
este intercambiador

Se transfiere con
buena eficiencia
ya que posee
mayor area de
contacto por las
aletas.

mantenimiento
del equipo es
muy especial y
COstoso0.

El costo de
fabricacion de
este
intercambiador
es el mas
elevado de
todos.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia se baso6 en el proceso de disefio ingenieril explicativo que consiste en
obtener datos especificos para proceder a disefiar. Se establecié un flujograma en la
Figura 2.1, de los pasos a seguir para obtener la mejor solucion del problema. En el
flujograma se describieron las distintas etapas requeridas para obtener el disefio final.
En primera instancia se plantearon varias alternativas de disefios coherentes y afines a
los requerimientos proporcionados por la empresa, a la cual brindaremos la informacion
sobre la implementacién del equipo.

Las alternativas de prototipo fueron evaluadas en una matriz de decision, se selecciono

la alternativa que mejor se ajusto a los parametros otorgados por la empresa.

El disefio fue realizado con la alternativa seleccionada de forma detallada, en esta etapa
existieron mejoras para el disefio de forma final.

Se logré finalmente obtener un disefio que cumpla con los célculos obtenidos y la
simulacion realizada.

Estos calculos obtenidos coincidieron con la simulacién dando un porcentaje de error

menor al 5%.



Planteamiento del problema

v

Requerimientos de
disefio

Entradas y salidas en el

sistema (esquema)

Datos iniciales de
flujos y temperaturas

|

v

Alternativas de
intercambiadores

Seleccioén de

economizador mediante
matriz de decision

:

Disefio del economizador mediante
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Simulacién
¢Los calculos
concuerdan con la
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v

Presentacion de diserio final

v

Plan de mantenimiento y
analisis de costos

Resultados y conclusiones

NO

Figura 2.1 Flujograma de metodologia de disefio del proyecto

[Fuente: Elaboracion propia]
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2.1 Caldera para el andlisis
La empresa Biela y Bebidas del Ecuador S.A Bielesa, la cual opera en el pais, es
una de las empresas principales encargadas de la fabricacién de cerveza.
Bielesa cuenta con dos calderas de capacidad de 700 Bhp, la cuales tienen
operando veintidos afos, se realiza el mantenimiento de las calderas una vez al
afo, para extender su tiempo de vida 0til. Debido a los afios de operacion, la
caldera sufre desgaste y la eficiencia de produccion de vapor disminuye,
utilizando asi mayor combustible de lo normal. Es por esta razén que se necesita
disefiar y acoplar un economizador de calor a la caldera.
Se realizé un analisis para encontrar el tipo de intercambiador de calor que sera
utilizado para que sea implementado en una caldera.
Las dos calderas abastecen con vapor saturado a las diferentes areas de
produccion.
Para abordar el problema se realizaron visitas periddicas a la planta,
especificamente al cuarto de calderas. Se tuvo conocimiento sobre el
funcionamiento de las dos calderas, una caldera trabaja y la otra es una caldera
de reserva para cuando se realiza mantenimiento a la caldera principal, o si se
presentara alguna falla.
Se realiza el mantenimiento de estas una vez al afio, de esta manera se logra
alargar el tiempo de vida util.
Estas calderas son de tipo Pirotubulares y utilizan como combustible el bunker
(Fuel oil #6).
La capacidad de la caldera es de 10 ton/hr de vapor de produccién. Se tiene como
referencia que para calderas con capacidad menor a 22 ton/hr de vapor y baja
presion se recomienda utilizar un economizador de caldera y para calderas con
capacidad mayor a 22ton/hr de vapor y presiones altas se recomienda utilizar
calentador de aire. Por lo tanto, la implementacibn de un economizador es
adecuada para el caso.
Se conocen algunos parametros importantes de las calderas para disefar el
economizador, tales como la capacidad de la caldera, temperatura del agua de

alimentacion a la caldera, temperatura de salida de vapor, temperatura de salida
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de los gases de combustion, presiones de operacion, flujo masico de agua, flujo
masico de gases de combustion, seran presentados a través de la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Datos de caldera

[Fuente: Elaboracion propia]

Nombre Cleaver Brooks
Modelo CB400700150
Serie 0L097532
Presion méaxima 150psi

Presion de operacion 125psi
Capacidad 12.604,05 It

2.2 Requerimientos de disefio

e El economizador debera ocupar un espacio mayor a cuatro metros de largo y
dos metros de ancho, para facilitar su ubicacion y transporte.

e Se debe tomar en cuenta que no puede ocurrir evaporacion o condensacion
dentro del intercambiador de calor.

e Para la fabricacion del economizador de calor se utilizardn materiales
disponibles en el mercado local.

e Se requiere la simulacion de los flujos dentro del intercambiador de calor,
determinar la disminucién de la temperatura de los gases de combustion al
cruzar por el economizador. Se espera obtener un aumento en la temperatura

del agua de alimentacion entre los 8°y 10°C.

2.3 Alternativas de disefio
Un economizador esta basado en un intercambiador de calor. Existen varios tipos
de economizadores, dependiendo de su ubicacién, existen economizadores que
se colocan en la chimenea de la caldera, asi como también los que pueden
colocarse adyacentes a las calderas, los mas utilizados en la industria son los de
economizadores en chimenea vertical-adyacentes, pero por motivos de
seguridad la empresa no desea colocar el economizador en posicién vertical en
la chimenea.
14



Por lo tanto, se cambié el tramo de la chimenea, para que el economizador sea
apoyado sobre un soporte. Se consideraron los siguientes tipos de
intercambiadores para el disefio.

¢ Intercambiador de calor de tubo y coraza haz tubular.

¢ Intercambiador de calor de flujo cruzado, utilizando banco de tubos.

¢ Intercambiador de calor de flujo cruzado, utilizando banco de tubos con aletas.
Las alternativas de intercambiadores de calor se presentaron a través de las
figuras 2.2, 2.3, 2.4.

Placa
cabezal tubo carcaza tubos bafles
o] ] | \

Figura 2.2 Intercambiador de calor de tubo y coraza

[Fuente: Transferencia de calor — Kern]

R

Circular fin

[a} i)

Figura 2.3 (a) Tubos planos, aletas de placas continuas, (b) Tubos circulares, aletas de

placas continuas, (c) Tubos circulares, aletas circulares

[Fuente: Fundamental of Heat and mass transfer — Frank Incropera]
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Fluid In cross Flow

ﬁcvar tube bank

Internal fiow of fluid
through tube

Figura 2.4 Esquema de banco de tubos en flujo cruzado

[Fuente: Fundamental of Heat and Mass Transfer — Frank Incropera]

Para el economizador de tubo y coraza y para economizador de flujo cruzado con
aletas y sin aletas se pueden realizar distintas configuraciones de tubos, los tubos
se podrian colocar de las siguientes maneras:

e Tubos en espiral.

e Tubos en U para entrada y salida en la misma tapa.

e Tubos en forma de serpentin.

e Tubos en haz tubular.

El tipo de aislamiento a utilizar para evitar la pérdida de calor hacia los
alrededores, y para garantizar buen ambiente de trabajo a los operadores, sera
lana de mineral.

El economizador sera ubicado de manera horizontal. En el cuarto de calderas de
la empresa cumpliendo con el requerimiento de disefio sobre el espacio.

Una vez definidas las diferentes variantes se procedieron a analizar tres
alternativas de disefio mediante criterio ingenieril, las siguientes alternativas son
las méas viables para cumplir con los requerimientos y obtener resultados
aceptables.

Alternativas de disefio:

¢ Intercambiador de calor de flujo cruzado mediante banco de tubos en forma

de serpentin.
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¢ Intercambiador de calor de tubo y coraza horizontal con tuberias en U.

¢ Intercambiador de calor de aletas con tuberias de serpentin.

2.4 Seleccion de las alternativas de disefio

2.4.1 Matriz de decisién

La ponderacién de parametros fue otorgada por la empresa, la cual determiné

una ponderacién sobre el 100 por ciento.

La ponderacién para considerar es la siguiente: Se tomaran valores del uno al

diez siendo as

I'“

uno” un valor descartable y con baja conformidad, hasta un

valor de “diez” alta conformidad. Una vez definida la ponderacion se procedera

a nombrar los diferentes criterios de seleccion (factores de influencia).

Costo: El costo tiene una ponderacion de 0.2 otorgado por la empresa, para
la empresa la inversibn que se realizard en la implementacion es
medianamente significativa respecto al beneficio que se espera obtener.
Manejabilidad: Para la instalacion y futuros mantenimientos que se
realizaran, el dispositivo debe ser facil de montar. A la manejabilidad la
empresa le asigno un factor de 0.15.

Materiales: Los materiales debemos poder encontrarlos en el mercado
local, para nuestra matriz de decision, se le asign6 una ponderacion de 0.2,
este criterio también esté relacionado con el costo.

Practicidad: Este factor de influencia es el mas importante a considerar,
debido que abarca algunos puntos tales como: funcionalidad, simplicidad y
cumplimiento de los requerimientos de disefio con limitacibn a no
sobrepasarlos, en consecuencia, a este factor se le otorgd una ponderacion
de 0.3 en nuestra matriz de decision.

Seguridad: El material que se colocara como aislamiento y las alarmas que
se colocaran por el sobrecalentamiento deben garantizar que las pérdidas
de calor con el exterior sean minimas y los operarios no presenten riesgo

alguno. A este criterio se le otorgd una ponderacion de 0.15.
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2.4.2 Seleccio6n del intercambiador de calor

Se realizo la seleccion del intercambiador de calor, a través de la matriz de

decisién en la tabla 2.2.

Tabla 2.2 Matriz de decision y seleccion de la mejor opcién

[Fuente: Elaboracion propia]

Costo

Manejabilidad

Materiales

Practicidad

Seguridad

0,2

0,15

0,2

0,3

0,15

Total

Intercambiador
de calor de
tubo y coraza 6 8 8 8 6
horizontal con
tuberias en U

7.30

Intercambiador
de calor de
flujo cruzado

mediante 8 9 8
banco de
tubos en forma
de serpentin

10 6 8.30

Intercambiador
de calor de
aletas con 8 6 8
tuberias de
serpentin

10 7 8.15

Realizada la matriz de decision, se obtuvo como la mejor alternativa de
solucion para el economizador de caldera, utilizar el Intercambiador de calor de
flujo cruzado, mediante banco de tubos en forma de serpentin.

El intercambiador de calor de flujo cruzado es mucho mas practico en cuanto
a construccion, instalacion, funcionamiento, montaje y desmontaje. En cuanto
a valores de costo y mantenimiento, el intercambiador de flujo cruzado es mas

mas econdmico que el intercambiador de flujo cruzado con aletas.
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2.4.3 Seleccion de Materiales
Se conoce que el economizador trabajara a presiones sobre la presion
atmosférica, se revisaron algunos tipos de acero los cuales podrian cumplir
con las presiones ejercidas dentro del intercambiador. También se debe de
tomar en cuenta el costo y su disponibilidad en el mercado local.
A continuacion, se presentan algunos aceros disponibles en el mercado, a
través de las tablas 2.3, 2.4y 2.5.

Tabla 2.3 Acero inoxidable

[Fuente: Elaboracion propia]

Acero inoxidable

Densidad 7,9 g cm-3
Resistividad eléctrica 70-78 pOhmcm
Punto de fusion 1400-1455 °C
Elongamiento %<50
Dureza Brinell 170
Mddulo de elasticidad 190-210 GPa
Resistencia a la traccion 530-1200 Mpa
Coeficiente de expansion
térmica 20-100C (x10-6 K-1) 16-18
Conductividad térmica 23C (Wm-1K-1) 16,3

Tabla 2.4 Acero ASTM A53

[Fuente: Elaboracion propia]

Acero ASTM A53

Resistencia mecénica 42,2 kg/mm2 (60 ksi)
Punto de fluencia 42,2 kg/mm?2 (35 Kksi)

Elongacion min% 30-35%

Composicion quimica

C 0,30%

Mn 1,20%

P 0,05%

S 0,06%
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Tabla 2.5 Acero A36

[Fuente: Elaboracion propia]

Acero A36 (Plancha negra)
7860 kg/m? (0.28
Densidad Ib/in3)
Espesores < 8in (203,2mm)
Limite de fluencia minimo 250 Mpa (36 ksi)
Limite de rotura minimo 400 Mpa (58 ksi)

Para la seleccion de los materiales a emplear en la construccion del

intercambiador de calor, se utilizd la norma ASME seccién VIII, la cual se

refiere al disefio y andlisis estructural de recipientes a presion, para calcular

espesor del material del banco de tubos, se utilizé la ecuacién (2.1).
P*R

e=S*E—(0.6*p) 2D

Donde

e: Espesor minimo requerido en pulgadas

p: Presion interna de disefio

R: Radio interior del tubo minimo requerido en pulgadas
S: Tension admisible a la temperatura y presion de disefio

E: Eficiencia menor de junta soldada o ligamento, igual a 1

Materiales para el intercambiador

Para los tubos se utilizé un catalogo de DIPAC manta. Este catalogo nos
especifica varios tipos de tuberia, se buscé un material para conduccion de
fluidos y gases en el campo industrial. También se tomé en cuenta las
temperaturas a las cuales se expone la tuberia. La cédula 80, ASTM/ASME
A53 GRB cumpli6é con estas especificaciones.

