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RESUMEN

Ecuador como pais agroindustrial tienen un gran potencial de generar energia
proveniente de los desechos de su produccion agricola, sin embargo, no existe un gran
desarrollo en la produccion energética con biomasa. La cascarilla de arroz es uno de
los desechos agricolas mas producidos, y con un poder calorifico de 13,93 [MJ/Kkg], lo
gue hace de esta fuente de biomasa un recurso con gran potencial en el uso de
generacion de energia. Actualmente, pocas son las productoras de arroz que
aprovechan la cascarilla como fuente de energia para sus procesos, por lo que, este
proyecto busca dar un aprovechamiento adecuado a la cascarilla, mediante el estudio
de la tecnologia de transformacion de biomasa, factibilidad térmica y econdmica del
uso de la cascarilla para la generacion de energia. En este trabajo se desarroll6 un
sistema de generacion de vapor, que cubre la demanda energética de la Piladora
‘INAREN S.A”. Para el disefo, se investigd el consumo energético de la empresa
siendo de 300 [kW], con esto, se realizo un proceso iterativo donde se recalculaba el
ciclo de generacion a medida que se seleccionaban y disefiaban los componentes del
sistema. Se logro determinar que la cascarilla disponible es suficiente para generar la
demanda de energia eléctrica de la empresa, dandole un mejor aprovechamiento a la
cascarilla de arroz. Ademas de generar electricidad, en el sistema se aprovecha el 9%
del vapor a la salida de la turbina para calentar aire que es utilizado en el sistema de

secado de arroz de la piladora.

Palabras Clave: poder calorifico, demanda energética, generacion de energia,

proceso iterativo.



ABSTRACT

Ecuador, as an agro-industrial country, has great potential to generate energy from
agricultural production waste; however, there is not much development in biomass
energy production. Rice husks are one of the most produced agricultural wastes, with
a calorific value of 13.93 [MJ/kg], which makes this source of biomass a resource with
great potential for energy generation. Currently, few rice producers use rice husks as a
source of energy for their processes; therefore, this project seeks to make an adequate
use of rice husks by studying the biomass transformation technology, thermal and
economic feasibility of using rice husks for energy generation. In this work, a steam
generation system was developed to cover the energy demand of the "INAREN S.A.".
For the design, the energy consumption of the company was investigated, being 300
[kw], with this, an iterative process was carried out where the generation cycle was
recalculated as the components of the system were selected and designed. It was
determined that the available husk is enough to generate the company's electricity
demand, making better use of the rice husk. In addition to generating electricity, the
system takes advantage of 9% of the steam coming out of the turbine to heat air that is

used in the rice drying system of the rice mill.

Keywords: calorific value, energy demand, energy generation, iterative process.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Definicion del Problema

Como pais agroindustrial Ecuador ha producido desechos agroindustriales
gue por afios no fueron manejados correctamente, la mayoria de los desechos
eran depositados en &reas cercanas al area de cultivos, poblaciones o
carreteras, causando contaminacién del suelo debido a las grandes
cantidades que eran depositadas, o contaminacion del aire debido a que los
residuos eran quemados al aire libre, afectando a los moradores de las
poblaciones cercanas y trabajadores de las propias piladoras, ademas, el
desechar la cascarilla de arroz representa un gasto logistico para las piladoras
debido a que deben transportar la cascarilla que no tiene uso. A partir del 2015
en Ecuador se aplicaron leyes en las que se exigia a los productores agricolas
hacer un mejor manejo de sus residuos, los cuales no estan optimizados aun,
desde el 2018 Ecuador también viene trabajando en la inclusion de la
economia circular en todos sus sistemas de produccion, por lo cual, encontrar
alternativas de usos de los residuos agricolas es una gran oportunidad para
este sector. (INEN, 2019) El Ministerio de Agricultura y Ganaderia al 2019
indica que el arroz es el segundo producto agricola de mayor produccion en
el pais, teniendo 288000 hectdreas sembradas con una produccion de
1670000 toneladas. Guayas es el principal productor de arroz aportando con
el 74% de la produccion total. Considerando que de una saca de arroz
cosechado de entre 200 y 210 libras se obtienen cerca de 160 libras de masa
blanca (arroz pilado, arrocillo, polvillo, etc.), ademas, las sacas llevan
alrededor de 3% de impurezas, la cascarilla de arroz representaria el 17% en
peso de la produccion teniendo 280000 toneladas de cascarilla de arroz
anuales, de las cuales solo un 35% es utilizado, es decir, que se desechan
anualmente 180000 toneladas de cascarilla de arroz. Ademas, el desechar la
cascarilla de arroz ocasiona gastos logisticos a los duefios de las piladoras y
dado a su alto contenido de silice (20%) es dificil su biodegradacién, entonces,

la mayoria opta por su quema. (Ganaderia, 2020)



1.2 Justificacion del proyecto

En este proyecto se busca dar aprovechamiento a uno de los residuos
agroindustriales mas producidos en Ecuador, como lo es la cascarilla de arroz,
haciendo un estudio de factibilidad técnica y econémica del uso de la cascarilla
de arroz como fuente de combustible para la generacion de electricidad y que
cubra, de ser posible, por completo la demanda energética de la piladora de

arroz “INAREN S.A”, durante sus periodos de produccion.

Desde el 2018 en Ecuador se ha fomentado la utilizacion de la economia
circular en todos sus sistemas de produccion. Esto ha generado una gran
oportunidad para la agroindustria en el manejo de sus residuos agricolas.
Actualmente la agroindustria ecuatoriana, busca la forma de reducir su huella

ecologia mediante el aprovechamiento de sus residuos. (INEN, 2019)
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de generacion eléctrica a partir de la utilizacion de la
cascarilla de arroz como fuente combustible, mediante el estudio de
disponibilidad del recurso, tecnologia de generacion con biomasa y
factibilidad econémica, para cubrir la demanda energética de las empresas

productoras de arroz considerando sus periodos mas altos de produccion.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Contrastar el uso de la cascarilla de arroz como fuente combustible para
la generacion energética ante los usos alternativos mas empleados
actualmente, para sustentar el uso del desecho agroindustrial como
fuente de energia.

2. Estudiar las tecnologias y procesos de transformacion de biomasa en
energia eléctrica, para lograr una correcta seleccién de componentes e
implementacion de un sistema de generacion eficiente.

3. Evaluar la factibilidad técnica, econdmica y disponibilidad tecnolégica
para plantear un modelo de generacion que pueda cubrir la demanda
de energia eléctrica de la Piladora “INAREN S.A”.
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1.4 Marco teérico
1.4.1 Lacascarillade arroz.

La cascarilla de arroz es uno de los subproductos que se obtienen debido
al proceso de pilado que se efectla en las piladoras de arroz, en su gran
mayoria representa un desecho y un problema para los propietarios debido
a su gran volumen que ocupa y también por su alto contenido de silice
(20%) es dificil su biodegradacion. Es una materia relativamente liviana que
posee un peso especifico de 125 [Kg/m3], entonces al apilar 1 tonelada
ocupa 8m3, ademas, posee un poder calorifico de 13,94 [MJ/Kg].

La temperatura a la que puede llegar al ser quemada es de hasta 970 [°C]
Si se encuentra totalmente seca, pero si se encuentra con algun grado de
humedad, solo puede alcanzar hasta 650 [°C]. Ademas, genera un 17,8%
de ceniza rica en silice (94,5%).

A continuacion, se presenta una tabla con los componentes quimicos de la

cascarilla de arroz y la ceniza. (Varén, 2005)

Tabla 1.1 Composicidon porcentual de la cascarilla de arroz y ceniza de

cascarilla de arroz. [Fuente: Vardn, 2005]

. Ceniza de cascarilla de
Cascarilla de arroz
arroz
Componente % Componente %
Ceniza de
Carbono 39.1 silice (SiO)2 94.5
. Oxido de
Hidrogeno 5.2 calcio (Ca0) 0.25
Oxido de
Nitrégeno 0.6 Magnesio 0.23
(MgO)
Oxido de
Oxigeno 37.2 potasio 1.1
(K20)
Oxido de
Azufre 0.1 sodio (Naz0) 0.78
. Sulfato
Cenizas 17.8 (SO3) 0.56




1.4.2 Generacion de energia a partir de biomasa.

La preocupacioén por el agotamiento y la contaminacién que ocasiona el uso
de los combustibles fosiles, los cuales son la principal fuente de energia
mundialmente en la actualidad, nos hace reflexionar y tratar de buscar
nuevas fuentes, formas y métodos de obtener energia de manera mas
sustentable y limpia. Entre las cuales, es el uso de biomasa que bien es
cierto, es la fuente de energia mas antigua que existe y quizas la mas usada
antes de la llegada de los combustibles fosiles. (Ministerio de Energia y
Recursos No Renovables, 2021)

Existen varios métodos para transformar la energia de la biomasa, entre
los mas comunes tenemos lo termoquimicos y bioquimicos.

Los métodos termoquimicos consisten en la combustion controlada de la
biomasa con baja humedad y usando el calor para la transformacion de
energia. (Ministerio de Energia y Recursos No Renovables, 2021)

Entre los métodos termoquimicos se tiene:

Combustion, en la cual se quema la biomasa de manera directa con
mucho aire, y recuperando el calor de la combustion para ser utilizado en
diferentes procesos, tales como la produccion de vapor y electricidad.
Pirolisis, en el cual se descompone la biomasa utilizando calor con bajo
contenido de oxigeno y asi utilizar los gases formados.

Co-combustion, donde se utiliza la biomasa como un combustible de
apoyo para el proceso de combustion de otros combustibles, en especial el
carbon, para reducir asi las emisiones de los gases.