Para la caja cuadrada, a la que llamaremos coraza, se utilizé el material
ASTM/ASME A36, debido a que se encuentra por varios proveedores en el

pais. Este material también sera provisto por la empresa DIPAC manta.
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Para el aislante se utilizo lana mineral. Este material aislante fue de utilidad
para evitar la pérdida de calor hacia los alrededores. Se encontrara ubicado
como revestimiento dentro de la coraza. Este material sera provisto por la
empresa Acimco.

Los materiales para el intercambiador de calor se presentaron a través de la

tabla 2.6.
Tabla 2.6 Materiales para el intercambiador
[Fuente: Elaboracién propia]
Pieza Material

Material para la coraza | Planchas de acero estructural (ASTM/ASME A36)

Tuberia utilizada Tuberia sin costura Cedula 80 (ASTM A106)

Aislante Lana Mineral

Segun la norma ASME seccion |, los materiales ferrosos deben tener un
porcentaje menor 0.35%C para poder ser soldados, los materiales

seleccionados en la tabla 2.6 cumplieron con estas especificaciones.

2.5 Diseiio de forma

En el disefio del intercambiador de calor, sera de flujo cruzado, la ubicacién de
los tubos sera en forma de serpentin y de arreglo triangular, se deben fijar, el flujo
masico que cruzara por el banco de tubos, asi como el flujo méasico del gas de
combustion.

De esta forma mediante iteracion de la longitud, numero de pasos por el
serpentin, se pudo encontrar las dimensiones necesarias para llegar a la
temperatura deseada, partiendo de lo establecido como parametros fijos, las

temperaturas de entrada y de salida del economizador de calor.
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2.5.1 Seleccion de labomba
Se conoce que el economizador se encuentra ubicado a cierta altura y también
recorre un gran tramo de tuberia debido a la cantidad de serpentines
existentes. Por esta razdn se necesita que la presion en el interior del
economizador se mantenga en 7psi, de esta forma se evita la evaporizacion
del agua. No es permitido que exista una gran caida de presion para la
configuracion que se tiene por lo tanto es necesario la implementacion de una
bomba que genere una presion superior a esta dentro del intercambiador. Para
esto se requiere conocer la caida de presion total y la altura a la que se

encontrara el economizador respecto a la ubicacion de la bomba.

2.6 Ubicacién del economizador y conexiones

El economizador sera ubicado a un costado de la caldera y a una altura de 3
metros sobre el nivel del suelo para tener una conexién directa con la chimenea,
de esta manera logramos menor perdida de presién a diferencia de un
economizador colocado verticalmente en la chimenea. El soporte del
economizador debera ser provisto por la empresa. Se recomienda que el soporte
sea estable para evitar vibraciones que pueden repercutir en el economizador.
Se presento la ubicacion del economizador de calor mediante la figura 2.5.

|
Bypass

~ ! Entrada de agua
@ Y al economizador

. = = Economizador
Salida de agua del
Ca'defa economizador

Soporte de
economizador

Precalentador

(

e

= = Bomba

Figura 2.5 Ubicacién del economizador

[Fuente: Elaboracion propia]
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2.7

La tuberia de la chimenea debe poseer un bypass de emergencia, para el caso
de que la temperatura del agua supere a la temperatura de saturacion 230°F en
el economizador.

La bomba que transportara el agua al economizador debe aumentar la presion
para compensar la pérdida existente por la altura. Se debe conocer que la entrada
de agua de alimentacion tiene que ser por el lado mas frio de los gases y la salida
del agua debe estar ubicada en el lado més caliente de los gases, de esta manera

se logra el flujo cruzado.

Disefio del intercambiador de calor

Se utilizaron los métodos LMTD (método de diferencia de temperatura media
logaritmica) y NUT (Numero de unidades de transferencia de calor). EI método
LMTD se utilizé para el dimensionamiento del economizador mientras que el
método de NUT se utilizdé para encontrar la efectividad del equipo. Se
consideraron todo tipo de pérdidas que puede existir en el sistema, el método de
la temperatura media logaritmica se utiliza debido a que, para intercambiadores
de calor, el cambio de temperaturas existente no es lineal, tiene una forma
aproximada a la gréfica del logaritmo y sirve para determinar la fuerza impulsora
para llevar a cabo el proceso de transferencia de calor. Por lo tanto, es mucho
mas factible utilizar este método. Sin embargo, el método de NUT también es

muy preciso para este tipo de intercambiadores de calor.

2.7.1 Tubos

Para el dimensionamiento de tubos, se utilizdé el catalogo de la empresa
DIPAC, donde se definen las dimensiones disponibles en el mercado local,
para tubo cédula 80 ASTM 53 GRB.

Se utilizé la configuracion de serpentin para el banco de tubos, el cual tiene 14
pasos y una longitud de un metro. El banco de tubos estara disefiado con
guince columnas de catorce pasos, se obtiene un total de doscientos diez

tubos de longitud de un metro.
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2.7.2

2.7.3

El arreglo de tubos para el banco de tubos puede ser alineados o escalonados,

se presento el arreglo de tubos mediante la figura 2.6.

5, —»
A :

H—H—C
P& 94
'\_i_/' i/ i/

Figura 2.6 Arreglo del banco de tubos. (a) alineados, (b) escalonado

[Fuente: Fundamental of Heat and Mass Transfer — Frank Incropera]

Coraza

Se utilizé una coraza la cual consta internamente de dos placas instaladas en
los costados de las tuberias. De esta manera los tubos son sostenidos. El
namero de tubos en cuanto a filas y columnas son de vital importancia para la
coraza debido a que estos determinan la longitud y altura del area transversal
con respecto a los gases de combustion.

Se coloco una coraza externa para el aislante térmico, de esta forma se le da
seguridad para la operacién del equipo en cuanto a la temperatura de confort
térmico que una persona puede soportar.

La coraza del economizador estara sobre un soporte metalico estable, para
evitar vibraciones que puedan afectar el correcto funcionamiento del

dispositivo.

Placas

Las placas se colocan dentro de la coraza y seran el soporte para todo el banco
de tubos. Las placas deberan ser perforadas mediante las medidas
establecidas de los pasos de tubos longitudinales y transversales. Los

agujeros colocados en la coraza pueden ser agujeros en arreglo triangular o
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en arreglo cuadrado. Los tubos deberan ser insertados entre estos agujeros y

unidos mediante uniones en forma de U soldadas.

2.8 Datos iniciales
Se presentaron los datos conocidos de la caldera a través de la tabla 2.7.

Tabla 2.7 Datos del proceso

[Fuente: Elaboraciéon propia]

Variables Valor Unidades
Flujo de vapor producido 22,000 Ib/h
Presion de trabajo en la _
139.7 psia
caldera
Temperatura de salida de
400 oF

vapor

2.9 Ecuaciones y dimensionamiento del economizador
Las ecuaciones presentadas a continuacion fueron obtenidas del libro “Design of
Fluid termal System, William S. Janna”. y del libro “Fundamentos de transferencia

de calor, Frank Incropera”

2.9.1 Calor transferido
Para el analisis del intercambiador de calor de flujo cruzado se utilizé el método
LMTD y método de NUT en conjunto.
Se definio al calor transferido del fluido caliente al fluido frio a través de la
ecuacion (2.2).
q=mp " Cpp" (Th1 — Thz)
q=mg" Cpc (Tez — Te1) (2.2)
Donde las variables se definieron de la siguiente manera:
q: Calor transferido [Btu/h]
my,: Flujo masico del fluido caliente [lb/h]

Cp,: Coeficiente de calor del fluido caliente [Btu/lb°R]

Ty1: Temperatura inicial del fluido caliente [°F]
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Tn,: Temperatura final del fluido caliente [°F]

Las mismas variables se utilizaron para el fluido frio
m,: Flujo masico del fluido frio [Ib/h]

C,,: Coeficiente de calor del fluido frio [Btu/lb°R]
T.,: Temperatura inicial del fluido frio [°F]

T.,: Temperatura final del fluido frio [°F]

Conociendo el valor g, se igualaron las ecuaciones (2.2) y se realizdé un

despeje para hallar la temperatura de salida de los gases T}, .

q
mMpCpn

Thy = Th1 —

Se definieron las constantes S y R mediante las ecuaciones (2.3) y (2.4) para
luego obtener un factor de correccién de temperatura F mediante la ecuacion
(2.5) o mediante la figura 2.7. Este factor afecta directamente a la temperatura

logaritmica media.
TCZ - Tcl

S =——-— 2.3
Thl - Tcl ( )

me - Cpc _ Th1 — Tha

R= My, - pr B Tea = Tex e
VRZ+ 1 In[(1 - S)/(1 =R~ S)] (2.5)

2-S(R+1-vVR?+1)

(R=11n 2-S(R+1+VRZ+1)
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mixed-unmived

Figura 2.7 Factor de temperatura para un intercambiador de flujo cruzado con un fluido

mezclado y el otro sin mezclar

[Fuente: Design of Fluid Thermal Systems — William S. Janna]

Se defini6 la LMTD (Diferencia de temperatura logaritmica media en la
ecuacion (2.6).

(T - cz)_ (Thz - cl)

)
In [ =7

LMTD =

(2.6)

Donde:

LMTD: Diferencia de Temperatura logaritmica media [°F]

Para la obtencion de un valor corregido de la temperatura logaritmica se
procedié a multiplicar la misma por el factor F. La temperatura logaritmica
corregida quedo definida mediante la ecuacion (2.7)

At = F «* LMTD (2.7)
At: Temperatura logaritmica corregida [°F]

F: Factor de correccion [°F]

El facto temperatura F debe estar en el rango de 0.75 a 1 para asegurar que
el intercambiador de calor seré eficiente.
Para valores de factor F menores a 0.75 se considera al intercambiador de

calor ineficiente.
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2.9.2 Ecuacion de transferencia generalizada
Una vez que se determind la LMTD y el factor F en la seccion 2.9.1, se definio
a la ecuacion de transferencia de calor generalizada mediante la ecuacion
(2.8).
q = UyA F (LMTD) (2.8)
Donde:
U, : Coeficiente global de transferencia de calor [Btu/hft?°R]

A, : Superficie exterior de todos los tubos [ft?]

De la ecuacioén (2.8) se procedio a despejar el valor del &rea de transferencia

correspondiente a A,.

_ q
"~ UyF LMTD

Este valor de A, sera fundamental para la determinacién del nimero de pasos

Ao

M por tubo que debo tener en el economizador.

Otra incognita existente es el coeficiente global de transferencia de calor el
cual incluye a los coeficientes de conveccion sobre los tubos y al coeficiente
de conveccién sobre la coraza. Este coeficiente global de transferencia de

calor se describié6 mediante la ecuacion (2.9).
1 L 1 4 1
Uy  h h

Para obtener los coeficientes h; y h, se determinaron algunos parametros

(2.9)

empezando por de las areas frontales por las cuales circula el fluido.

Areas transversales
Para obtener el area transversal por la cual cruza el agua se tiene la
ecuacion (2.10).

_ mID?

A = 2.10
e == (210)

Donde:
A Area interna transversal de tuberia [ft?]

ID: Didmetro interno de tuberia [ft]
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Para los gases de combustion se tiene la ecuacion (2.11)
A;=1x%b (2.11)
Donde:
[: Longitud de tubos por paso [ft]
b: Altura de coraza. [ft]

Velocidades

Conociendo las areas disponibles de flujo se determinaron las velocidades
correspondientes para cada fluido.

Para el agua de alimentacion se tiene la ecuacion (2.12) la cual contiene un
flujo mésico m,.” correspondiente a el flujo masico dividido para el numero de
tubos N que se coloca en el banco de tubos.