Métodos bioquimicos, los cuales se basan en utilizar la biomasa con alto
contenido de humedad relativa y asi obtener su degradacion utilizando
microorganismos, en el cual resultan diferentes tipos de combustibles
sélidos, liquidos y gaseosos, donde tienen mas versatilidad de uso, tales
como la cocina, el transporte, la industria, electricidad, etc. (Ministerio de
Energia y Recursos No Renovables, 2021)

Entre los métodos mas comunes se tiene:

Fermentacién alcoholica, este método consiste en la fermentacion de

hidratos de carbono para obtener etanol.



1.4.3

Fermentacién metanica, el cual consiste en la digestion anaerobia, donde

se descompone la materia organica para obtener biogas.

Ciclo de Rankine.

Es el ciclo ideal para el estudio de los ciclos de potencia a vapor, como lo
son las centrales eléctricas de vapor. Este ciclo es representado
comunmente en diagramas de temperatura versus entropia, donde, agua
ingresa a una caldera mediante una bomba que eleva su presion mediante
una compresion isentrépica hasta la presion de operacién requerida por la
caldera. Mediante un proceso isobarico, en la caldera por la quema de un
combustible se agrega calor al agua para generar vapor sobrecalentado. Al
salir de la caldera, el vapor pasa a través de una turbina donde se expande
de manera isentropica y produce energia cinética rotacional, la turbina se
encuentra conectada a un generador eléctrico para producir electricidad.
La presion y temperatura a la salida de la turbina disminuyen, por lo que se
tiene vapor humedo el cual es llevado a un condensador para que pase a

estado liquido y asi pueda entrar nuevamente a la bomba.



2.

2.1

CAPITULO 2

METODOLOGIA

Este trabajo se realizé con el fin de disefiar un sistema de generacion de energia
eléctrica a partir de la utilizacion de la cascarilla de arroz, el cual es uno de los
desechos agroindustriales mas grandes del pais y que debido a la falta de inversion
en el manejo los desechos industriales, en algunos casos no se le da un uso
adecuado que genere un beneficio para el productor de arroz.

Para llegar con el sistema de generacion eléctrica que cumpla con lo planteado se
inicié consultando la cantidad de energia demandada de una piladora de produccion
mediana y su produccién promedio de tamo (cascarilla de arroz), posteriormente, se
realizé un balance de masa y energia en el cual se analiz6 la cantidad de potencia
gue se podria generar idealmente con la cascarilla. Entonces, si idealmente se puede
producir suficiente energia que satisfaga a la piladora, se procedio a seleccionar y
disefar el sistema de generacion, ademas, bajo sus condiciones de trabajo se defina
como el sistema adecuado para producir la potencia requerida, y la cantidad de

cascarilla de arroz necesaria para el proceso de transformacién energética.

Procedimiento esquematico

El flujograma es para mostrar la estrategia a seguir, llevando un orden cronoldgico
del procedimiento, como se muestra en la Figura 2.1 iniciando desde analizar el

problema y terminando en el andlisis de la factibilidad econémica del disefio.



Figura 2.1 Proceso del disefio [Fuente: Autores]

2.2 Anadlisis del problema

Debido a la alta produccion de cascarilla de arroz y a la falta de inversién de los
usos de desechos para produccion de fuentes renovables o economia inversa, la
cascarilla de arroz no ha tenido este tipo de usos, a mas de la venta para camas de
avicultura, porcicultura, o para uso interno de las piladoras para secar el arroz. Por
lo tanto, se busca darle un mejor aprovechamiento a este desecho agroindustrial
utilizandolo como fuente de combustible para la produccion de energia eléctrica
sustentable para la piladora “INAREN S.A”, que se encuentra en la provincia del
Guayas, en el cantdbn Samborondon, via a la Parroquia Victoria, KM 2 S\N, y tiene



una produccion diaria de cerca de 850 sacos de masa blanca (arroz pilado, arrocillo,

polvillo, etc.) y una demanda cerca de los 300 [kKW]. Esta produccién energética se

realizo efectuando un balance de energia, considerando la cantidad disponible en

la cascarilla de arroz producida y la demanda necesaria utilizada para el proceso

de pilado.

2.3 Requerimientos de la solucion.

23.1

2.3.2

2.3.3

234

2.3.5

2.3.6

Costos

Este proyecto debe ser econOmicamente viable, ya que tendra un costo
inicial de inversion y un costo de operacion, los cuales deben ser cubiertos
en el ahorro generado por la energia que producira el sistema. Por lo tanto,
se espera que la solucién ganadora tenga un retorno sobre la inversion

favorable, es decir, genere ganancias mayores a la inversion.
Espacio

En este aspecto se considera que la solucion escogida de ser posible debe
mantenerse dentro de las instalaciones de la empresa, para evitar gastos

en el transporte del tamo o de transmision de la energia eléctrica producida.
Accesibilidad

Las tecnologias requeridas y usadas deben ser comercialmente accesibles
y de ser posible se deben obtener por medio de vendedores dentro del pais,

gue aseguren disponibilidad de los equipos y repuestos de los mismos.
Facilidad de instalacion.

Debe ser sencillo el montaje y acoplamiento de los componentes del

sistema.
Facil funcionamiento

El control de la operaciéon del sistema no debe ser complejo, es decir, que

no necesariamente debe operar personal especializado.
Menor contaminante

Se requiere que el disefio sea lo menor contaminante posible y que cumpla

con las regulaciones ambientales del pais.
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2.4 Alternativas de Solucién

Entre las alternativas de disefio, se consideran 3 posibles soluciones para el

aprovechamiento adecuado de la cascarilla de arroz, entre las cuales tenemos:

2.4.1 Sistema de generacién de vapor por medio de la combustion directa

de la cascarillade arroz.

En esta propuesta se utilizara el poder calorifico disponible en la cascarilla
producida por combustion por medio de una caldera para generar vapor, el
cual sera utilizado para darle energia mecanica a una turbina y asi hacer

girar al generador para producir electricidad.

Gases de
Combustion
— .
Turbina
"".".,."!:-Jr"i Do Eé
. ——| Generador
Biomasa i
|
B

W C Condensador

Caldera

Figura 2.2 Alternativa de solucion 1. Sistema de ciclo de vapor de Rankine
[Fuente: Autores]

2.4.2 Sistemade cogeneracion de vapor por medio de lacombustion directa

de la cascarilla de arroz

En esta propuesta se utilizara la potencia calorica disponible en la cascarilla
producida por combustién directa, para generar vapor sobrecalentado y
utilizarlo para la generacion, y parte del vapor a la salida de la turbina se

utiliza para calentar aire que sera aprovechado en el secado del arroz.



Secado

o
wn
Q
(%]
Gases de o

Combustién 2
D
o
| R
S - Electricidad
2lTurbina

Biomasa 2 Generador
‘] ( Condensador

Caldera

Figura 2.3. Alternativa de solucién 2. Sistema de vapor de cogeneracion.

[Fuente: Autores]
2.4.3 Gasificaciéon de la cascarilla de arroz para producir gas pobre.

Esta propuesta contempla la gasificacién de la cascarilla de arroz para
obtener un gas pobre que seré utilizado como combustible en un generador

a gas y quemado para producir calor en el proceso de secado del arroz.

Biomasa
Calor
q a A
Antorcha
8 Filtro, / \
Aire 23 = I
B s ge| 5 3 |
® | & Enfriador | \h.
‘E | == |
N Electricidad
L—
Ly
N7

Motor generado

-

Figura 2.4. Alternativa de solucion 3. Sistema de gasificacion. [Fuente:

Autores]

10



2.5 Ventajas y desventajas de los sistemas de vapor.

Ventajas

e Posibilidad de utilizar cualquier tipo de biomasa, como combustible en la
generacion del vapor. Es decir, en caso de que la cascarilla de arroz
disponible no sea suficiente para cubrir la demanda requerida, se puede
utilizar otro tipo de biomasa.

e La tecnologia de los sistemas de generacion de vapor se caracteriza por
tener gran disponibilidad y son aplicables a un amplio rango de procesos
de acuerdo con las necesidades del usuario.

Desventajas

e El tiempo de precalentamiento de las turbinas suelen ser prolongados, lo
cual, no es conveniente para sistemas en los que se necesita que la
generacion sea lo més rapida posible.

e Los sistemas de generacion eléctrica a vapor tienen baja eficiencia, sobre

todo, cuando se trabaja con capacidades de generacion menores a 1 [MW].
2.6 Ventajas y desventajas de la gasificacion.

Ventajas
e Los gasificadores no emiten gases nitrogenados o sulfurados, por lo que,
reducen la contaminacion al no contribuir al efecto invernadero.
e El gas producido es facil de almacenar y obtiene un gran rendimiento
eléctrico, siendo la via mas adecuada de aprovechamiento del residuo.
Desventajas
e Costo de produccién elevado, frente a combustibles fésiles, debido a que,
la tecnologia no esta lo suficientemente disponible.
¢ Presenta riesgos de explosiones, por fugas del gas, por lo que el sistema
debe estar correctamente sellado.
e Produce contaminantes que necesitan tratamiento especial, como el

alquitran.
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2.7 Clasificacion de los requerimientos.

Para la eleccibn de una de las alternativas mencionadas se procedi6o a la
clasificacion de los requerimientos de disefio para identificar cuales son las mas
importantes a cumplir, es decir, que requerimiento debe cumplir antes que otro y
por qué razon. Para lograr una buena clasificacion de los requerimientos se realizo
una comparacion por pares, se les dio un valor de peso y asi finalmente hacer la
eleccion de la alternativa que mejor se ajuste a los mismos, con una calificacion

obtenida mediante la evaluacién de cada alternativa ante los requerimientos.
2.7.1 Comparacion por pares

Se utilizé un cuadro de doble entrada para comparar los requerimientos del
disefio entre si, esto nos ayudd a definir que requerimiento es mas
importante ante los otros. Para esto se utilizé la comparacién directa y se
dio la calificacion de 1 si el requerimiento era mas importante de cumplir

con el que se lo compara, y 0 si no lo era.