Para el flujo masico m,” se tiene la ecuacion (2.13)

Ve = (2.12)
me": WC (2.13)

Donde
p:: Densidad del agua de alimentacion
m,": Flujo masico por cada tubo

N: Numero de tubos

Para los gases de combustion se tiene la ecuacion (2.14)

V=t (2.14)

Donde

ps: Densidad de los gases de combustion
Para los gases de combustion se considera la velocidad maxima, la cual se

obtiene mediante el paso existente entre las tuberias. La velocidad maxima se

logra generar en el area transversal o longitudinal.
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La condicion descrita a través de la inecuacion (2.16), se utilizé para definir
cual ecuacion de V;,,,,; ecuacion (2.17), o ecuacion (18), se utilizara para un
arreglo triangular de tubos.

En la figura 2.8 se ilustro el paso longitudinal, transversal y la bifurcacion entre

ambos.

equilateral

triangle
\

Figura 2.8 Disefio arreglo triangular

[Fuente: Design of Fluid Thermal Systems — William S. Janna]

La distancia diagonal entre tubos se defini6 a través de la ecuacion (2.15).

S 2
S, = (é) — 52 (2.15)

Por lo tanto, si la inecuacion (2.16) se cumple, se utilizara la velocidad maxima
representada a través de la ecuacion (2.17), caso contrario se utilizara la

velocidad maxima representada mediante la ecuacion (2.18).

2(S, — 0D) < S, — OD (2.16)
S
Vsmax = IR Vs (2.17)
St
Vs = — =V 2.18
smax (St _ OD) S ( )

Donde:
S;: Paso transversal entre tubos [ft]

S;: Paso longitudinal entre tubos [ft]
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S4: Bifurcacion diagonal existente entre el paso longitudinal y transversal [ft]
OD: Diametro externo de tuberia [ft].
Para la velocidad maxima de un arreglo cuadrado de tubos se utiliza la

ecuacion (18). Este arreglo se ilustra en la figura 2.9.

""_S.'__-"

N\ /7]
/X

N A
NP

!
Figura 2.9 Disefio arreglo cuadrado

oD,

f

o5

|

&

v

ANNAR

[Fuente: Design of Fluid Thermal Systems — William S. Janna]

Numero Reynolds

Una vez establecidas las velocidades, se procedio a calcular el Numero de
Reynolds para cada seccion de fluido el cual definira si existe flujo laminar o
turbulento.

Se definié al numero de Reynolds a través de la ecuacion (2.19).

WD,
N %

Re, (2.19)

Donde:
Re;: Reynolds para tuberia
V;: Velocidad de flujo en la tuberia [ft/s]

v: Viscosidad cinematica [ft?/h]

Para el disefio de coraza se obtuvo el diametro hidraulico correspondiente
mediante la ecuacion (2.20).

_Ax A
hTop

(2.20)
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2.9.3

Donde:
Ag: Area de seccion de coraza [ft?]

P: Perimetro de transferencia de calor [ft]

Se definié al numero de Reynolds para coraza mediante la ecuacion (2.21).

VemassD
Re, = %"h (2.21)

Donde:

Re,: Reynolds para tuberia

Vemax: Velocidad de flujo en la tuberia [ft/s]
D,,: Diametro hidraulico [ft]

v: Viscosidad cinematica [ft?/h]

Tipo de flujo en el economizador de calor
Mediante el numero de Reynolds se determind un flujo turbulento para ambos
fluidos por lo tanto el Numero de Nusselt también quedo definido mediante

ecuaciones para flujo turbulento.

Numero Nusselt

Se utilizé el nimero de Nusselt, el cual es un numero adimensional que mide
el incremento de la transferencia de calor desde una superficie por la cual un
fluido circula.

Para el agua de alimentacion se definié el numero de Nusselt para fluido

turbulento mediante la ecuacion (2.22).

Nu, =
ky

= 0.23Re, /5 Prm (2.22)

n: 0.4 Si el fluido esta siendo calentado
n: 0.3 Si el fluido esta siendo enfriado
Re; > 2200
0,7< Pr <160
L
D > 60
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Donde:

Nu;: Numero de Nusselt para tuberia

ks: Conductividad térmica [Btu/hft°R]

h;: Coeficiente de conveccién en tuberia [Btu/hft?°R]

Pr: Numero Prandlt

El nimero Prandtl Pry la conductividad térmica k; se encuentran en las tablas

termodinamicas correspondientes para cada fluido.

Para el flujo de gases de combustion se determiné el nimero de Nusselt

mediante la ecuacion (2.23).

h,0D,
kg

Re; > 2.000
Pr>0
N > 10

Nug = = C; * 1.13 Re,"Pr033 (2.23)

Donde:

Nug: Numero de Nusselt para coraza

h,: Coeficiente convectivo para gases de combustion [Btu/hft2°R]

N: Numero de tubos

C; Yy m son constantes que dependen de la relacion entre la distancia longitudinal y
transversal con el didmetro externo de la tuberia. Estas constantes se ilustran

mediante la tabla 2.8.
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1.25 1.5 2.0 3.0
5;/D G m Cy m G m () m
Aligned
1.25 0.348 0.592  0.275 0.608 0.100  0.704 0.0633  0.752
1.50 0.367 0.586  0.250 0.620  0.101 0.702 0.0678  0.744
2.00 0.418 0.570  0.299 0.602  0.229  0.632 0.198 0.648
3.00 0.290 0.601 0.357 0.584  0.374  0.581 0.286 0.608
Staggered
0.600 — — — — — — 0.213 0.636
0.900 — — — — 0.446  0.571 0.401 0.581
1.000 — — 0.497 0.508 — — — —
1.125 — — — — 0.478  0.565 0.518 0.560
1.250 0.518 0.556  0.505 0.504  0.519  0.556 0.522 0.562
1.500 0.451 0.568  0.460 0.562  0.452  0.568 0.488 0.568
2.000 0.404 0.572  0.416 0.568  0.482  0.556 0.449 0.570
3.000 0.310 0.592  0.356 0.580  0.440  0.562 0.428 0.574

Tabla 2.8 Correlacion para determinar constantes C; y m

[Fuente: Fundamental of Heat and Mass Transfer — Frank Incropera]

Coeficientes de conveccion

Los coeficientes convectivos para agua y para gases, también llamados
coeficientes de pelicula realizan una cuantificacién sobre las propiedades que
el fluido posee para la transferencia de calor mediante conveccién.

Se definid el coeficiente de conveccidén interno y externo para el agua

mediante las ecuaciones (2.24) y (2.25).

h——Ntf 2.24
; f (2.24)
= iIDe 2.25
t OD, (2.25)

También se obtuvo el coeficiente de conveccion para los gases de combustion
mediante la ecuacion (2.26).
Nuskf

2.26
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Dimensionamiento
Una vez que se obtuvo el area frontal libre de transferencia (area normal con
respecto al flujo) mediante la figura 2.10. Se logré obtener el area que ocupan
los tubos con respecto al area frontal mediante la ecuacion (2.27).

A, = NMmODL (2.27)
Donde:
N: Numero de tubos utilizados
M: Numero de pasos por tubo
Para el dimensionamiento se encontro el coeficiente convectivo total mediante
la ecuacion (2.9). Luego se procedié6 a utilizar la ecuacion (2.8)
correspondiente a la transferencia de calor generalizada en la cual se despejo
eléarea 4, .
Conociendo el area de transferencia y mediante la ecuacion (2.14) se despejo
finalmente la variable M, de esta forma se conoci6 el nimero de pasos que se
necesita conociendo una la longitud L, numero de tubos N, y didmetro interno
y externo de tuberia OD e ID. También se establecieron los pasos
longitudinales y transversales para el disefo.
Se definié la multiplicacion de N y M como el numero de tubos total por el cual
atraviesa el fluido. Este quedo definido mediante la ecuacion (2.28)

Ny =N*M (2.28)

De esta manera se encontrd el numero de tubos necesarios para obtener las

temperaturas deseadas.

Calculo para espesor del aislante térmico

Para el espesor del aislamiento se utilizaron las formulas propuestas por el
libro de “Transferencia de calor y masa, Yunus A. Cengel”, de la seccion de
conductividad térmica entre paredes, y se present6 a través de la figura 2.10.
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4]
Pared | Pared 2

Figura 2.10 Paredes de capas multiples
[Fuente: Heat and Mass Transfer - Yunus A. Cengel]
Se tomo en cuenta que existe un compartimiento que contiene al banco de
tubos, el aislante fue ubicado en las paredes internas de este compartimiento.
El calor transferido al ambiente se defini6 mediante la ecuacion (2.29).
Q = hAg(Ts — To) (2.29)

Donde
Q: Calor transferido al ambiente [Btu/h]
h : Coeficiente de transferencia por conveccion de aire [Btu/hft?°R]
A, : Area de superficie de la lamina de coraza [ft?]
T, : Temperatura de superficie [°F]

T, : Temperatura del ambiente [°F]

Se definio el nimero de Rayleigh mediante la ecuacion (2.30).

_ gﬁ(Ts - Too)L3

Ra
l vz

(2.30)

Donde:

g: Gravedad [ft/s?]

B: Coeficiente de expansion térmica [°F~1]
v: Viscosidad [ft?/s]

L: Longitud caracteristica [ft]

Y el numero de Nusselt mediante la ecuacion (2.31).
Nug = 0.1Ra;,*/? (2.31)
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Nu.: Numero de nutselt para la conveccion por aire

kNu,
s =7 (2.32)
A;=L=*b (2.33)

Donde:

L’: Longitud de compartimiento para coraza [ft]

b ": Ancho de compartimiento para coraza [ft]

Una vez obtenido el calor que se disipa al ambiente se defini6 la ecuacion (34)
para calor total transferido al exterior, de esta ecuacion se procedera a
despejar la variable L que corresponde al espesor del aislante térmico.

Aqui se toman en cuenta las resistencias térmicas R de cada pared.

T, —Tw

0= (Wg—R) (2.34)

1
Rcom) = m (235)

L
Reona = kA (2.36)

T, — Ty

L, = kA [(%) — Reonv: — Reonvz — 2Rcond] (2.37)

Donde

Tyrom: T€mMperatura promedio de los gases en el economizador [°F]
R.ona: Resistencia por conduccién térmica [°Fft/Btuh |

R on»: Resistencia por conveccion térmica [°Fft/Btuh |

L.: Espesor del aislante [ft]

Temperatura de margen de error
Para conocer el margen de error entre la temperatura que se desea y el rango
de temperaturas existente del agua se procedi6 a definir el calor requerido para
este proceso mediante la ecuacién (2.38).

Q =m(h; — hy) (2.38)

Donde:
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Q: Calor requerido para el proceso [Btu/h]
m: Flujo mésico del fluido [Ib/h]

h,: Entalpia de salida [Btu/hft*°R]

h,: Entalpia de entrada [Btu/hft?°R]

Luego se utilizé la ecuacion (2.2) para igualar el calor requerido y despejar la
temperatura de salida de los gases.
De esta manera se obtuvo la ecuacién (2.39).
iy Cppt Ty — Q
h2 — .
mpy - Cph

(2.39)

Ecuacion de rendimiento energético
A través de la ecuacion (2.40), se obtuvo la eficiencia de produccién de la
caldera para obtener el ahorro de consumo de combustible y realizar graficos
relacionando la eficiencia de produccion de caldera y el ahorro
_ Pv (Hv - hfel)

T T« PCI

(2.40)

Donde:

P,: Produccion de vapor [kg/h]

H,: Entalpia de vapor [kcal/kg]

hs. : Entalpia de fluido de entrada sin economizador [kcal/kg]
b: Consumo de combustible sin economizador [kg/h]

PCI: Poder calorifico inferior del combustible [kcal/kg]

Manteniendo el rendimiento energético constante se procedio a utilizar los
datos para el agua que sale del economizador y se despejo el consumo de
combustible para la caldera con el economizador.
, B U=ty
2 b, * PCI

Donde
b,: Consumo de combustible con economizador

hfez: Entalpia del fluido de entrada con economizador
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Caida de presién en el economizador

Para el agua

Se determino la caida de presion en un serpentin del banco de tubos, ecuacion

general de la pérdida de presién, conocida como la ecuacién de Darcy, y que

se expresa en metros de fluidos, a través de la ecuacion (2.41).
fLV?