Tabla 2.1. Comparacion por pares de los requerimientos. [Fuente: Autores]

2.7.2 Ponderacion de los requerimientos.

Bajo los resultados obtenidos en la comparacion por pares se asigné un

valor de peso a cada uno de los requerimientos.
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Tabla 2.2. Ponderacién de los requerimientos. [Fuente: Autores]

Criterios Ponderacion

Menor contaminante 0.30
Facil funcionamiento 0.25
Facil instalacion 0.18
Costo 0.12
Accesibilidad 0.10

Espacio 0.05

2.7.3 Valoracién de los requerimientos ante las alternativas.

A cada una de las alternativas de solucion planteadas, se le califico la
condicion de poder cumplir con cada uno de los requerimientos, dandole

un valor cuantitativo a la misma.

Tabla 2.3. Valoracién de los requerimientos ante las alternativas. [Fuente:
Autores]

Condicién Calificacion

Malo 1
Regular 2
Bueno 3

Muy bueno 4

2.8 Seleccidén de la mejor alternativa
2.8.1 Matriz de decision

Mediante la matriz de decision se puso a comparacion las alternativas de
solucién con los requerimientos y se le otorgé una calificacién con respecto
a la capacidad de poder cumplir con las mismas. La solucion mejor

puntuada fue la alternativa con la que trabajo.
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Tabla 2.4. Matriz de decisidon de la mejor alternativa. [Fuente: Autores]
o | Disefo 1 (generador a | Disefio 2 (cogeneracion Disefio 3
3 c g vapor) a vapor) (gasificacion)
n 2
28 S 5 E 5 E 5 E
2% S 9 o @ s o8 S o &
5 @ 9 o o3 o o3 o o2
© I £ o B = o g £ a2
S a S = S o
el 0,30 2,00 0,60 3,00 0,90 2,00 0,60
contaminante
. Jctdlll 0,25 3,00 0,60 3,00 0,60 2,00 0,40
uncionamiento
Facil instalacién |0,18 3,00 0,54 3,00 0,54 3,00 0,54
Costo 0,12 3,00 0,36 3,00 0,36 1,00 0,12
Accesibilidad 0,10 4,00 0,40 4,00 0,40 2,00 0,20
Espacio 0,05 2,00 0,10 2,00 0,10 3,00 0,15
Total 1 2,60 Total 2 2,90 Total 3 2,01

Mediante la matriz de decision, el disefio 2 obtuvo el mayor puntaje, por lo
tanto, se optd por la cogeneracion de vapor en un ciclo de Rankine. Esta
alternativa result6é ser la ganadora por ser la mas versétil, ya que de este
sistema se puede aprovechar el vapor generado para calentar el aire para

el proceso de secado luego de haber pasado por la turbina de generacion.

14



2.9

2.10

Disefio detallado

Sistema de generacion a vapor

| Electricidad

i

Generador

de energia : )
electrica Aire caliente
i

A
Radiador Condensacdor
Biomasa Caldera Turbina (intercambiador (intercambiador
de calor) de calor)

Aire ambiente

v

@ ‘

Bomba
centrifuga

Figura2.5. flujograma del sistema de generacion a vapor. [Fuente: Autores]

La cascarilla de arroz almacenada en silos, se transporta hasta la caldera de
biomasa, donde la cascarilla es quemada directamente para producir vapor, este
vapor acciona la turbina generadora, la cual, le transfiere energia mecanica a un
generador eléctrico y asi obtener la electricidad requerida, a la salida de la turbina
se recupera parte del calor para calentar el aire utilizado en el proceso de secado
y la otra parte del vapor pasa por un intercambiador de calor de tubos y coraza para

ser enfriado con el agua del rio.

Método para el disefio final.

El flujograma de la Figura 6 muestra los pasos que se siguieron para llegar al disefio
final. Lo primero fue determinar la potencia calorifica de la cascarilla de arroz
disponible en la produccién diaria. Posteriormente, obtener la demanda de energia
utilizada por la piladora. Luego, realizar los calculos iterativos del ciclo de vapor
para posteriormente ir seleccionando y disefiando los equipos que componen el

sistema de generacion.
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i—| Terminado

Disefio finaly-No—w-¢” Seleccion de
la caldera

Seleccién del
intercambiador
de calor para
el secador de
arroz

Disefio del
sistema del
condensador

Potencial

calorifico de Seleccion de la
N -

la cascarilla turbina-generado

disponible

Demanda
energética de
la piadora

Si

'

Célculos del
ciclo de -+ Si-
vapor

t

Figura2.6. Diagrama de flujo del proceso de disefo. [Fuente: Autores]

2.10.1 Potencial calorifico de la cascarilla del arroz.

El potencial calorifico depende de la capacidad de produccién de la piladora
y el porcentaje de humedad de la cascarilla de arroz, por lo tanto, primero
se determiné la cantidad de cascarilla de arroz producida en el dia de
trabajo promedio y posteriormente se obtuvo el poder calorifico inferior de

la cascarilla en funcion de su porcentaje de humedad.

Aire caliente (seco)

] Aire humedo

Materia prima Cascarilla de arroz
Arroz con cascara 20% ————| Secado . -
de humedad
Arroz con cascara 9% .
— Pilado
de humedad -
Arroz pilado

Figura2.7. Esquema del proceso de pilado del arroz. [Fuente: Autores]

La empresa reporta que en el dia se procesan 1400 sacas de arroz, que en
promedio tienen un peso de entre 200 y 210 [Ib], por un proceso de
conversion se estima la cantidad de arroz procesado mensualmente
considerando los dias laborables promedios en un mes.

La masa de arroz cosechado para la produccion es cerca de las 2600

toneladas mensuales. El arroz cosechado se conoce que contiene
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Impurezas, las cuales antes del proceso de secado, pasan por una zaranda
gue realiza una pre-limpieza del producto y luego entra a un horno de
secado, para lo cual, en “INAREN S.A”, consideran una pérdida de la
merma de secado de entre el 6 al 7% de pérdida de masa. Por lo tanto, la
saca de arroz pre limpio y seco es de aproximadamente 204 [Lb] y en la
mayoria de los piladores estiman que 40 [Lb] de las 204 [Lb] es de cascarilla
de arroz. Entonces se tiene 166 [Lb] de masa blanca (arrocillo, polvillo,
arroz pilado, etc.) por cada saca de arroz cosechado. Considerando lo
anteriormente mencionado, se estima la cascarilla de arroz disponible en
un dia de produccioén.

Una vez se obtuvo la masa de cascarilla disponible se determiné el
potencial calorifico disponible segun el porcentaje de humedad de la
cascarilla, se considera que la cascarilla se mantiene a una humedad del

9% después del proceso del secado.

Tabla 2.5. Poder calorifico de la cascarilla segun su humedad y composicion. [Fuente:

Lario, 2017]
Composicion inmediata (%) Composicion elemental (%)

PCI

%h Total | Material | Carbono Total
C |H| O N | S |CENIZAS - ) CENIZAS | Humedad [MJ/kg]

(%) | Volatil fijo (%)
8,9 39,1 (52| 37,2 |0,27|0,43 17,8 100 | 58,8 14,5 17,8 8,9 100 | 14,09
9 [38,76/4,9|37,46|0,28|0,42| 18,18 100 | 58,18 14,64 18,18 9 100 | 13,94
94| 37,4 |3,7| 38,5 (0,32|0,38 19,7 100 55,7 15,2 19,7 9,4 100 | 13,34

La potencia térmica de la cascarilla de arroz que se dispone, se la obtiene

con:
PCA == PCIQ% * MCA (21)

Donde,

P.,, Potencia térmica promedio de la cascarilla de arroz disponible en un
dia de produccién. [MW]
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M4, es el flujo de cascarilla de arroz promedio disponible en un dia de
produccion. [kg/s]

PClyy,, es el poder calorifico inferior de la cascarilla de arroz con 9% de
humedad. [MJ/kg]
2.10.2 Demanda energética de la piladora.

La demanda energética de la piladora se obtuvo mediante la inspeccién
directa en el banco de transformadores y tomando la medida de corriente

amperes que consume normalmente la empresa.

Tabla 2.6. Carga eléctrica demandada por la piladora, considerando el

secado y horas de trabajo al dia. [Fuente: Autores]

Concepto Valor Unidad Especificacion

Arroz cosechado que se ocupa

Produccién 1400 sacas [210 Lb] .
para el proceso de produccion.
Horas i ] ]
Horas por dia En promedio se trabaja 13 horas
laborables 13 . o )
o [H/dia] diarias pilando arroz.
diarias

) Contenido de humedad sin
Porcentaje de

9 %H especificacion de base himeda o
humedad
seca
Carga eléctrica consumida en
Carga .
o 750 - 1000 Amperes [A] amperes consumidos normalmente
eléctrica

en un dia de produccion.

Como la demanda reportada esta en términos de corriente [A] se realizé la

conversion a potencia [kW], mediante la siguiente ecuacion.

_ \/§VL—N * IAC * FP (22)

kW 1000

Donde,

kW, es la demanda energética de la empresa en [KW]
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V._n, €s el voltaje de linea neutro, en [V]
I,c, €s la carga eléctrica de la planta, en [A]

FP, es un factor de potencia. Para este caso: 0.8
2.10.3 Energia requerida para el secado del arroz.

Durante el proceso de secado el arroz pasa de un 20% de humedad a 9 o
10% de humedad, es decir, el arroz pierde masa de agua durante el secado,
esta masa de agua se debe considerar para determinar la energia
necesaria para el secado y lograr la reduccion de humedad indicada. esta
se determiné mediante los datos proporcionados por “INAREN S.A”, donde,
se utiliza una torre de secado de tipo estacionario, con un horno de
combustién de la cascarilla de arroz también de tipo estacionario, en el cual
es complicado controlar la temperatura de este, ya que, se ingresa el
combustible manualmente, y esto hace que en ocasiones se eleve mucho
la temperatura y genere dafios en el grano del arroz. Tienen un tiempo de
secado de entre 15-16 horas para secar cerca de 950 sacas y obtener cerca
de 890 sacas de arroz seco, por lo tanto, consideran una merma de secado
de entre el 6y 7%.

Entonces, para obtener la cantidad de masa de agua pérdida en el secado
del arroz, se multiplicé la masa total de arroz con el 20% de humedad y se
lo multiplicoé por la merma de secado considerada por la empresa. Luego,
se uso la ecuacién Ec.2.10.3 para determinar la energia requerida para el

secado.

Esecado = ThHZO CpHZO AT + mHZO CLVHZO (2.3)

Donde:
E,.cqad0, 1@ €nergia requerida para el secado [kW]

my,o, flujo de masa de agua del arroz extraida en el proceso de secado
[kg]

Cph,0, Calor especifico del agua 4 180 [ﬁ

Crvn,o, Calor latente de vaporizacion 2.2643 [é]
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AT, variacion de temperatura [K]

2.10.4 Ciclo de vapor de Rankine.

Para los calculos iterativos de los ciclos de vapor que se realizaron, se us6
el programa “CyclePad”, en el cual se pueden efectuar calculos de
diferentes procesos, tales como los del ciclo de vapor de Rankine, ideal o
con eficiencias, Balances de masa y energia, etc. Ademas, también se
usaron las ecuaciones tipicas de los ciclos de vapor.

Los cuatro componentes principales del ciclo Rankine ideal son la bomba,
la caldera, la turbina y el condensador. En estos cuatro componentes se
consideran procesos de flujo estacionario, por lo que, la ecuacién de
energia de flujo estacionario por unidad de masa es la siguiente:

(Qentrada - CIsalida) + (Wentrada - Wsalida) = hs - he ( 2'4)

Como en el condensador y en la caldera no se genera trabajo, y en la
bomba y la turbina se los supone de manera isentrépica, los balances de

energia para cada elemento son los siguientes:

Bomba:

Wbomba,entrada = hs —h, (2.5)

O

Wbomba,entrada = V(Ps - Pe) (2.6)

Donde:
Whomba,entradaar €S 12 €nergia que la bomba cede al fluido en términos de
potencia [kW]

h. = hf @ F,, es la entalpia del fluido a las condiciones de entrada a la

bomba [i—j
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v =v, =V; @F,, es el volumen especifico del fluido a las condiciones de

entrada de la bomba [Z‘—;]

Caldera:

Qentrada = hs — he (2.7)

Donde:

Qentradar €S €l calor que se cede en la caldera al fluido [kIV]

hg, es la entalpia del fluido a las condiciones de salida de la caldera [%]

h., es la entalpia del fluido a las condiciones de entrada de la caldera [%/]

Turbina:

Wturbina,salida = h, — hg (2.8)

Wiurbina,satiaas €S 12 €nergia que la turbina adquiere del fluido en términos

de energia mecanica [kW]

h,, es la entalpia del fluido a las condiciones de salida de la turbina [%

h., es la entalpia del fluido a las condiciones de entrada de la turbina [%]

Condensador:

Gsatida = he — hs (2.9)
Donde:

Qsatiaa, €S €l calor que el condensador adquiere del fluido

hg, es la entalpia del fluido a las condiciones de salida del condensador

h., es la entalpia del fluido a las condiciones de entrada del condensador
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Eficiencia del ciclo Rankine:

_ Wneto _ Asalida (2.10)
Ntermica = =1- ’
entrada entrada

Donde:

Wheto = bentrada — 9satida = Wrurbina — Woomba (2.11)

Wyeto: €S €l trabajo neto que puede generar el sistema en términos

energeéticos

2.10.5 Analisis de balance de energia en estado estable.

Una vez que se tuvieron los pardmetros necesarios en los célculos de ciclo
Rankine de vapor y se hayan elegido la turbina y la caldera adecuada, se
procedi6 al disefio del condensador. Donde, el condensador es un
intercambiador de calor de tubos y coraza, en el cual, actia el agua
ambiente del rio Babahoyo por dentro del arreglo de tuberias para
intercambiar calor con el vapor humedo que sale de la turbina hasta
condensarlo.

Entonces, previamente se realizé un andlisis de balance de energia en
estado estable para determinar las cantidades de fluido frio y caliente que
se requeria para obtener los parametros deseados del intercambiador. Para
ello se uso el siguiente modelo de ecuaciones:

mcaliente,in hcaliente,in + mfrio,in hfrio,in

(2.12)

= Mgrio,out hfrio,out + Meaiiente,out Nealiente,out

Donde:
Meatiente,in, €l flujo masico del fluido caliente a la entrada del intercambiador
Reatienteins 1@ €ntalpia de fluido caliente a las condiciones de entrada del

intercambiador
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Merio,in, €l flujo masico del fluido frio a la entrada del intercambiador
h¢rioin, la entalpia del fluido frio a las condiciones de entrada del
intercambiador

Merio out» €l flujo masico del fluido frio a la salida del intercambiador
herioour, 12 entalpia del fluido frio a las condiciones de salida del
intercambiador

Meatienteouts €l flUjo masico del fluido caliente a la salida del intercambiador
Rcatienteout, 1@ €ntalpia de fluido caliente a las condiciones de salida del

intercambiador

O también:

mcaliente Ccaliente (tl - tz) = 7hfrio Cfrio(t4 - t3) ( 2'13)

Donde:
Myrio, flujo masico del fluido frio
Crrio» Calor especifico del fluido frio

t, — t,, diferencia de temperaturas del fluido caliente a la entrada y salida

Meatiente,in, €l flujo masico del fluido caliente

t, — tg, diferencia de temperaturas del fluido frio a la entrada y salida

Ademas;

Qout (2.14)
Ccaliente (t4 - t3)

Megliente =

Donde:

Qous, calor que cede el fluido caliente al fluido frio

2.10.6 Consideraciones iniciales para el disefio del intercambiador

Para el disefio de los intercambiadores, se inicia determinado las
velocidades requeridas y coeficientes convectivos para cada fluido entre
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los que se realiza el intercambio de calor. En primer lugar, se tomaron las
siguientes consideraciones para iniciar el disefio los intercambiadores:

e Elfluido frio pasara a través del arreglo de tuberias y el fluido caliente
por la coraza.

e Latuberia realiza 2 pasos a través de la coraza.

e Se utiliza un arreglo de tubos escalonado, donde, St =S, = 2D

2.10.7 Velocidad de flujo del fluido de enfriamiento.

Del analisis de balance de energia en estado estable se determind el flujo
masico del fluido frio ().

La velocidad de flujo dentro del arreglo de tubos recomendada por las guias
y normas de disefio de intercambiadores esta entre 1-2,5 [m/s], por lo que
se utilizé este parametro para disminuir la cantidad posible de arreglos a
utilizar.

Se determina la velocidad de flujo de fluido frio segun el nimero de tuberias
y el didmetro de la tuberia, por medio de la siguiente ecuacion:

4,
frio
Viio = (2.15)

pfriOZNT[Di2

Donde:

Virio: €S la velocidad del fluido frio a traves de la tuberia [m/s]

Mg, €S el flujo masico del fluido frio [kg/s]

Prrio- €S la densidad del fluido frio a la temperatura de saturacion [kg/m3]
2N: es el numero total de tuberias dentro de la carcaza

D;: didmetro interno de la tuberia [m]

Utilizando los diametros normalizados para intercambiadores de calor, se
determind el tipo de arreglo de tubos que cumplen con la condicién de la
velocidad del fluido.

Las propiedades termodinamicas de los fluidos se determinaron por el

programa IHT.
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2.10.8 Coeficiente de conveccion del agua en flujo interno

De las configuraciones calculadas previamente, se obtuvieron el nimero
de arreglos que cumplen con la condicion de velocidad de flujo dentro de
las tuberias, por lo cual se continua el disefio con los mismos nameros de
arreglos. Posteriormente, se determing el coeficiente de conveccion en flujo
interno para los arreglos con la siguiente ecuacion:

- Nqurio * kfrl'o ( 2 16)
herio = — b :
i

Donde:

h¢ o, CO€ficiente de conveccion en flujo interno para el fluido frio [W/m2]
Nup,.,, Nimero de Nusselt del fluido frio a las condiciones de entrada.

Ko, CONductividad térmica del fluido frio a las condiciones de entrada.
[W/m]

Para determinar el nimero de Nusselt fue necesario determinar el nidmero
de Reynolds, Prandtl y f, como se muestra a continuacion:

_ Prrio * Virio * Dj (2.17)

ReDi

Mrio

Donde:
Uerio, €S la viscosidad del fluido frio a las condiciones de entrada. [Ns/m2]

Con el numero de Reynolds se determiné el factor de friccion f de la
siguiente forma:

f = (0.791In(Rep, — 1.64)) " (2.18)

El nimero de Prandlt del fluido frio Pry,, S€ Obtuvo por la ecuacion:
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_ Cpfrio * Hfrio

Pry,p = (2.19)

kfrio
El nUmero de Nusselt:

(&) (Rep, — 1000)Pr
Nup, . = : (2.20)

1+ 127 (é)i ((Pr)§ - 1)

2.10.9 Coeficiente de Conveccién del vapor en flujo externo

A través del arreglo de tuberias pasa el vapor saturado, como el fluido
caliente, por lo tanto, se debe determinar el coeficiente de conveccion en
flujo externo a través del banco de tubos, utilizando las propiedades del
fluido a las condiciones ya indicadas.