= 2

L (2.41)

Donde:
h,: Pérdida de presion en metros de fluidos
f: Facto de friccion
V: Velocidad del fluido
g: Gravedad
Se sustituy6 h,; , de la ecuacion (2.41) y, se encontré la caida de presiéon a
través de la ecuacion (2.42).

AP = h, pg (2.42)
Donde
AP: Caida de presion en psi
p: Es la densidad del agua a la temperatura que ingresa al banco de tubos
Se determiné la pérdida de presion en términos de psi, a través de la ecuacion
(2.43).

(18 x107%) K p Q?
P = 7
El coeficiente de resistencia quedo definido mediante la ecuacion (2.44):

(2.43)

L
K=f~ (2.44)

K: Coeficiente de resistencia

f: Factor de friccion o rozamiento

El valor de coeficiente de friccibn en accesorios es casi nulo, para nuestro
calculo si se tomo en cuenta.

Para encontrar el factor de friccion, se utilizé el diagrama de Moody, se
calcularon valores de rugosidad relativa y el numero de Reynolds. La
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rugosidad relativa se calcula dividiendo el factor de rugosidad sobre diametro
de tubo.

Para gases de combustion

La caida de presion de los gases de combustion es importante ya que al caer
la presion se puede presentar la condenacion de estos gases, haciendo que
el escape de estos hacia la atmosfera sea dificil. Si esto llegase a ocurrir sera
necesario la colocacion de un extractor de gases luego de que estos hayan
recorrido por el economizador. La presion para el gas de combustién quedo

definida mediante la ecuacion (2.45).

AP = N, x (P¥me) 1 (2.45)

Donde
f: Factor de friccion
X: Factor de correlacion

N,: Nimero de lineas de tubos

Para el factor de correlacién se definieron las constantes P; y P, mediante

las ecuaciones (2.46) y (2.47).

St
Pr="1 (2.46)
Sy
Po=7% (2.47)
Finalmente se defini6 el factor de correlacidén mediante la ecuacién (48)
Pr
X = B, (2.48)

Una vez que se obtiene la caida de presion para el gas se determiné si las
distancias de S; y S, fueron las correctas para que no exista una caida de

presién que cause la condensacion de los gases.

Se utilizé la figura 2.11 para definir completamente la ecuacion (2.45).
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De la figura 2.11 se obtuvo valor de friccion f y el factor de correlacion X para

un arreglo triangular de tubos.

10°
1.8
1.6
. 1.4
101 Sp s
. 1.2
= D= =T 0.4 0.6 08 1 2
10°
107!
10! 10° 10° 10t 10° 10°

Re

I max
Figura 2.11 Factor de friccién f y factor de correlacion X para la ecuacion (45), para arreglo

triangular de tubos

[Fuente: Fundamental of Heat and Mass Transfer — Frank Incropera]

2.10 Efectividad del economizador
Para obtener la efectividad del economizador se obtuvieron las capacidades
calorificas para fluido frio y fluido caliente. Mediante las ecuaciones (2.49) y
(2.50), luego se obtuvo una relacion entre estas capacidades calorificas descrita
en la ecuacion (2.51).
Cp = my, - Cyp (sinmezclar) (2.49)
C. =m - Cy. (mezclado) (2.50)
Donde:
Cr: Capacidad caldrica del fluido caliente [Btu/h°R]
C.: Capacidad calorica del fluido frio [Btu/h°R]
La relacion de capacidades calorificas se definio mediante la ecuacion (51).
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o C. (mezclado)
€y, (sinmezclar)

(2.51)

Se procedié a calcular el nimero de NUT utilizando las ecuaciones (2.49) y
(2.50) con la cual se determiné la capacidad calorifica minima entre los dos

fluidos. El nimero de NUT quedo definido mediante la ecuacion (2.52).

Up4y
NUT = —— (2.52)
m:- Cpmm

Finalmente se obtiene un valor para la efectividad de la transferencia de calor
mediante la figura 2.12.

1

Cr "’f "_I”m“ = 0 mﬂ‘a-')_l;:___'______—_—
0.8 [oreeerrrrs v phlt s e, 5 ]
i : . . 75—
@
0.2 : | | l Crrr.l.u = mix
[ max I
o
0 1 2 3 4 5

Number of Transfer Units N

Figura 2.12 Efectividad de transferencia en funcién del nimero de NUT para flujo mezclado-

sin mezclar. Fluido con minima capacidad es mezclada

[Fuente: Design of Fluid Thermal Systems —William S. Janna]

2.10.1 Dimensiones iniciales

Las dimensiones iniciales propuestas se tomaron conociendo que la longitud
del economizador no debe ser tan grande en comparacion al diametro de la
chimenea debido a que esta soporta al economizador. También se tomo el alto
de la coraza, esta altura también debe cumplir con la condicion de ser menor
a el doble del diametro de la tuberia de la chimenea de 70 cm.

Para el diametro se escogié un diametro externo de 2,31 pulgada y diametro
interno de 2 pulgadas. Se presentaron los datos iniciales para el economizador

de calor a través de la tabla 2.10.
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Tabla 2.10 Dimensiones iniciales para economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

Componente valor Unidades
Longitud de tubos 1,30 m
Diametro interno de tubos 2,00 in
Diametro externo de tubos 2,37 in
Ancho de coraza 1,30
Altura de coraza 0,90
Numero de filas 10

2.11 Simulacién
Se realiz6 la simulacion del economizador de calor, utilizando el software
Solidworks, y la herramienta “Flow Simulation”, donde se procedi6 a simular y se
observo el cambio de temperatura en los fluidos.
Se realiz6 la simulacion estableciendo los parametros de entrada que fueron
otorgados por la empresa. Se definié el fluido que circula por los tubos (agua), y
el fluido que circula perpendicular a los tubos (gases de combustién), y se obtuvo
un intercambiador de calor de flujo cruzado.
Se idealiz6 el paso del fluido como flujo estable. Se definié el material para los
componentes del economizador.
Los diametros y espesores fueron obtenidos de las tablas proporcionadas por

empresas del mercado local.

2.11.1 Metodologia de la simulacion
Una vez determinadas las dimensiones y los materiales para el economizador
de calor, se procedi6 a realizar la simulacion.
Se activo la casilla de complementos ocultos para activar la herramienta “Flow

Simulation”. Se selecciond la opcién “Wizard”, el cual es el asistente de
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simulacién, para crear un nuevo proyecto de simulacion de fluidos. Se abrio
un cuadro de dialogo, que se presentd a través de la figura 2.13, donde

podemos configurar el sistema de unidades en el que vamos a trabajar.

Wizard - Unit System ? x

Unit system:

System Path Comment
CGS [cmeg-s) Pre-Defined CGS [cmeg-s]
Pre-Defined FPS [ft-lb-z]
IPS [in-lb-s) Pre-Defined IPS [in-lb-g)
MM [mm-g-g] Pre-Defined MNbAb [mm-g-5]
Sl [m-kg-s) Pre-Defined Sl [mkgs)
USA Pre-Defined USA
| [Create new FPS [ft-lb-z) [modified)
Parameter Unit Daclm:ip\:;;esu?ts ELE;”;"L ~
(= Main
Pressure & stress bfift'2 123
Velocity fti's A23
Mass L] A23
Length ft A23
Temperature °F Az
Physical time s A23
Derran tane ax. 17 1 ¥
< > »

< Back Cancel Help

Figura 2.13 Configuracion sistema de unidades
[Fuente: Elaboracion propia]
En el cuadro de didlogo mostrado de la figura 2.14, se selecciono el tipo de
analisis a realizar, la simulacion realizada fue un andlisis de fluido interno, se
desmarcoé la opcion “Exclude cavities without flow conditions”, porque si se
incluyeron las cavidades sin condiciones de flujo, se activd la opcion “Heat
conduction in solids”, para que pudiera ocurrir la transferencia de calor por

conduccion en los sélidos.

Analpzis twpe Conzider clozed cavities »

(@) Internal [ Exclude cavities without flow conditions

() Exnternal Exclude internal space

Physical Features Value
= Heat

it condu

O
Radiation (]
Time-dependent (|
Gravity (]
Rotation (]

Figura 2.14 Configuracion recorrido del fluido y consideraciones de TFC por conduccién
[Fuente: Elaboracion propia]
Se definieron los fluidos que van a cruzar por el interior de los tubos y en
sentido cruzado por el banco de tubos; agua y gases de combustion

respectivamente, a traves de la figura 2.15.
44



Wizard - Default Fluid ? X

Fluids Path New...

Liquids
Non-Newtonian Liquids
Compressible Liquids
Real Gases

Steam

Add

Flow Characteristic Value
Flow type Laminar and Turbulent

®

| < Back || MNext » || Cancel || Help |

Figura 2.15 Seleccion de fluidos para el economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

En la figura 2.16 no se modifico las condiciones de pared, se coloco la

configuracion del programa otorgada por defecto.

Wizard - Wall Conditions ? X

Parameter Value
Default wall thermal condition Adiabatic wall
Roughness 0 micrometer

Figura 2.16 Condiciones de superficie

[Fuente: Elaboracion propia]
Se establecieron las condiciones iniciales del volumen de control, a través de
la figura 2.17, las condiciones iniciales que se establecieron fueron las

siguientes: presion atmosférica y temperatura ambiente.
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Parameter Walue @
Parameter Definition User Defined

[z Thermodynamic Parameters

i Pressure 101325 Pa

b Temperature 2932K

[zl Velocity Parameters

" Velocity in X direction 0 mis

" Velocity in Y direction 0 mis

f Vieloeity in Z direction 0 mis

Turbulence Parameters

Concentrations

Ll i |

Figura 2.17 Condiciones iniciales de operacion

[Fuente: Elaboracion propia]

Finalmente, definido el volumen de control, se definieron los materiales para
los elementos del intercambiador de calor, se present6 el volumen de control

mediante la figura 2.18.

Figura 2.18 Volumen de control del economizador de calor
[Fuente: Elaboracion propia]
En la figura 2.19 se selecciond el flujo del agua de alimentacion que circulara
por los tubos en el economizador. La figura muestra en color celeste el flujo de
agua dentro de los tubos del economizador. Se seleccioné como entrada, a la
tuberia que conecta a los serpentines.

46



-

N\
\
A\

\

%

\

CECCECCEEeN
ELCCCELCON N

%

Y
N,

ey

ceceeceeeay\
CECCCCECEEs

L o o o N
Pl

Figura 2.19 Trayectoria del agua de alimentacion

[Fuente: Elaboracion propia]

En la figura 2.20 se seleccioné el flujo del gas de combustion en sentido

cruzado al banco de tubos. El disefio del economizador es en flujo cruzado.

Figura 2.20 Trayectoria del gas de combustion
[Fuente: Elaboracioén propia]
Se finalizo la configuracién de la simulacién, al ingresar las condiciones de
frontera, para la entrada y salida del agua de alimentacion, asi como también
las condiciones de entrada y salida para el gas de combustion. A la entrada
a7



del economizador, se ingresaron los valores de flujo masico y temperaturas,
para el agua de alimentacion y del gas de combustion, y se asumié que el flujo
es totalmente desarrollado.

Para los flujos de agua de alimentacion y del gas de combustién a la salida del
economizador, se seleccion6 que el volumen de control se encuentra a presion
atmosférica.

Se selecciond el material de los componentes del economizador, se escogi

de la biblioteca de herramienta de Solidworks el acero comercial.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se compararon los resultados obtenidos para el agua de alimentacion
y gas de combustion a la salida del economizador.

Se procedio a realizar una tabulacion de los resultados que se obtuvieron de manera
analitica mediante ecuaciones y los resultados obtenidos con ayuda de la herramienta
“Flow simulation “.

Finalmente se buscara comparar el margen de error de los resultados.

3.1 Diseiio final del economizador de calor
Todas las dimensiones fueron obtenidas, después de iterar el numero de tubos o
serpentines del economizador para asi obtener el nimero de pasos por cada
tubo. Se establecieron las temperaturas de disefio y los espacios longitudinales
y transversales entre los tubos, obteniendo asi un disefio final para el
intercambiador de calor. Para esto se tomaron en cuenta varios pardmetros

importantes cumpliendo asi los requerimientos del disefio propuestos.

3.1.1 Dimensionamiento teorico del Economizador

Se utilizaron ecuaciones de conveccion mediante el método logaritmico en el
cual se determiné el nUmero de pasos para tener la temperatura de disefio del
agua de salida del economizador en 230 °F, sin embargo, se conoce que este
valor de temperatura es el valor limite, por lo que se eligio trabajar con 227 °F,
temperatura menor al establecida debido a que la temperatura de chimenea
puede elevarse y se puede llegar a la evaporacion.