Rep gy = 22 (221
\Y

Donde:

Rep, ... Numero de Reynolds maximo

Vmax: Velocidad méxima a través del banco de tubos, [m/s]

D, Diametro externo de la tuberia, [m]

v: viscosidad cinematica, [m?/s]

La velocidad maxima se debe determinar verificando la relacion que se
muestra a continuacion, que bajo las condiciones de disefio que se
establecieron, indica:

1
Sr\*]? Sy+D
5o =[st+(57) | < (222)

2 2

Donde:
Sp, es la distancia entre centros de las tuberias en diferentes columnas.
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S, es la distancia entre centros de las tuberias en la misma fila.
St, es la distancia entre centros de las tuberias en la misma columna.

1
2

2D\? 2D + D
l(ZD)Z + (—) ] < (2.23)
2 2
5D < 1.5D
St + D St
S0 > =5 Vmax =g TV
2D
Vinax = 50—V = 2V (2.24)

Para numero de Nusselt se utiliz6 una correlacion, que depende de
constantes determinadas por el nimero de Reynolds méximo, la cantidad
de tubos en las filas y el nimero de Prandlt a la temperatura del fluido
caliente y temperatura en la pared de tuberia Ts, considerando que se
utilizan tuberias de materiales altamente conductivos y espesores finos se
toma un Ts promedio, el cual se estimara:

1
PT)4 (2.25)

N_uD = C1C2Reg}max PTO'36 (P_’r:g

Las constantes C; y m, se toman de la tabla 8 en funciéon del nimero de
Reynolds maximo y el tipo de configuracion del arreglo de tubos y C, de la
tabla 9 en funcion del nUmero de tubos en cada columna.

Tabla 2.7. Constante para el banco de flujo cruzado [Fuente: Fundamentos

de calor de Incropera]

Configuration Repmax Cq1 m
Aligned 10 — 107 0.80 0.40
Staggered 10?2 — 103 0.90 0.40
Aligned 102 — 103 Aproximate as a single

(isolated) cylinder
Staggered 102 — 103
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Aligned 103 — 2X10° 0.27 0.63
St a
( /SL > 0'7)
Staggered 103 — 2X10° Sr, \Y° 0.60
(ST/ <) 035 ( /SL)
Sy
Staggered 103 — 2X10° 0.40 0.60
S
/s, > 2)
Aligned 2X10° — 2x10° 0.021 0.84
Staggered 2X10° — 2x10° 0.022 0.84

Tabla 2.8. Factor de correccion C2. [Fuente: Fundamentos de calor de

Incropera]
For N < 20(Repmax = 103)[15]
Np 1 2 3 4 5 7 10 13 16

Aligned | 0.70 | 0.80 | 0.86 | 0.90 | 0.92 | 0.95 | 0.97 | 0.98 | 0.99

Staggered | 0.64 | 0.76 | 0.84 | 0.89 | 0.92 | 0.95 | 0.97 | 0.98 | 0.99

Por consiguiente, el coeficiente de conveccion del fluido caliente se
determind por:

h = NUb. 4iente * Kealiente (2.26)
vapor — D
e

Es necesario, realizar un proceso iterativo de correccion de Ts promedio
asumido y, por lo tanto, correccién del coeficiente de conveccion del fluido
caliente.

Ya que Ts fue asumida para determinar los coeficientes de conveccion de
vapor, es necesario comprobar si Ts asumida fue apropiada, mediante la
ecuacion:

Ecaliente(Tcaliente - TS) = Efrio (Ts - Tcaliente) (2.27)

Las tuberias utilizadas por el arreglo se consideran térmicamente finas, por
lo que se estima un Ts.

Bcaliente(Tcaliente - Ts) = Hfrio (Ts - Tfrio) (2.28)

Ecaliente'I‘caliente + l_1frionrio = (Efrio + l_1caliente)7_ws
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Ts _ hcatiente Tcaliente + hfrionrio (2.29)

Bfrio + Bcaliente

Luego de la correccion de Ts el coeficiente de conveccion del fluido
caliente, se debe corregir por el numero de tubos en columna, con la

relacion:
h _ Bcaliente
calienteN = 7 1y (2.30)
(&)(4)
2
2.10.10 Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor depende solamente de los
coeficientes de conveccién de los fluidos, ya que, no se considera la
resistencia de conduccion en las tuberias, por considerarlas térmicamente
frias, por lo tanto, el coeficiente global de transferencia se expresa:

1

U=
1 1 (2.31)
*h

caliente

hfrio

2.10.11 Area superficial y longitud de tuberia

Se utilizo el método de la temperatura media logaritmica para determinar el
area de transferencia de calor y longitud de tuberia, para el intercambiador

de calor.
Temperatura media logaritmica:

ATl - ATZ

ATimep = - (2_%)

(2.32)

Donde:
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AT, AT,, son la diferencia de temperatura de los fluidos, para la condicion
de contraflujo, se tiene:

AT, = Th,i - Tc,o

AT, = Th,o - Tc,i

Donde:
Ty Th,o, SON las temperaturas de entrada y salida del fluido caliente.
Ty : Tho, SON las temperaturas de entrada y salida del fluido frio.

El factor de correccion F, se determina con la ayuda de las relaciones
mostradas a continuacion:

p_lto”li (2.33)
Ti -t

R = Li—To (2.34)
to - ti

En este caso t, es asignada a la temperatura que pasa por el lado de la
tuberiay T para la temperatura del fluido por el lado de la coraza, es decir,
no importa por donde pasen el fluido caliente o el frio, sino, por donde
circulen.
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Figura2.8. Factor de correccion e-NTU [Fuente: Fundamentos de calor de
Incropera]

Para las temperaturas de operacion F = 1, debido a que uno de los fluidos
ocurre un cambio de fase y no hay disminucion de temperatura. Para
determinar el area y longitud de tuberias requeridas se determinan de la
siguiente forma.

ATlmTc = ATlmCF

Q = UAAT (2.35)

Para el area de transferencia de calor tenemos:

UA — erfo ( 236)
ATimrc

A= Qcaliente ( 2.37)
ATimpc U

La longitud de tuberia se obtuvo de:
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(2.38)

A (2.39)

2.10.12 Pérdidas de presion y potencia de bomba

El cambio de presion que se produce al pasar el agua dentro del arreglo de
tuberias nos indicara la potencia de bomba necesaria para lograr que el

fluido frio pase por el arreglo, por medio de la ecuacion:

W, = M (2.40)
Prrio
Ademas;
AP = hfpfriog (2.41)
2
he = fVrioL (2.42)
2gd

f=(0.791n(Req — 1.64)) 72

V.Vb = r'nfrio *hexg

2.10.13 Efectividad del intercambiador

La eficiencia del condensador esta dada por la relacion entre el calor que

debe remover y calor maximo que podria remover el intercambiador de

calor como se muestra en la ecuacion:

4c (2.43)

Qmax

E =
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Donde:
€, es la eficiencia del intercambiador.
q., es la transferencia de calor real (requerida) para el intercambiador.

max» €S la transferencia de calor maxima posible para el intercambiador.

En principio la transferencia maxima de calor maxima se genera cuando
uno de los fluidos del intercambiador de flujo cruzado de longitud infinita,
sufre el maximo cambio de temperatura posible, es decir, Ty; = T,;, de

forma general tenemos:

max = Cmin (Th,i - Tc,i) (2.44)

Done:

Cmin, €S igual a la menor de las capacitancias térmicas Cy, C., de los fluidos
de intercambio.

Ty T, son las temperaturas de entrada y salida de los fluidos de

intercambio, caliente y frio respectivamente.

Las capacitancias térmicas estan dadas por:

Ch = ‘rhh Cp,h y CC = Thc Cp,(: (245)

Donde:

my ¢, Son el flujo masico y poder calorifico del fluido caliente

respectivamente a su temperatura promedio.

e ¢y, SON el flujo masico y poder calorifico del fluido frio respectivamente

a su temperatura promedio.
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3.

3.1

CAPITULO 3

RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se muestran y explican detalladamente los pasos seguidos en el
disefio del sistema de generacion de vapor, empezando por la determinacion de la
potencia térmica disponible, las necesidades energéticas de la empresa y la energia
requerida para el proceso de secado, todo ello en base a la produccién diaria del
pilador. Posteriormente, se selecciond la turbina de generacion capaz de cubrir la
demanda eléctrica de la empresa, y se determiné el ciclo Rankine bajo las
condiciones de trabajo de la turbina, luego, con los datos del primer ciclo se
seleccionaron los demas componentes del sistema de generacién (caldera, bomba,
condensador) y se recalcul6 el ciclo Rankine del sistema. Ademas, se seleccioné un
intercambiador de calor de flujo cruzado, que cumplira la funcién de calentar el aire
gue se usa para secar el arroz en las condiciones requeridas por la piladora, tomando
el 9% del vapor a la salida de la turbina del ciclo Rankine de generacion, y se disefio
un segundo intercambiador de calor de tubos y coraza que cumplira la funcién de
condensar el otro 91% de vapor, en el cual se utiliza agua tomada del rio Babahoyo

como fluido de refrigeracion.
Potencia Calorifica de la cascarilla de arroz

Cascarilla de arroz disponible en base a la produccién de la piladora. Por lo que
primero se realizd la conversion de la masa de cascarilla que contiene cada saca

en base a la produccién de sacas diarias.

sacas
dia
kg

Lb
M qscaritia = 56000 [E] * 0,455

M ascaritia = 40[Lb] * 1400

Kg
M_gscaritia = 25200 [E]

Kg
Mcascariiia = 0,538 [T]

Una vez obtenida la masa disponible de cascarilla de arroz, se determind la

potencia calorifica maxima que podemos disponer para el sistema de generacion.



Pcy = PClgy, * MCA
M k
P., = 13,94 [—]] v 0,54 [—g]
kg s

PCA = 7,53 [MW]

Se tienen 7.3 [kW] de potencia calorifica disponible en base a la produccion

reportada por la empresa, esta potencia es la que se debe aprovechar al maximo

en la generacion de vapor.

3.2 Demanda energética de la piladora

3.2.1 Energia eléctrica maxima consumida por la piladora

3.2.2

La demanda energética de la piladora en términos de potencia corresponde
a

_ V3V, _y * Isc * FP

B 1000

_ /3220 % 1000 * 0.8
B 1000

kw

kw

= 304 [KW]

La demanda energética que consume la empresa cuando se encuentra en
su pico maximo de consumo es de 1000[A] de corriente, que equivalen a
cerca de 300[KW].

Energia de secado del arroz

La energia que se requiere para el secado es parte de la demanda
energética de la piladora en términos térmicos. Para esto, se determiné la
masa de 950 sacas de 200 [Lb] en Kilogramos, y luego se multiplicé la masa
total del arroz al ingresar al secador por la merma del secado, dato que se
obtuvo de la piladora.

My20 = Marroz(zo%) * Yomerma
Donde:

My,0, Masa de agua de la merma de secado
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Marroz(20%), Masa del arroz en cascara hiumedo

Ymerma,» POrcentaje de merma de secado

Entonces la masa de arroz en cascara humeda:
Mgrrozzon) = 950 [sacas] * 200 [Lb]
Marroz(zon) = 86182,5 [kg] diarios

Por lo tanto, la masa de agua de la merma de secado:

; — 0
My, 0 = Marroz(ZO%) * /OMerma

. kg o
tiy,o = 86182,5 [E] % 6,5%
: kg
mHZO == 5601,86[%]
La energia requerida para disminuir el porcentaje de humedad en el arroz

se obtiene mediante la ecuacion (2.3):

Esecado = Mu,0 Cpu,o0 AT + My, 0 Cryn,o

Reemplazando los datos:

E do = 5601 86k—g (4-180 J * (100 — 25)K) + 2264300L
secado " dia kg K kg

J
Esecado = 1’44 * 1010 [E]

Convirtiendo al requerimiento diario y por hora.

1 dia laboral
13 h laborales

Esecadqo = 1,44 * 1010 [ﬁ * =1,11 % 10° %]

1[h]
3600(s]
Por lo tanto, se obtuvo una energia de 308[kW] para el secado del arroz:

Esecado = 308,55 [kW]

k
Esecado = 1,11 % 10° [%] * = 308,55 [?]]

3.2.1 Disefio del ciclo de generacion por vapor.

El sistema se basa en el ciclo de generacion de vapor de Rankine, donde,

seleccionando una turbina que sea capaz de generar la energia requerida por la
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empresa, para luego ir seleccionando y disefiando los demas componentes, y
recalculando el ciclo con los nuevos parametros, eficiencias y restricciones, ya

gue es en un proceso iterativo.
3.2.2 Seleccién de la Turbina.

La turbina se la seleccioné en base a la demanda de energia de consumo
de la piladora “INAREN S.A”, la cual es de 300KW aproximadamente, por
lo que se buscé una turbina que cubra esta demanda, tal como la turbina

XN-M40 que tiene un generador tipo sincrénico de 630 KW.

Tabla 3.1. Especificaciones de la turbina. [Fuente: Xinning Energy, 2020]

Turbina
Marca Xinning energy
XN-M40 / B0,63 —
Modelo
0,98/0,147
Potencia nominal del
630 KW
generador
Presion de vapor de
L 0,98 MPa
admision
Velocidad nominal 3000 rpm
Temperatura maxima de
300 °C
vapor de entrada
Presién de vapor de
. 0,147 MPa
salida
Consumo de vapor
] 16 kg/KWh
nominal

Donde la eficiencia isentrépica de la turbina en su carga nominal de trabajo
(especificaciones de la tabla 3.1), se la obtiene con la siguiente ecuacion:

W,utreal
Woutlsentropico

NTurbina =

Donde:
W,.:real, es el trabajo de salida real o nominal de la turbina.

W,.:Isentropico, es el trabajo ideal o isentrépico de la turbina.
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Ademas:

WTurbina = mvapor(hSalida - hentrada)

El consumo de vapor nominal de la turbina es de 16kg/kwWh como se
muestra en la Tabla 3.1 Especificaciones del fabricante. Por lo tanto, se lo
multiplica por la potencia nominal de la esta para obtener el consumo

nominal de vapor en términos de flujo masico:

kg
kWh

Typapor = 16 [ ] x 650[kW]

1[h]
3600]s]

k
Tpapor = 10400 [ﬁ] *

k
Tyapor = 2.889 H

Ahora, realizando un balance energético en la turbina con el programa

“CiclePad”, como se muestra en la imagen:
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flow fraction
quality-out-s
spec shaft-work

g Y
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P =
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m-dot =
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delta-P =
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m-dot =
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Shaft Power =
Q-dot =
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eta-s =

Figura3.1. Balance de energia en la turbina con las condiciones nominales

isoentropicamente [Fuente: Autores]

Donde S1 son las condiciones del vapor a la entrada, S2 a la saliday TUR1

son las condiciones de la turbina con los parametros isentropicos nominales

de las especificaciones del fabricante. Por lo tanto, la entalpia a la entrada

kJ , KJ
hentraaa = 3051 [E]y a la salida hggiqq = 2655 [E]

Entonces:

NTurbina =

NTurbina =

W,uereal

W,uereal

Woutlsentropwo mvapor (hSalida - hentrada)

630[k/]

NTurbina =

2.889 [4] (3051 [ﬂ] 2655 [%D

kg
630[kW]
1145[kW]

Nrurbina = 0.55
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Una vez que se selecciond la turbina — generador con la que se trabajara
para cubrir la demanda de consumo de la empresa, haciéndola trabajar a
media carga (320 [kW]). Se inicié los célculos del sistema tomando los
valores Gptimos de operacion de los parametros y eficiencias especificadas
en la turbina, donde, se uso el programa CyclePad para realizar los mismos
célculos, asumiendo la eficiencia isentrépica la bomba 90%.

Por lo que tenemos el siguiente modelo del ciclo de Rankine:

1 < ~{ll> <

53 TUR1 S4

CLR1

—<ati —

THTR1
- <@ < P

52 PMP1 51

Figura3.2. Modelo de ciclo Rankine en CyclePad. [Fuente: Autores]

En el punto 3 (entrada de la turbina) tenemos vapor sobrecalentado en las

siguientes condiciones:

Punto 3.Vapor sobrecalentado
P; = 0,98 [MPa]
T; = 300 [°C]

Utilizando la Tabla A-6 del libro de termodinamica de Cengel y un proceso
de interpolacibn se determinaron las propiedades del vapor

sobrecalentado.

h; = 3051 [K]]
3= Kg

—713[K]]
3= 0 KgK

En el punto 3 del ciclo en el programa tenemos los siguientes parametros:

40



e s3

Substance:
Phase:

T

P

v

u

h

s

m-dot
T-sat
P-sat
v-£(Tsat)
v-g(Tsat)
u-f (Tsat)
u-g(Tsat)
h-£ (Tsat)
h-g(Tsat)
s-£f(Tsat)
s-g(Tsat)
V-dot
U-dot
H-dot
S-dot
flow fraction

LI | LI B N ||
CO b ==
-

[N | | (N | B | | I
omon

e —————

O
CO b=
Pt
8
w
\
-
«Q

0.19
7.9 kJ/kg

kJ/kg

.0 kJ/kg

kJ/kg

.13 kJ/kgK

.59 kJ/kgK

0.3874 m~3/sec

4,101 kW

4,430 kW

10.47 kW/K

1.0000([0-1]

NN IO
o~
-, u\ "n -

-

Figura3.3. Pardmetros del punto 3. [Fuente: Autores]

Considerando eficiencia isentrépica del 55% a la salida de la turbina aun

tenemos vapor sobrecalentado, con las siguientes propiedades (a la salida

de la turbina):

Punto 4.Vapor sobrecalentado
T, = 180,3[°C]
P, = 0,147 [MPa]

70 [ ]
=7 kg K

h, = 2833 [K]]
4= Kg

m3
Vy = 1,59 K_g
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En el programa tenemos los siguientes parametros en el mismo punto 4,

utilizando la misma eficiencia isentrépica de la turbina del 90%.

(1
Substance: WATER
Phase: GAS
T = 180.3°C
P = 147.0 kPa
v=1.59 m3/kg
u= 2.62¢6 kJd/kag
h = 2,833 kd/kg
8 = 7.59 kJ/kgK
m-dot = 1.47 kg/s
T-sat = 110.8°C
P-gat = 1,008 kPa
v-f(Tsat) = 0.0011 m"3/kg
v-g(Tsat) = 1.18 m"3/kg
u-f£(Tsat) = 4¢4.4 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,519 kJd/kg
h-£f(Tsat) = 4¢4.¢ kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,€92 kJ/kg
s-f(Tsat) = 1.43 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 7.23 kJ/kgK
V-dot = 2.33 m*3/secC
U-dot = 3,856 kW
H-dot = 4,1¢0 kW
S-dot = 11.15 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]

Figura3.4. Pardmetros del punto 4. [Fuente: Autores]

El punto 1 del disefio corresponde a la salida del condensador en este caso
se considerd que el enfriamiento se produce a presion constante P, = Py,

obteniendo agua saturada con las siguientes propiedades.