El resultado obtenido de el paso por cada serpentin nos ayuda a determinar la
altura del economizador, asi como también el nimero de tubos total existente
en el banco de tubos. El espesor del aislante térmico utilizado se obtuvo
mediante las ecuaciones de conduccién, en esta parte fueron tomadas en

cuentas dos capas de metal y entre estas la ubicacion del aislante.



Para realizar una buena seleccion de diametro se procediéo a calcular el
numero de tubos correspondiente.

El nimero de tubos es importante ya que definié las dimensiones de la coraza
(ancho, altura y profundidad).

Al comparar estas dimensiones con la dimension del ducto de los gases de
combustion, la relacion de ancho, altura y profundidad no debera ser mayor a
una relacion maxima de 2 a 1 con respecto al ducto de gases sabiendo que la
dimension de este ducto es de 0.70 centimetros de diametro.

También se tomO en cuenta que mientras exista un mayor diametro mas
costosa sera la tuberia, sin embargo, el nimero de tubos sera menor. Los
diametros que se presentan la tabla son diametros provistos por la empresa
DIPAC Manta correspondientes para la tuberia Cedula 80.

En la tabla 3.1 se logra observar cobmo cambio el numero de tubos con
respecto a el diametro externo de tuberia.

Tabla 3.1 Iteracidn para hallar ndmero de tubos

[Fuente: Elaboracion propia]

Diametro externo Numero total de
(in) tubos M (columnas) | N (filas)
1,31 400 40 10
1,66 280 28 10
1,90 220 22 10
2,37 150 15 10
2,87 130 16 10
3,50 120 13 10

Una vez que se realizé este proceso de iteracion se definié el diametro mas
favorable para el disefio. Con este diametro se obtienen las siguientes
dimensiones para el ancho, alto y profundidad de coraza definido mediante la
tabla 3.2.

Mediante la figura 3.1 se observo, como cambié el nimero de tubos con

respecto a el diametro externo de la tuberia.
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Numero de tubos vs Diametro externo

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Numero de tubos

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Diametro externo [in]

Figura 3.1 Numero de tubos vs Diametro externo
[Fuente: Elaboracion propia]

Se observé mediante la figura 3.1 que el nimero de tubos disminuye cuando
aumenta el diametro de la tuberia, sin embargo, se empieza a hacer lineal.
Una vez que se eligi6 un diametro de tuberia a utilizar en el disefio del
economizador, con ayuda del andlisis de la gréfica 3.1, se garantizé una caida
de presion que no afecte en un cambio de estado al agua de alimentacion al
circular por el banco de tubos. Se consider6 también el precio del tubo, valores
cotizados en el mercado local y facilidad en el mantenimiento que debera ser
realizada al cabo de cierto tiempo para garantizar el ahorro de combustible
deseado.

Se procedi6 a calcular la dimensién del economizador utilizando el nimero de
pasos de filas y columnas y las distancias del paso de cada una de estas. Las
siguientes dimensiones para el ancho, alto y profundidad de coraza quedaron

definidas por la tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Dimensionamiento de medidas externas del economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

Dimension Unidades (metros)
Ancho 1,3
Altura 0,9

Profundidad 1,0

Finalmente se obtuvieron los siguientes resultados para el dimensionamiento
final del economizador mediante la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Dimensionamiento final del economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

Componente Valor Unidades

Longitud de tubos 1,30 m
Diametro interno de tubos 2,00 in
Diametro externo de tubos 2,37 in
Altura de coraza 0,90 m
Ancho de coraza 1,30 m
Diametro entrada (Chimenea) 0,70 m

Numero de tubos N 10

Paso de tubos M 15

Filas 10

Columnas 15

Numero total de tubos M*N 150
Paso de tubos SL 9,0 cm
Paso de tubos ST 6,4 cm
Paso de tubos SD 7,6 cm
Didmetro hidraulico 1,0 m
Espesor del aislante térmico 8,0 cm

3.1.2 Parametros de funcionamiento del economizador (tedricos)
Para la obtencion de estos parametros se utilizaron las dimensiones de la tabla
3.1, los parametros mas importantes obtenidos son los de temperatura de

agua de salida y la longitud del economizador.
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Debido a la presion manométrica de 7 psi en la caldera, presion a la que
comienza a producir vapor saturado, se present6 una limitante de temperatura
a la cual podiamos elevar el agua de alimentacion. Esta limitante fue de 10°C.
También se obtuvieron otras variables importantes, como los niameros de
Reynolds y Nusselt, nUmeros adimensionales necesarios para obtener los
coeficientes de transferencia de calor al interior de los tubos y al exterior de
los tubos para asi obtener el coeficiente global de transferencia de calor.
Finalmente se obtuvo el calor transferido del proceso y un valor de eficiencia
del economizador.

Los datos de temperatura a la salida del economizador, para el agua de
alimentacion y los gases de combustion se presentaron a traves de las tablas
3.4y3.5.

Tabla 3.4 Temperatura del Agua de alimentacion en el economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

Variable Valor Unidades
Temperatura de entrada 210 oF
Temperatura de salida 227 oF

Tabla 3.5 Temperatura de gases de combustidén en el economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

Variable Valor Unidades
Temperatura de entrada 482 oF
Temperatura de salida 400 oF

Se obtuvieron los valores de temperatura a la salida del economizador, para
el agua de alimentacion y para los gases de combustion utilizando parametros
importantes como areas de tubo, velocidades de flujo de agua y velocidad de
gas de combustion, y numeros adimensionales que describen si el flujo de
agua y de gases de combustién es laminar o turbulento al circular por el

economizador, estas variables se presentaron a través de la tabla 3.6.
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Tabla 3.6 Variables de flujo del aguay gas

[Fuente: Elaboracion propia]

Variable Valor Unidades
Area de tubo 0,021 ftr2
Area de coraza 1,50 ft"2
Velocidad en tubos 1,15 fth2/s
Velocidad en coraza 16,01 fth2/s
Reynolds para agua 70345,53
Reynolds para gases 336437,58
Nusselt para agua 118,03
Nusselt para gases 983,05
Coeficiente de conveccion Hi 270,19 Btu/h ft*2 °R
Coeficiente de conveccion Ht 227,67 Btu/h ft*2 °R
Coeficiente de conveccion Ho 11,28 Btu/h ft*2 °R

También se lograron hallar algunas variables termodindmicas como los
coeficientes de conveccion y la temperatura logaritmica media.

Finalmente se obtuvo un valor del calor transferido, este valor fue necesario
para conocer la eficiencia del economizador.

Se presentaron los valores obtenidos a través de la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Variables termodinamicas

[Fuente: Elaboracion propia]

Variable Valor Unidades
Coeficiente global Uo 10,82 Btu/h ft"2 °R
Area para coeficiente global Uo 380,39 ft"\2/s
Factor R 4,86

Factor F 0,99

Factor S 0,06

Temperatura logaritmica media

LMTD 220,90 oF
Calores de transferencia de tubo

y coraza Qty Qs 900.808,13 Btu/h
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NUT 0,40
E 38%
Las caidas de presion para el agua y para el gas obtenidas se presentaron a
través de la tabla 3.8, donde se observa que son presiones bajas y no es
necesaria la implementacion de un equipo externo para compensar la caida
de presion.
Los calculos de caida de presion se pueden encontrar en el apéndice B.
Tabla 3.8 Caidas de presioén
[Fuente: Elaboracion propia]
Caida de presion Valor
Agua de alimentacion 1,20 psi
Gases de combustién 9,67 psi
3.1.3 Eficiencia del equipo

La eficiencia de los economizadores en general no suele superar el 60%, esto
debido a que se trabaja con gases de combustion y estos tienen poca
capacidad calorifica. Para el disefio final se obtuvo una eficiencia mediante el
método de NUT con el uso de la figura 2.11, la cual relaciona la capacidad
calorifica con el numero NUT.

La eficiencia obtenida para el economizador de calor es del 38%.

3.2 Simulacién

Finalizada la simulacion, se obtuvieron resultados de temperatura, para el agua

de alimentacion y los gases de combustion a la salida del economizador.

Se observé como se dirige el gas dentro del economizador de calor, a travées de

la figura 3.1.

Los gases ingresaron por la tapa posterior transversal y salieron por la tapa frontal

transversal con respecto a los tubos, como se muestra en la figura 3.1 Las flechas

rojas indican alta temperatura mientras que las azules indican el decremento de
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esta para el caso de los gases. La herramienta flow simulation proporcion6

resultados mediante un archivo Excel.

Figura 3.2 Direccién del flujo cruzado de los gases de combustidn

[Fuente: Elaboracion propia]
Los valores de temperatura obtenidos en la simulacion se presentaron en la tabla
3.9.

Tabla 3.9 Temperaturas obtenidas en la simulacion

[Fuente: Elaboracion propia]

Datos obtenidos en simulacion
Temperatura de entrada de
agua de alimentacion (°F) 210
Temperatura de entrada de
los gases (°F) 482
Temperatura de salida de
agua de alimentacion (°F) 232
Temperatura de salida de
los gases (°F) 386

En la figura 3.3 se graficé solamente el espectro del cambio de temperatura para
el agua dentro de los tubos mediante una vista superior de una hilera con la

herramienta “Flow Simulation”.
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Mientras se realizaba la simulacion se observé que las tuberias con color azul
son el lado frio que se calienta al final, mientras que las que estan de color rojo
son las que estan siendo calentados primero debido a la direccion del flujo de los

gases de combustion.

Temperature [Fluid) ['F)

A Temperaturs [F\ul & Temperature [F\ul 4 Veloc\lyVectols[‘ 4+ Temperature [Fl,

Ready Calzulation

Figura 3.3 Variacién de temperatura de Agua de alimentacion
[Fuente: Elaboracion propia]

Se present6 el cambio de temperatura del gas de combustién al cruzar por el
banco de tubos mediante esferas pequeias de color rojo y esferas verdes, a
través de la figura 3.4.

Se observo a las esferas ingresar por la tapa del lado izquierdo a 482 °F, esferas
de color rojo, y como al circular por el banco de tubos del economizador, su
temperatura va disminuyendo hasta un valor de 386°F esferas de color amarillo,

al salir por la tapa derecha.

48215
436.14
39013
34413
29812
25212
206.11
160.10
11410
68.09
Temperature (Fluid) [°F]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectories 2

Figura 3.4 Cambio de temperatura de gases de combustién

[Fuente: Elaboracion propia]
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Se present6 el aumento de la temperatura del agua de alimentacion al cruzar por
el serpentin, mediante la figura 3.5. Se grafico con flechas, para apreciar la
trayectoria del agua a través del banco de tubos. Se observo que el agua ingresa
por la parte superior izquierda del banco de tubos a una temperatura de 208°F, y
que sale por la parte inferior del banco de tubos a una temperatura

aproximadamente de 232°.

230,00
22778
225.56
22333
2111
218.89
216.87
214.44
212.22
210.00
Ternperature (Fluid) [°F]

Flow Trajectaties 1

Figura 3.5 Cambio de temperatura del agua de alimentacidn al circular por el banco de tubos

[Fuente: Elaboracion propia]

Se presentd una vista lateral del banco de tubos para apreciar la trayectoria del
agua por el banco de tubos, a través de la figura 3.6. Se aprecié el ingreso del
agua de alimentacion por la parte superior izquierda de color a azul, a 210°F.

230,00
22778
225.56
223.33
22111
2158.849
21667
214.44
2232
210,00
Temperature (Fluid) [°F]

Flow Trajectaries 1

Figura 3.6 Vista lateral del cambio de temperatura de temperatura del agua de alimentacién

[Fuente: Elaboracion propia]
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3.3

Sesgo / VIA

Para obtener veracidad en los resultados obtenidos, al haber utilizado las
férmulas tedricas y finalizada la simulacion, se compararon estos dos valores, y
se comprobo6 que los resultados obtenidos mediante ecuaciones y mediante la
herramienta “Flow simulation” del programa SolidWorks, tienen margen de error
inferior al 5%.

El error entre estos dos valores queda definido de las ecuaciones 3.1y 3.2.

TcZ - TCZ sim

% ETrrorr ge salida-agua = T | * 100% (3.1)

% ETT0Tr de salida—agua = |% *100% = 2%
0 B0 desatiaa-gases = [Pg | + 100 (32)

% ETT0Tr de salida-gases = |% *100% =3 %

Se presentaron los resultados para el error en los calculos obtenidos de manera

tedrica y mediante la simulacion mediante la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Porcentaje de error en las temperaturas a la salida del economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

% Error Temperatura del agua de alimentacion 2%

% Error Temperatura de los gases de combustion 3%

3.4

Esto es una buena aproximacion de temperaturas, cabe recalcar que el programa
utilizado no toma en cuenta el factor de pérdida de calor hacia los exteriores y
también se idealiza flujo totalmente desarrollado el agua de alimentacién y a los
gases de combustion.

Por lo tanto, se concluye, que las dimensiones escogidas fueron adecuadas para

cumplir con los requerimientos de disefio planteados en la seccion 2.2.

Seguridad del equipo

El equipo cuenta con dos sistemas de seguridad, el primero fue la

implementacion de un bypass al sistema debido a que los gases de combustion
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podrian sobrecalentar el agua y sobrepasar la temperatura de disefio de 230
grados Fahrenheit, el bypass permitiria que los gases no pasen por el
economizador y este se enfrie.

La implementacion de lana mineral también se considera un sistema de
seguridad, de esta forma se conoce que el operario no sufrird lesiones por
guemadura, ya que se coloco el aislante definiendo una temperatura de superficie
para del economizador para el peor de los casos de 108 grados Fahrenheit (42
grados centigrados).

Es importante tomar en cuenta también los pasos antes y después de que el
equipo se encuentre en operacion para que este funcione correctamente. El
primer paso es el transporte del equipo hacia el lugar de trabajo. Para este paso
se puede utilizar un montacargas y herramientas para levantamiento de carga
pesada, previo a esto el equipo tuvo que haber aprobado todas las pruebas de

calidad.

3.4.1 Instalacion del equipo

Se debe de realizar la instalacion del equipo en un lugar libre y espacioso en
donde se tenga facilidad de acceso para realizar el mantenimiento respectivo.
El lugar tampoco puede estar ubicado en un lugar con presencia de riesgos
como un incremento de temperatura o presion que puedan perjudicar al
equipo. El anclaje del equipo se debe realizar de tal manera que este no sufra
ningun tipo de vibraciones que vayan a ser perjudiciales para los componentes
internos y externos del mismo.

Para este equipo es necesario observar constantemente y a diario los valores
de temperatura y presion de las entradas y salidas. También se debe realizar
revision a las bombas de operacion, estas deben trabajar de tal manera que
no existan perdidas en la presién dentro del intercambiador, por lo tanto, la
ubicacion de la bomba con respecto al intercambiador también es importante,
un aumento o caida de presiébn podria perjudicar al equipo y dafar

componentes.
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Se conoce que la bomba de agua instalada utilizara agua del desaireador, por
lo tanto, el agua es tratada previamente, esto nos ayudara a mantener en buen
estado la coraza y los tubos, debido a que la corrosion sera minima.

La soldadura realizada en los tubos tendra que ser minuciosa, en caso de
mantenimiento para el haz tubular, se deben desarmar las planchas laterales

de la coraza que contienen al haz tubular.

3.5 Plan de mantenimiento

Se conoce que el equipo disefiado es un equipo fijo y no tiene partes mecanicas
o0 moviles. Sin embargo, esta expuesto a fluidos y con el tiempo se tendra un
desgaste de los materiales que componen el equipo. Se conoce que para que el
intercambiador de calor funcione correctamente los materiales que lo componen
deben estar en perfecto estado. Por esta razdn se requiere de un mantenimiento
con revisiones periodicas ya que el fluido a través de los tubos es un desecho de
combustible y existirhd material particulado e incrustaciones en los tubos de metal.
Se recomienda una revision para el economizador de dos veces al afio y se
realizara mediante observacion de los tubos y compartimientos de entrada y
salida de los fluidos. Esta revision debera de ir acompafiada con una toma de
datos para conocer el estado del intercambiador y como ha estado trabajando,
se anotaran los valores de temperaturas de entrada y salida del agua de
alimentacion en el economizador.

Los posibles problemas que se podrian presentar en el intercambiador con el
tiempo son los siguientes, obstruccion de tuberias y lesiones en los tubos debido
a hollin acumulado, deformacién del material por altas temperaturas.

El plan de mantenimiento se presenté a través de la tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Plan de mantenimiento del economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

Elemento

Frecuencia

Trabajo

Tuberias

6 meses

Se debe utilizar un cepillo para metal
y agua a presion, se debe de ser
minucioso en la limpieza de las
tuberias debido a que por estas se
transfiere el calor y es un elemento

principal del intercambiador.

Coraza

6 meses

La coraza debe estar sellada con
pintura especial que sea térmica y
anticorrosiva, de esta forma se va a
mantener el acero, cada 6 meses se
debera revisar la pintura y repintar si

€s necesario.

Aislante térmico

5 afos

El aislante térmico tiene una vida util
de 20 afios sin embargo se
realizaran revisiones cada 5 afios
para observar Si existe
desprendimiento o falla en la

colocacion de este.

Conductos de entrada

y salida

6 meses

Se debe de realizar una revision de
las bridas en los conductos de
entrada y salida del intercambiador,
no deben existir fugas ni corrosion.
Corregir en caso de que sea

necesario

Uniones de tuberia

6 meses

La soldadura de las tuberias debe

estar en perfecto estado
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3.6 Caélculo rendimiento o eficiencia energéticay ahorro de combustible
Se utilizaron las variables detalladas en la ecuacion (2.40). Se desconoce la
eficiencia de produccién de la caldera y la produccion de vapor en kg/h, debido a
esto se realizaron dos gréficas en Excel y se obtuvo una apreciacion del ahorro
de combustible, cuando depende de la eficiencia y de la demanda de vapor en la
planta.

_ P, (H, — hfel)

ST < PCI

b,: Galones de combustible consumidos sin economizador

_ P, (Hy, — hfez)

Y

b,: Galones de combustible consumidos con economizador

Se asumié una eficiencia de produccion de vapor similar en la caldera al
implementar el economizador de calor, y una eficiencia de produccion de 10,000
kg/h. Se realizé un despeje de la variable b, la cual es la variable galones por
hora consumidos, se realiz6 una diferencia de las ecuaciones y se determiné la
diferencia de consumo de galones por hora al implementar el economizador de

calor.

B,(a; — ay)
by =by = nx PCI

Donde:
b, — b,: Delta ahorro
a: Es la diferencia de entalpias en sin el economizador

a,: Es la diferencia de entalpias con el economizador
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Figura 3.7. Ahorro combustible vs Eficiencia de produccion de vapor

[Fuente: Elaboracion propia]

En la figura 3.7 se observé que mientras mejor sea la eficiencia de produccién de

la caldera, mas dificil ser&a ahorrar combustible.
Se realiz6 la figura 3.7, fijando un valor de produccién de vapor de 10.000 kg/h,

valor estimado otorgado por la empresa.

AAhorro vs Produccion de vapor
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Figura 3.8. Ahorro de combustible vs Produccién de vapor

[Fuente: Elaboracion propia]
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Se realiz6 la figura 3.8, se determind el ahorro de combustible en galones por
hora, se vario el valor de produccion de vapor y se extrapolé hasta un valor de
12.000 kg/h. Se realizaron curvas de eficiencia de produccion de vapor, donde
se aprecié que a medida que aumenta la demanda de vapor en la planta se
consigue ahorrar mas galones por hora.
La primera curva que se refiere a una eficiencia del 70% y a una demanda de
vapor de 8.000 kg/h, se apreci6é un ahorro de 3,2 gal/h aproximadamente, y para
la curva de eficiencia de 90% y a una demanda de vapor de 8.000 kg/h, se aprecio
un ahorro de 2,5 gal/h.
Para los célculos, se asumio una curva de eficiencia de produccion del 70% y a
una demanda de produccion de vapor en la planta de 10.000 kg/h.
Por lo tanto, el ahorro de combustible que se obtiene es de 4 gal/h.
Ahorro por hora

b, — b, = 4 galones/hora
Ahorro diario

galones ~ _horas 32 galones

* =
hora dia dia

3.6.1 Costo del combustible
Se conocid que el precio del galon del bunker, que es de $0,99 por galén.
Con este valor se obtuvo el valor de costo anual, a través de la siguiente
ecuacion.

0,99% galones dias
* 32 - * 250 —
galon dia afio

$
Valor de combustible con economizador anual = 7.920 —
ano

Se obtuvo un ahorro anual de $7.920,00 al afio, al implementar el

Valor de combustible con economizador anual =

economizador de calor.
En la seccién 3.7 se tomara en cuenta un valor de $6.000,00, para los

ingresos en la evaluacion financiera a un periodo de cinco afios.
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3.7 Evaluacion financiera

Con el propdsito de alcanzar un objetivo especifico de este proyecto, se realizé
una evaluacion financiera sobre la implementacién del economizador de calor.
Se realiz6 un flujo de caja proyectado en un periodo de cinco afos, incluyendo
los principales costos incurridos en construir un economizador de calor

Los ingresos recaudados a partir de este proyecto correspondieron al ahorro de
combustible anual calculado en la seccion 3.6.1.

Para la evaluacion de nuestro proyecto, se calcularon dos principales indicadores
econdémicos, como son el valor actual neto (VAN) expresado mediante una
relacion de costo/beneficio, y la tasa interna de retorno (TIR) qué indica el tiempo
necesario para recuperar la inversion, lo cual va a permitir determinar la

rentabilidad de nuestro proyecto.

3.7.1 Fabricacion del intercambiador y costos de disefio
Para la fabricaciéon del intercambiador se tomaran en cuenta distintos tipos de
costo. ElI costo de mano de obra, el costo por compra de materiales y
transporte, y finalmente el costo ingenieril.

3.7.2 Costo de materiales
Los materiales para utilizar son encontrados en el mercado local y se utilizaron
varios proveedores para realizar su compra. A continuacion, se muestra una

tabla con los costos de materiales mediante la tabla 3.12.
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Tabla 3.12 Materiales para el economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

Material Proveedor | Costo | Cantidad | Costo
unitario (ud.) total ($)
(%)
Tuberia Cedula 80 DIPAC 25,27 30 758,10

Didmetro interno: 2 in
Diametro externo:2,37
in
Largo: 6 m
Laminas de acero A36 DIPAC 112,00 10 1.120,00

4 x 8 ft

Espesor: 5mm

Lana mineral Acimco 10,00 56 560,00
(1,22 x 0,50) m

Valvulas de Tuval S. A | 80,00 2 160,00
Mariposa 1.31 in
TOTAL (%) 2.598,10

3.7.3 Costo de mano de obra

El personal encargado de la mano de obra para la fabricacion del
economizador debera estar calificado para desarrollar el proyecto. El precio
final del proyecto depende del plazo establecido y nimero de personas que
formaran parte durante la construccién del economizador de calor.

El plazo del proyecto sera de doce dias laborables, o que equivale dos
semanas de trabajo. Se contrat6é a un ayudante para ensamblar el dispositivo.
Aqui se incluye el dimensionamiento de los materiales, el ensamblaje y
procesos tales como soldadura, corte de ldminas y tubos, doblaje de planchas
etc.

Los costos por mano de obra y transporte se presentan mediante la tabla 3.13.
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Tabla 3.13 Mano de obra para el economizador

[Fuente: Elaboracion propia]

Proceso Valor unitario Cantidad | Valor total
(%) ($)
Corte de laminas 5,008 10 50,00
de acero
Soldadura y 2,00$ 150 300,00
armado
Ingeniero 700,00 1 700,00
encargado del
proceso
TOTAL (%) 1.050,00

3.7.4 Costos ingenieriles. Instalacion e implementacion

Los costos ingenieriles comprenden del disefio y utilizacién de software para
el intercambiador de calor, también existe otra parte ingenieril sobre la
construccion donde se aplican procesos de manufactura o revision sobre
soldadura y juntas, de las cuales se encargara el Ingeniero supervisor de
proyecto.

La utilizacion del software para el disefio y dimensionamiento del
economizador de calor se realiz6 en un plazo de ocho dias.