Punto 1. Agua saturada
Tl = Tsat = 110,8 [OC]
P, = 0,147 [MPa]

K]
=5 =143 [ ]

K]
hy = hy = 464,6 [@]
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m3
v = 0.0011 K_g

Y en el programa:

1)
Substance: WATER
Phase: SATURATEL
quality = 0[0-1]
T =:130.8"C
P = 147.0 kPa
v = 0.0011 m*"3/ka
u = 4¢4.4 kJ/kg
h = 4€4.€ kJ/ka
s = 1,43 kJ/kgK
m-dot = 1.47 ka/s
T-sat = 110.8°C
P-sat = 147.0 kPa
v-f(Tsat) = 0.0011 m*3/kg
v-g(Tsat) = 1.18 m*3/kg
u-f(Tsat) = 4¢4.4 kJ/kg
u-g(Tsat) = 2,519 kJ/kg
h-f (Tsat) = 4¢4.¢ kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,692 kJ/kg
s-f(Tsat) = 1.43 kJ/kgK
s-g(Tsat) = 7.23 kJ/kgK
V-dot = 0.0015 m~3/sec
U-dot = €81.9 kW
H-dot = €82.2 kW
S-dot = 2.10 kW/K
flow fraction = 1.0000[0-1]

Figura3.5. Pardmetros del punto 1. [Fuente: Autores]
El punto 2 es la salida de la bomba, donde se considera una eficiencia
isentropica del 90% y la presion de entrada a la turbina es igual a la de
trabajo de caldera P; = P,, por lo que, en la entrada de la caldera tendremos

agua saturada con las siguientes propiedades:
Punto 2. Agua saturada

T, = Teqr = 110,9 [°C]
P, = P, = 0.98 [MPd]
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= 1,43 [ K ]
=V kg K
by = 656 [2]
f = ’ Kg
_ 00011 |
El trabajo de la bomba se determiné por la ecuacion:

Wpump,in =" (PZ - Pl)
Wpump,in = 1,47 [kW]

Siendo la entalpia en el punto 2

hy, = h; + Wpump,in
KJj
h, = 3051 [K_g]

El flujo mésico de vapor que requiere la turbina para producir los 315 KW

es de:

. Kg
Myapor = 1,47 [—]
S
Por lo tanto, el calor cedido de la caldera al fluido es de:

Qin = mvapor(h3 — hy)

0 = 1,47 [i—g] (3051 [%] — 465,6 [%])

Qin = 3797 [g]

En el programa tenemos:
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[~ I
Substance: WATER
Phase: LIOUID

T = 110.9°C
P = 8280.0 kPa
v = 0.0011 m*3/kg
u = 4¢64.5 kJ/kg
h = 4¢€5.¢ kJ/kg
s = 1.43 kJ/kgK
m-dot = 1.47 kg/s
T-sat = 179.0°C
P-sat = 147.5 kPa
v-f(Tsat) = 0.0011 m~3/kg
v-g(Isat) = 0.1982 m"3/kg
u-f(Tsat) = 757.9 kJ/kg
u-g(Isat) = 2,583 kJ/kg
h-f(Tsat) = 759.0 kJ/kg
h-g(Tsat) = 2,777 kd/kg
s-f(Tsat) = 2.13 kJ/kgK
s-g(Tsat) = €.59 kJ/kgK
V-dot = 0.0015 m~3/sec
U-dot = €82.1 kW
H-dot = €83.€ kW
S-dot = 2.10 kKW/K

flow fraction = 1.0000[0-1]

Figura3.6. Parametros del punto 2. [Fuente: Autores]

Por lo tanto, la grafica de temperatura versus la entropia del ciclo es la
siguiente:
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Temperature [*C)
367.0 - P il

338.4 - / \

309.9 - “\ S3
281.4 - i

252.9
224.3 - ,7 \H

195.8 | 52/ '
167.3 / e ¥s4

138.7 / N 7
110.2 - Sl# e — N
81.69 -
53,16 -

2463

-3.90

| ] T v | | ) v
0.04 0.92 L 2.710 358 447 5.3% 6.124 1.2 B‘Ell 8.89
Entropy [kJ/X)

Figura3.7. Grafico T vs S con los parametros de la turbina en
CyclePad. [Fuente: Autores]
Siendo los parametros generales del ciclo:

1)
Modeled as: Make Assumption
Tmax = 300.0°C
Tmin = 110.8°C
Pmax = 930.0 kPa
Pmin = 147.0 kPa

max-m-dot = UNKNOWN kg/s
Power in = -1.47 kW
Power out = 320.0 kW
net-power = 318.5 kW
Q-dot in = 3,797 kW
Q-dot out = -3,478 kW
net Q-dot = 318.5 kW

Figura3.8. Parametros del ciclo. [Fuente: Autores]
Obtenidos los datos del ciclo ideal se tiene que el proceso trabaja entre 980
y 147 [Kpa] de presion y el calor neto de entrada al ciclo es de 3797 [KW],
por lo que la caldera que se seleccionara debe cumplir o aproximarse a las
condiciones requeridas para el sistema y que se adapten a los

requerimientos. Posteriormente se recalcul6 considerando las eficiencias y

46



pérdida s que se producen en los diferentes procesos, obteniendo la

produccion real.

3.2.3 Seleccidén de la caldera.

Con el sistema previamente calculado, tenemos un consumo de vapor de
1,47 [kg/s], que equivale a 5.292 [T/h]. Por lo tanto, se seleccioné la

siguiente caldera:

Tabla 3.2. Especificaciones de la caldera seleccionada. [Fuente: Zozen,

2020]
Caldera
Marca Zozen
Modelo SZL12 -1.25
Consumo de combustible de
2060[kg/h]
16240[KJ/Kg]
Vapor nominal 12[T/h]
Temperatura nominal de vapor 194[°C]
Temperatura de alimentacion de
60[°C]
agua
Eficiencia térmica 78.1%
Presiéon maxima de vapor 1.25[MPa]

3.2.4 Consumo de combustible en la caldera.

En las especificaciones de la caldera seleccionada tenemos que consume
2060[kg/h] que equivale a 0,57 [Kg/s] de biomasa de 16240[KJ/Kg] de
poder calorifico. En cambio, la empresa dispone de 0,54 [Kg/s] de cascarilla
con un poder calorifico de 13940 [KJ/Kg].
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Por lo tanto, el calor disponible maximo que puede ceder la biomasa de las

especificaciones de la caldera:
Pgjo = PClpjo * Mpjo

P 16240 [—K]] 0,57 [_kg]
= *

BIO k,g ) s

PBIO - 9257 [KW]

Pero la caldera tiene una eficiencia térmica del 78,1%, por lo tanto, el calor
que recibe el vapor por parte de la biomasa de las especificaciones se lo

calcula:

Qrgio = Psio * €caldera

Donde;
Qrg10, calor total cedido de la biomasa de las especificaciones de la caldera.
Pg;0, calor disponible de la biomasa.

ecaldera, €ficiencia térmica de la caldera.

QTBIO = 9257 [KW] * 78,1%
Qrpro = 7229 [KW]

En cambio, el poder calorifico disponible de la cascarilla de arroz es:
Pey = 7,53 [MW]
Y con la eficiencia de caldera:
Qrca = Pca * €caldera
Qrca = 7530 [KW] * 78,1%

Entonces tenemos un calor total maximo que puede ceder la cascarilla al

vapor en la caldera es de:

Qrca = 5880 [KW]
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Ahora bien, se determiné el flujo de vapor maximo que puede producir la
cascarilla disponible en la caldera con una regla de tres simple con el flujo
de vapor que genera la biomasa de las especificaciones de la caldera
seleccionada:

_ (Myp10)(Qrca)

Myca =

QTBIO

(32 [R2]) 880 kWD)
Mvea = 7229 [KW]

K
er=20 [

Como el consumo de vapor del ciclo Rankine calculado, es de 1,47 [%] a

las condiciones establecidas por la turbina, y el maximo que puede producir

en la cascarilla disponible en la caldera con las condiciones de esta, es de

2,68 [%] Por lo tanto, la cascarilla si puede satisfacer el sistema.

Entonces, recalculando el ciclo Rankine con los nuevos parametros de la

caldera, tenemos:

s3 TUR1 S4

& HTR1
CLR1

_1M4_

- B - -

82 PMP1 81

Figura3.9. Modelo del ciclo Rankine con los parametros de la turbinay la

caldera. [Fuente: Autores]
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Temperature [°C)
365.4

333.8 4
302 H
270.5 4
238.8 4

207.2

175.5 +
143.9

122 4

B0.56

17.26

402 465 527 590

Entropy [kJ/K]

L) 1
2.78 3.40

Figura3.10. Diagrama T VS S del ciclo Rankine con los parametros

corregidos de la turbina y caldera. [Fuente: Autores]

En la siguiente Figura tenemos las condiciones del fluido en los cuatro

puntos principales del ciclo, que son a la entra y salida de cada

componente.
[ I (o][®@]=]| s ERIGEIES
Substance: WATER ~ N Substance: WATER A
Phase: GAS Phase: SATURATED
T = 190.0°C quality = 0.9679[0-1]
P = 980.0 kPa T = 110.8°C
v = 0.2050 m*3/kg P = 147.0 kPa
u = 2,604 kJ/kg v =1.14 m*3/kg
h = 2,204 kJ/kg u = 2,453 kJ/kg
s = £.65 kI/kagK h = 2,621 kd/kg
m-dot = 1.75 kg/s s = 7.04 kJ/kgK
T-sat = 179.0°C m-dot = 1.75 kg/s
P-zat = 1,254 kPa T-sat = 110.8°C
v-f(Tsat) = 0.0011 m*3/kg v P-sat = 147.0 kPa v
& o [@ | = | | st E=5 B R
Substance: WATER ~ Substance: WATER "
Phase: LIOUID Fhase: SRI ED
T = 100.1°C quality = 0[0-1
P = 930.0 kPa T = 100.0°C
v = 0.0010 m*3/ka P = 101.5 kPa
u = 419.2 kd/kg v = 0.0010 m"3/kg
h = 420.2 ]L'Cf’k::t u = 419.1 kJ/kg
s = 1.31 kJ/kgK h = 419.2 ki/ky
m-dot = 1.75 kg/s s = 1.31 kd/kgK
T-sat = 175.0°C m-dot = 1.75 kg/s
P-sat = 101.8 kPa v T-sat = 100.0°C
. P-sat = 101l.5 kPa v

Figura3.11. Parametros en los puntos de entrada y salida de cada

componente. [Fuente: Autores]

50



En la siguiente imagen tenemos los parametros en cada componente del
ciclo Rankine, donde tenemos que el flujo de vapor en que debe generar la
caldera es de 1,75 [Kg/s] y el calor que debe transferir la cascarilla al fluido
es de 4161[kW]. Ademas, tenemos las condiciones en las que se debe

disefar el condensador.