Los costos ingenieriles se presentan en la tabla 3.14.
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Tabla 3.14 Costos ingenieriles

[Fuente: Elaboracion propia]

Item Financiamiento Valor total
%)
Software y equipo de computo | Ente financiero 1.000,00
Transporte Ente financiero 100,00
Alimentacion Ente financiero 150,00
Servicios basicos Ente financiero 100,00
TOTAL (%) 1.350,00

El costo total del equipo quedo definido mediante la tabla 3.15, donde se
describieron los tres tipos de costo existentes para implementar el equipo.
Tabla 3.15 Costos totales

[Fuente: Elaboracion propia]

Tipo de costo Valor
Materiales $2.598,10
Mano de obra $1.050,00
Instalacion e implementacion $1.350,00
Total $4.998,10

El valor total calculado de los costos para la construccion e instalacién del
economizador fue de aproximadamente $5.000,00.

El precio final de nuestro economizador de calor rondara los $5.500,00, al agregar
la instalacion de una bomba.

En la seccion 3.7.5 se desarrollara el flujo de caja, se calculara el valor actual
neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR), para determinar para la rentabilidad

de nuestro proyecto.
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3.7.5 Flujo de caja
El periodo para el cual se analizo el flujo de caja fue de cinco afos.
La tasa de descuento utilizada para la evaluacion del flujo de caja corresponde
a la Tmar mixta, que se la calcul6 considerando un préstamo del 70% a una
entidad bancaria y 30% capital propio. Esta sera la tasa esperada de retorno
por los inversionistas o por la compaiiia.
Se presento la tabla de amortizacién del préstamo realizado, a través de la
tabla 3.16y el flujo de caja mediante la tabla 3.17.

Tabla 3.16 Tabla de amortizacion

[Fuente: Elaboracion propia]

ARosS Anualidad Intereses Capital . Saldos
insolutos
0 3850
1 1.068,03 462,00 606,03 3.243,97
2 1.068,03 389,28 678,75 2.565,22
3 1.068,03 307,83 760,20 1.805,02
4 1.068,03 216,60 851,42 953,60
5 1.068,03 114,43 953,60 0,00

Para el valor de ingresos del flujo de caja se tomod el valor de $6,000.00,
encontrado en la seccién 3.6.1, valor que se ahorrara realizada la
implementacion del economizador de calor.

Se utilizé la ecuaciéon de la depreciacion lineal, donde se resta el valor del
equipo menos su valor de salvamente, dividido para el periodo de tiempo que
se desea analizar; (5,500-1,000)/5, por lo que se obtuvo un valor de $900,
asumiendo un valor de salvamento para el economizador de $1,000.00 al final
de los cinco afios de operacién y un valor de mantenimiento de $325.00, se
deberan realizar dos mantenimientos en el afio para el éptimo funcionamiento

del economizador de calor.
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Tabla 3.17 Flujo de caja del proyecto

[Fuente: Elaboracion propia]

ARo 0 1 2 3 4 5
Ingresos 6.000,00 | 6.000,00 | 6.000,00 | 6.000,00 | 6.000,00 | 6.000,00
Costos 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00 750,00

Depreciacion 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00
Intereses 462,00 389,28 307,83 216,60 114,43
Util. antes imp 3888,00 3960,72 | 4042,17 | 4133,40 | 4235,57
Impuestos (0,25) 972,00 990,18 | 1010,54 | 1033,35 | 1058,89
Util. Después
imp 2916,00 2970,54 | 3031,63 | 3100,05 | 3176,68
Depreciacion 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00 900,00
Capital 606,03 678,75 760,20 851,42 953,60
VS 1.000,00
FNE 3.209,97 | 3.191,79 | 3.171,43 | 3.148,62 | 4.123,08
Tmar_mixta 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138 0,138
Valor actual -1.650,00 | 2.820,71 | 2.464,62 | 2.151,93 | 1.877,38 | 2.160,28
VPN 9824,92
TIR 158%

Con base en los resultados que se obtuvieron en el flujo de caja, se evidencio
el valor actual neto positivo y la tasa interna de retorno superior a la Tmar
mixta.
Estos resultados mostraron que la implementacion de nuestro proyecto es
rentable, es decir que se recupera el valor de la inversién y se obtiene un
retorno superior al esperado.
3.7.6 Relacion costo/beneficio
Adicionalmente, como parte de la evaluacién del proyecto, se realiz6 el andlisis
beneficio/costo, que mide la relacion que existe entre los ingresos y los costos
en el proyecto, y se presentaron a través de las tablas 3.18 y 3.19

respectivamente.
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Tabla 3.18 Tabla de valores de beneficios

[Fuente: Elaboracion propia]

Beneficios 9 | 6.000,00 | 6.000,00 | 6.000,00 | 6.000,00 | 6.000,00 | 6.000,00

Valor actual ($) 527241 | 527241 | 527241 | 527241 | 527241

Valor actual de
los ingresos 32.362,04
totales netos ($)

Tabla 3.19 Tabla de valores de costos

[Fuente: Elaboracion propia]

Costos 750,00 2.184,00 | 2.129,46 | 2.068,37 | 1.999,95 | 1.923,32

Costos Actual 1.919,16 | 1.871,23 | 1.817,55 | 1.757,43 | 1.690,09

Valor actual de
los costos de

proyecto 9.805,45

B/C = 32.362,04 / 9.805,45

B/C =3.30

Se obtuvo una relacién beneficio/costo de 3.30, valor superior a 1 por lo tanto,
se concluyé que es adecuada la implementacion de economizador de calor en

la caldera.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para obtener las conclusiones del proyecto realizado se tomaron en cuenta todos los
objetivos planteados en el capitulo 1 y se realiz6 un analisis de cada uno de los
resultados obtenidos.

Se hizo énfasis en los resultados para ahorro de combustible que se obtuvieron
mediante las figuras 3.7 y 3.8, asi como también el margen de error existente entre las
temperaturas de salida del economizador de calor que se obtuvieron por simulacion y
con los calculos experimentales.

Se conoce que existe un amplio campo del tema por lo que se plantearon varias

recomendaciones a tener en cuenta al realizar el proyecto.

4.1 Conclusiones
Mediante el estudio y disefio realizado del economizador se lograron obtener
varias conclusiones importantes. El método LMTD y el método de NUT difieren
en una cantidad minima sobre las temperaturas por lo que son métodos
apropiados para encontrar los parametros de disefio en un intercambiador de
calor.
Al realizar una iteracion disminuyendo el numero de tubos existentes y
aumentando la longitud de los tubos se logra obtener un economizador mas
compacto, debido a que el nimero de pasos va aumentando, sin embargo, el
aumento del area frontal de flujo de gases no se vuelve tan significativa.
La seleccion de todos los materiales del economizador quedo definido mediante
calculos, y se utilizaron dimensiones de tubos disponibles en catalogos de
empresas del mercado local.
Se concluye que en caso de existir un sobrecalentamiento del agua existiria
evaporacion dentro del economizador, por lo tanto, se coloc6 un bypass en caso
de que llegue a ocurrir un aumento de temperatura de los gases de combustion,

brindando asi seguridad al economizador de calor.



La temperatura de gases del economizador disminuyo6 en aproximadamente 100
grados Fahrenheit mientras que para el agua solo aumento en 20 grados
Fahrenheit, por lo tanto, se puede concluir que el calor transferido del gas hacia
el agua es bajo, debido a la conductividad térmica que posee el gas.

Es dificil obtener una eficiencia mayor a 60% en un economizador de calor. Se
evidencio en la efectividad del economizador la cual nos dio un porcentaje de
38%.

El economizador disefiado con ayuda de las ecuaciones empiricas, en
comparacion con la simulacién realizada con la herramienta “Flow simulation”, no
tuvo gran diferencia en cuanto a las temperaturas de salida de los fluidos del
economizador.

Se evidenci6 un error de 2% para la temperatura del agua de alimentacion y un
error de 3% para la temperatura de los gases de combustion, en cuanto a la
comparacion de lo obtenido empiricamente y mediante la simulacidén, estos

valores fueron detallados en la seccién 3.3, mediante la tabla 3.10.

Se elaboré el plan de mantenimiento en la seccion 3.5y se lo detall6 a través de
la tabla 3.11.

Se concluye que se realizara un mantenimiento cada 6 meses. Esto se necesita
realizar debido al desgaste provocado por la corrosion provocada por el ambiente

en el que se trabaja y deposicion de hollin en los tubos.

También se logré obtener curvas del ahorro de combustible, con ayuda de la
ecuacion (40), de eficiencia o rendimiento energético de una caldera, ecuacién
gue posee como una de sus variables el flujo de combustible utilizado para la
produccion de vapor.

El ahorro de combustible es mucho mayor mientras la caldera tiene menor
eficiencia, es decir que la implementacion de un economizador de calor solo es

factible para calderas cuya eficiencia se ha visto afectada por los afios de uso.
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4.2

Se obtuvo un valor positivo para el valor actual neto y una tasa interna de retorno
superior a la tasa de interés del banco y empresa, se detallaron estos resultados
en la seccion 3.7.5, mediante la tabla 3.17.

El tiempo de retorno de la inversién es de un afio, pudiendo concluir asi que, el

proyecto es viable y sustentable econémicamente.

Recomendaciones

-Se recomienda obtener datos mas exactos de las propiedades de los gases de
combustion que expulsa la caldera. Datos inexactos podrian afectar al disefio y
dimensionamiento del economizador.

- Al momento de realizar la instalacién se recomienda tener en cuenta que la
ubicacion de la tuberia para entrada de agua de alimentacion debe ser colocada
en el extremo donde los gases salen a menor temperatura

- Se recomienda colocar un extractor en la salida de la chimenea para obtener
asi una mejor circulacion y enfriamiento de gases de combustibn que ya
realizaron el recorrido por el economizador de calor.

- Se recomienda utilizar un soporte que reduzca en lo mas minimo las vibraciones
dentro del economizador, estas vibraciones pueden afectar con el tiempo a los
tubos y a los componentes que lo sostienen.

-Se recomienda seguir los pasos descritos en la seccion del plan de
mantenimiento, caso contrario el economizador presentaria dafios a corto plazo.
-Se recomienda colocar sopladores de hollin dentro del economizador para
mejorar el mantenimiento del economizador

- Instalar sensores de presion y temperatura a las salidas y entradas del
economizador es una buena opcion para tener control sobre la operacion del

equipo.
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APENDICE A. PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS Y CALCULO DE LA
TRANSFERENCIA DE CALOR
Gases de combustién idealizado como aire.

Tabla A.1 Propiedades del aire

[Fuente: Termodindmica Cengel y Boles]

Propiedades Valor

Viscosidad dindmica 0,065 Ibm/ft3h
Densidad 0,045 Ibm/ft3
Calor especifico 0,40 BTU/lbm°F
Conductividad térmica 0,040 BTU/hlbm°F

Agua de alimentacion

Tabla A.2 Propiedades del agua de alimentacién

[Fuente: Termodinamica Cengel y Boles]

Flujo masico de agua 53.193,89 lbm/h
Temperatura de entrada 210,2 °F

Densidad 59,8 Ibm/ft3
Calor especifico 1,008 BTU /lbm°F
Conductividad térmica 0,394 BTU/hlbm°F
Viscosidad dinadmica 0,00000583 Ib/fts
Viscosidad cinematica 3,135E-06 ft?/s
Numero de Prandtl 1,7
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Calculos

Espesor de coraza

e= PR = 0.016 ft
S*E—(0.6*p)
Propiedades del Fluido
Fluido caliente (gases de combustidn)
mp:27.530 1b/h Tpy: 482 °F
p:0,045 Ib/ft? C,:0.4 btu/Ib°F
k¢:0,040 btu/hft°F Pr:0,8
v:4,75 x 1074 ft? /s
Datos para tuberias
S::0,295ft S.:0,21 ft
N:10
Datos para Coraza
L:4,26 ft
b:2,95 ft

Calor requerido

q=my-Cyp- (Th1 — Tr2)
q = 53.193,98-1,008 - (228 — 210) = 900.808,13 Btu

Thy = Thy —

q
mh Cph

900.808,13

Ty, = 482

5_228—210_
T 482 —-210
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= 400°F
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me - Cpe  53193.98-1,008

R = =
Ty * Cpuy 27530 x 0,4

= 4,86

F =099

_ (Thl B CZ) B (Thz - cl)
P =" [ =T
(Thz cl)

(482 —228) — (400 -210) _ ..
" [(482 —228) -
(400 — 210)

LMTD =

Areas transversales

nlD?
4
7(0.166)?
A, = % = 0,021 ft?

As=1*Db

t =

Ag = 2,95 % 4,26 = 12,56ft>

Velocidades
m,’
peAt
, M

Me

Vt =

~(53193,98)
AT
(5319,98)

_ 0590020 _
e = 3600 = 1,15 ft/s

= 5.319,98lb/h

(27530)
_ (0,038)(12,56) _
3600 = 16,01 ft/s
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0,295\ 2
Sy ( - )—0,212 = 0,248 ft

2(S;—0D) < S, — 0D
2(0,248 - 0,197) < 0,21 — 0,197
0,102 < 0,013 (no cumple)

Por lo tanto, se usa la siguiente correlacion definida a través de la ecuacion (18).

V = L V

smax = 5 _0oDp) °

v _ 0,295

SMax (0,295 — 0,197)

(16,01 ) = 45,85ft/s

NUumero Reynolds

Vi ID
Re, = t! Ut

1%

_ (1,15)(0,166)

=200 70.345,53
¢t = 2,73 x 10-6)

4 x A
h=p

_ 4x(12,56)

= = 3,48ft
" (14,42) /

Vsmath

Re. =
$ v

_ (45,85)(3,48)

=T~ 3364
e = a75x 10 336.437,58
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Tipo de flujo en el economizador de calor

Nu, = hilift = 0.23Re,*/°prm
n: 0.4 Si el fluido esta siendo calentado
n: 0.3 Si el fluido esta siendo enfriado
Re; > 2200
0,7 < Pr <160
£ > 60
D

Nu, = 0,23(70.345,53)*/5(1,53)%* = 118,03

h,0D
Nug, = —2—t =, * 1.13 Re,™Pr033
kg
Re; > 2000
Pr>20
N > 10
h,OD, ;
Nug = . =0,55% 1,13 (336,437,58)%°°(0,65)°33 = 983,05
f
Coeficientes de conveccioén
Nutkf
",
118,03)(0,38 Btu
(0,166) hft“°R
7 ob,
270,16)(0,166 Btu
; - X ) _ 227,67 —
(0,197) hft™°R
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Nuskf

°" 0D,
983,05 )(0,04 Bt
. ( )(0,04) _ 11,28 Zu
(0,197) hft°R
11 N 1
Ud h; hy
270,16)(11,28 Btu
L= ( )( ) — 10,82
(270,16) + (11,28) hft2°R

Dimensionamiento

A= 3
O™ UyF LMTD
4 900,808.13 _ 280,39 f2
°7(10,82)0,99(220,90) ~ "’ f
A, = NMmODL
380,39
( ) 15

= 10m(0,197)(4,26)
Np=N*M
Ny = 15% 10 = 150 tubos de 1.3 m
Calculo de espesor
Q = hsAs(Ts — Two)

A=L=x*b
A = (4,26)(2,95) = 12,562

9B — Too)L?
= 2
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_32,2%6,251 % 10* = (102 — 80)4,263

— 9
Ra;, = 0,612 =9,2x10

1
Nue, = 0,1(9,2 * 10%)3 = 209,55

kNu,,
S = L
0,014 = 209,55 Btu
hs = c = 0,62hftTR

Q =0,62+12,56* (102 —80) = 171,31

(Tprom - Too)
YR

1
Reony = h_A

Q:

) 1
(amblente)Rcom,l = 0,62*—12,56 =0,12

] 1
(interno)R ony2 = m = 0,0018

L
Reona = H

0,01

_ _ -5
Reona = 5571256 = 398+ 10

T, - T
L=kA [(%) — Rionvi — Reonvz — 2Rcond]

L=04 [(—347 _ 80) 0,12 —0,0018 — 2 % 3,98 * 107>
= — — — 2 % *
' 344,06 ’ ’ ’

L=0,26ft=8cm
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APENDICE B. CAIDA DE PRESION DEL AGUA DE ALIMENTACION Y DEL AIRE
Caida de presion del flujo de agua

Propiedades del agua a 98°C

2
m
v = 0,295 * 10_6 T

kg
P = 958 ﬁ

V=35m/s

m
52

g =938

d=2"=0,0508m

Re =Vv—d= 6,02 % 10°

Tramo de 3m (vertical)

c _09% _ 6,000
d 508

f=0.021

3 ) (3,.5%)
0,0508/ 2 (9,8)
he = 0,77 m

by = (0,021)(

AP = h,pg
AP = 0,77(958)(9,8)
AP = 7.236,44 Pa = 1.05 psi

Serpentines

_ (18x107°) K pQ?
= =

AP

L
K=f Pl ; f = 0,02 tuberia 2" cédula 80

L= 150 m= 492 ft (12) = 5.904 in
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5904
K =0,02 5

K = 59,04
Codos de 90°
K = 2(20)(0,023) = 0,92(10 filas) = 9,2
Codos de 180°

r
Ky =(m—-1) (025w + f, et 05K) + K

)

1
=08 ) + 0.5(0.92)] +0,92

K, = 5,16

K, =(10-1) [(0,257‘[ * 0,02 *

(18 x107°) (59,04 + 9,2 + 5,16)(59,8) 5.442
P= >3
AP = 0,15

Por tanto
APTOTAL = 1,05 + 0,15 = 1,2 pSl
Caida de presion de gases de combustion

NL=15

p Vmax D

ReD max

slu lbs s?
_g =1,18 * 103 bt il

I I

Viax = 45,85 ft/s

p=118x1073

Dyye = 2,37 in = 0,1975 ft

_4 ft? _3 slu _, lbrs
u=(4.75*10 +f /S) (1,18*10 3 g/ft3)=5,61*10 T S

(1,18  1073)(45,85)(0,1975)
Rep max = 5,61 % 10~7
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Rep max = 19.046

Sr_ 0.295(12)in _

P —_— - - )
L)) 2.37

Sr_ 0.21(12)in _

P, =— 1,06
L=Dp 2.37 ’

P

L_14

P,

Se utilizé la grafica 2.1 para encontrar factor de friccion f y el factor de correlacion X.

Se obtuvieron los siguientes valores: X=1,04 y f=0,6 aproximadamente

lbs s?
<1,18 £1073 ]Zti )45,852
AP =15 (1,04) > 0,5
~ 100kPa 1m.c.a
AP = 9,67 psi x

14,5 psi - 9,81 kPa

AP =6.8m.c.a
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APENDICE C. TABLA DE MATERIALES NORMA ASME SECCION Il

Subparte 1, Seccion II, Parte I

TABLA 1 A: Seccion I, Seccion I, Clases 1 v 3; Seccion VIIL, Division 1; ¥ Seccion XIT

Tabla de Materiales:

Anexo 2

Caracteristicas de los materiales ferrosos
{Ver lmites marimos de temperatura restrinzidos por Clase)

sl LEHYE  OPFPRE R0 5D di di 3 &l i 0g GEE iT
10RT0N Wdd EREYE apreley oy LL 18 015 el 4] dh dX dk by WL OFE ¥
- ¥ SEIYE  OPTPIS oD WM TL D TE oFL Er di dH 50T OE i
0RO W FONYE TSRO0 M gy LL 18 0o 5 EFE FEW ILE BER #O0T OFE =
FORTON Wi ER-W5 TSRO0 M Oy L 015 5 EFE i (LASVILE M #O0T OFE k4
WHIOH  WE EiWE NSO U O ) Tl 18 D TRy dX Ay JERl TEF 0T OFE 0T
- Wil [5%E  OPTRIOS O SIM TLOIEOED TD TED dH di di GhHE 0T ofE &l
LT CE¥E  OPTRIOS oD M TL D TRy i TEF dN & §0C OFF §1
FORTON Wi ERvE OpTRRE D ELM CTIMCIL IS 01D 5 dh dM &R s #O0T OFE [
FOSTON ¥ ESYE  OPERINE OERD IL I8 01D "ED 5D di di A Tir 0g GEE @l
LOEION v LR ORI ORED L A i ] [ o) EFE FEW dH M =] "TE ¥l
LOEno o SEEYE TENEOD OE OqA], oL o 8y (L (%1 dN i ] STE ¥l
LOEION - FITNE OPTRpOE oqn ], M TL YD [ o) EFE FEW dH M ol "TE El
Loid o) | TE1-YE TRNS0 W 0qa] IL I8 oI 5D EFE s A EE okl iTE A |
COTION GLIYE TR0 T oqn ], L 015 [ o) EFE EF dH M ol "TE ]
e e Lo | ¥ ELIYE ORI OQRL M CLLIE YDDOOID ED 5D EFE s A EE ok iTE al
e e Lo | ¥ EIYE  OPWPREORL  EIMILCIE 01D WD 5D di di A EE okl iTE &
Laid o) | ¥ FlIFYE B IL ol 5D EFE v A i acl alE £
e e Lo | Y TL9YE  OpTPRS oD TiM DlM 98 5D dH d ILe dH 1] olE L
QoL W PETVE Lot L 015 [ o) EFE EF ILE s @l alE 9
¥ HIYE THd 5D EFE EFE 0 &l i a9l alE i
WEOTY FEIWE OO ORED Fa ¥, i [ o) dh dM &R M 2l alE ¥
i BLAWE g OLL T DI FE b TEV JEFE N 11 olE [
HED F0IYE vy - Rl dh EFE dH M ol T T
VED IR vy Rl dh EFE dH M ol T
X LA i 1
NENL e — ' h LY T T
upram  “P* L] apmpunl jy wgganl wiml {sadode ua g% = L5} i T
A sy e [SpRIMIA] S5 = N ) g wns
J apadsy PN ppn dway samuy £ prpgmmdy opme, gy

Tabla A.3 Propiedades del material

[Fuente: ASME seccion 1]
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Anexo 2 (continuacién) Tabla de Materiales: Subparte 1, Seccién IT, Parte I

TABLA 1 A (contineacien’: Seccitn I; Seccién ITL Clases 1 ¥ 3; Seccién VIIL Divisiem 1; ¥ Seccion XII

Temdones miTima: sdmisibles, £, para materiales ferrosos en funcion de la temperatura

e S e S W 9T
BEY 6%l EST EWE IS I8 PEL 8%E 6 M e S WG S S EE EE £
STE Vo ir &v FIwo o9 sel o e o (oR L S fos L e i
b | ST IWE Sk 0 v L ¥R S v S R EE S % e e i IT
- = e Uy 0% Lve CEL #rE 96 SR Ee S RGeS SME EE £ IZ
% EWE TIF 8T PR SR OSMs R FPS iR SRS AR AR BFE FM B g
. Fir L0 0% P9 P B9 F9E OE O FW PR P e 6l
STE 1P SR EW P9 9L el L0 LDE 08 (DR L8 L8 L[0F LR L@ 81
E% EWE TIF BT PR OSWE O SMs AR FPS iR SRS AR AW BFE EMS B LI
Sl BTE &Pr D Foe 9L fel Do L8 [0 L0F Lo L [0 LR Lo 9l
ool W1 LT LUE SR ITw O£ WL LW 1ML TRL R 9L SEL SEL 9L 9L oML g1
LTI FIT &IE s T9 6D TOhL fvE EE O 616 FI6 FI6 FI6 FI6 FI6 FTS FIE vl
gol W1 TiD LuE o v o FIL oW o se oL oL WL WL SEL eWL EL ©
LTI FIT &I S Te &R T0L I EiE O 616 FIE VIS FI6 FIE FI6 PISE FIE  TI
... &I S T9 6D TOhL fvE EE O 616 FI6 FI6 FI6 FIE FTe PT6 FIE |
gal 1 LD LULE ey IvE EI9 ¢l LW e IR S 9L SEL S 8L SEL 8L ol
LI FIT SIE $v M 6ty R fWE U8 o8 16 FIE KIS FI6 FIS KFI6 KIS KIS &
... CIE s I 0ve FIL TR 8WE S8 §NE 6EE AEE 69 68 6EE 60E 6EE §
* - 2L FIE OFEE e GEE GE SR &R aNE 6 3= L
CIE v e 0 FEL e ¥R FTEE e G B A8 B BME el s 9
TTOFIE TR O O6EE AR 6 AR 6RE 6T W 4
“ %% 6% E%F 6% &8t
CIE S e 0 210 4L #NL ¥Rl e 0N YR e &R dhE el i £
' TR wee 9L oW WL SRL SEL O9WL 9RL 9L I

Fie e S0 0ME 9EL PEL 9L 9L 9TEL 9L
FL5 DY SIF O ME  FLF 05T SIF D S 0BT FIFE N ST DT 051 ST1 Db 5% I ¥Of .
of

AN B T, 1 00 R ) B SRR R 0 SR S IS MR |

Tabla A.4 Tensiones admisibles

[Fuente: ASME seccion 1]
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