(1] o| @ = (1n] o @ %
Modeled as: ENTROPIC Modeled as A
Modeled as: Modeled as: not ISENTROPI
Modeled as Modeled as: Make Assumption

q-= q =0 kd/kg

Tout-s = Tout-s = 1 ¢,
delta-P = delta-P =
delta h = delta h =
delta hs = delta hs =
delta-s = delta-s =
m-dot = m-dot =
h-out-s = h-out-s =
Shaft Power = 320.0 Shaft Power =
Q-dot = 0 kW Q-dot =
PR = 6.67 PR =
eta-s = 55.0 eta-s =

e

(1] o|® | = €3 CLR1
Modeled as: RIC Modeled as: no
Modeled as: Modeled as:

q= q = -2,202 kJ/kg

delta-P = delta-P = -45.50 kPa
delta h = 2,384 kJ/kg delta h = -2,202 kJ/kg
delta-s = 5.35 kJ/kgK delta-s = -5.74 kJ/kgK

m-dot = 1.75 kg/s m-dot = 1.75 kg/s

Q-dot = 4,161 kW Q-dot = -3.843 kW

flow fraction = 1.0000[0-1]
v v

Figura3.12. Parametros de cada componente. [Fuente: Autores]

3.3 Disefio del condensador
3.3.1 Analisis de balance de energia en estado estable.

En el condensador tenemos de entrada vapor saturado como fluido caliente
a una temperatura de 110 [°C] a una presion de 147 [kPa] y agua
proveniente del Rio Babahoyo como fluido frio a condiciones ambientales
24 [°C] y 101,325 [kPa]. A la salida del condensador tenemos liquido
saturado a 110 [°C] y asumimos agua saldra a 35 [°C] y 101,325 [kPa].
Realizando el balance energético obtenemos el flujo del agua fria,

mediante:
mvaporAhvapor = maguaAhagua = Qout

_ Qout

m =
agua Ahvagua
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3.3.2

El calor necesario para condensar el vapor a 110 [°C] es de 3774 [kW] y la
variacion de entalpia del agua a estas condiciones es de 46,01 [kJ/kg], por
lo tanto:

. 3774 [kW] g
Myapor = 2,01 [ ]

4601[

Velocidad de flujo del agua en el arreglo de tuberias.

Del andlisis de balance de energia en estado estable se determiné que el
flujo masico del fluido frio es:

. kg
Magua = 82,01 [?]

La velocidad de flujo dentro del arreglo de tubos recomendada por las guias
y normas de disefio de intercambiadores esta entre 1-2,5 [m/s], por lo que,
se utilizé este parametro para disminuir la cantidad posible de arreglos a
utilizar.

Se determina la velocidad de flujo de fluido frio segun el niumero de tuberias
y el diametro de la tuberia, por medio de la siguiente ecuacion (2.15):

4‘rhagua
2NTiD?

Vagua -

pagua@ZSOC

Utilizando las especificaciones de tuberias normalizadas para uso en
intercambiadores de calor y con una hoja de calculo realizada en Excel se
determind el nUmero de tubos necesarios por paso de cada tuberia para
gue cumpla con el rango de velocidades establecidas.

El célculo de la velocidad de flujo interno en un arreglo de tuberias de 900

tubos por paso con tuberia de 1/2 pulgada, es de:
v - 4 82,1
38U 7 9976 % 2 * 900 * T * 0,00722

— 1,123 [%]
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Tabla 3.3.Velocidad de fluido interno para varios diametros de tuberia de

intercambiadores. [Fuente: Autores]

Diametro y N,
externo Valor Espesor de -Dlametro namero | Vagua
(nominal) D, de pared interno D; de
galga tubos
pulg m BWG | pulg m pulg m por m/s
paso
900 1,123
800 1,263
0,5 | 0,0127 | 12 0,1 | 0,0025 | 0,282 | 0,0072 | 700 1,444
600 1,684
500 2,021
400 1,102
300 1,470
0,5 | 0,0127 | 20 | 0,035 0,0009 | 0,43 | 0,0109 | 200 | 2,205
250 1,764
275 1,604
350 1,006
300 1,173
0,75|0,0191| 10 | 0,134 | 0,0034 | 0,482 | 0,0122 | 275 1,280
250 1,408
200 1,760
160 1,188
150 1,268
0,75 | 0,0191 18 0,049 | 0,0012 | 0,652 | 0,0166 100 1,901
90 2,113
80 2,377
120 1,511
100 1,813
1 0,0254 8 0,165 | 0,0042 | 0,67 | 0,017 90 2,014
80 2,266
75 2,417
90 1,110
80 1,249
1 |0,0254| 18 | 0,049 | 0,0012 | 0,902 | 0,0229
70 1,427
60 1,665
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50 1,998
70 1,367
60 1,595
1,25 | 0,0318 8 0,165 | 0,0042 | 0,92 | 0,0234 50 1,914
45 2,126
40 2,392
50 1,229
45 1,365
1,25|0,0318| 18 | 0,049 | 0,0012 | 1,15 | 0,0292 40 1,536
35 1,756
30 2,048
45 1,320
40 1,485
1,5 | 0,0381 8 0,165 | 0,0042 | 1,17 | 0,0297 35 1,697
30 1,980
25 2,376
40 1,033
35 1,181
15 ]0,0381| 18 |0,049|0,0012| 1,4 | 0,0356 30 1,378
25 1,654
20 2,067

3.3.3 Coeficiente de conveccion en flujo interno del agua.

Determinadas las velocidades de flujo para los distintos arreglos de tubos,
se determind el coeficiente de conveccion en flujo interno para el agua
mediante la ecuacion (2.16):

— NuDagua * kagua
hagua = D.
i

Para determinar el nUmero de Nusselt fue necesario determinar, el nimero
de Reynolds (2.17), Prandtl (2.18) y factor de friccion f (2.19).

Continuando con el calculo para el arreglo de 900 tubos por paso con
tuberia de %2 pulgada tenemos:

R — 997,6 * 1,123 x 0,0072 1974408,370
€p; = 9,165E — 7 - ’
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Con el niumero de Reynolds se determiné el factor de friccién f con la
ecuacion:
f = (0,79 In(Rep, — 1,64)) "
f=(0,791n(1974408,370 — 1,64))~2 = 0,006

El nimero de Prandlt para el agua se puede obtener por la ecuacién o
directamente de tablas, ya que solo depende probidades del fluido a la

temperatura de analizada:

Cp * UH,0
Prio = —20—" = 6.28

El nUmero de Nusselt se obtuvo de la ecuacion (2.20):

(0'%06) (1974408,370 — 1000)6,28
NuDiH 0= I = 23342,759
2 —
0,006\2 2
1+127 (T) <(6,28)3 _ 1)
Finalmente, el coeficiente de conveccioén interno es de:

b _23342759%0609 . [ w ]

Riz4a — 0,0072 - ’ m2K

Tabla 3.4. Coeficientes de conveccién para todos los arreglos. [Fuente: Autores]

Ny

namero =
de tubos Vagua Rep f Nup hagua

por paso
0,0072 900 1,123 8800671,387 0,006 23342,759 |1974408,370
0,0072 800 1,263 9900755,310 0,006 25965,778 |2196272,086
0,0072 700 1,444 |11315148,926| 0,006 29300,152 | 2478304,504
0,0072 600 1,684 |13201007,080| 0,006 33688,892 | 2849518,785
0,0072 500 2,021 |15841208,496| 0,006 39741,521 |3361470,333
0,0109 400 1,102 |13079896,923| 0,006 33408,815 | 1866602,578
0,0109 300 1,470 |17439862,564| 0,006 43362,251 | 2422716,574
0,0109 200 2,205 |26159793,846| 0,005 62662,980 |3501078,445
0,0109 250 1,764 |20927835,077| 0,006 51164,890 |2858662,224
0,0109 275 1,604 |19025304,616| 0,006 46924,346 |2621736,392
0,0122 350 1,006 |13355585,617| 0,006 34046,036 |1699511,161
0,0122 300 1,173 |15581516,553| 0,006 39150,392 |1954310,576
0,0122 275 1,280 |16998018,058| 0,006 42364,571 |2114756,039
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0,0122 250 1,408 |18697819,864| 0,006 | 46190,772 |2305752,466
0,0122 200 1,760 |23372274,830| 0,006 | 56564,617 |2823594,422
0,0166 160 1,188 |21471517,540| 0,006 | 52370,404 |1921299,774
0,0166 150 1,268 |[22902952,042| 0,006 | 55531,855 |2037283,119
0,0166 100 1,901 |[34354428,063| 0,005 | 80289,037 |2945543,578
0,0166 90 2,113 |38171586,737| 0,005 | 88371,692 |3242069,901
0,0166 80 2,377 |42943035,079| 0,005 | 98379,839 |3609236,254
0,017 120 1,511 |[27955073,816| 0,005 | 66560,612 |2384436,030
0,017 100 1,813 |33546088,580| 0,005 | 78567,873 |2814578,509
0,017 90 2,014 |37273431,755| 0,005 | 86476,323 |3097887,116
0,017 80 2,266 |41932610,724| 0,005 | 96268,666 |3448683,403
0,017 75 2,417 |44728118,106| 0,005 |102099,428 | 3657561,848
0,0229 90 1,110 |[27670233,181| 0,005 | 65943,683 |1753698,808
0,0229 80 1,249 |31129012,328| 0,005 | 73399,798 |1951985,899
0,0229 70 1,427 |35576014,089| 0,005 | 82883,606 |2204197,205
0,0229 60 1,665 |[41505349,771| 0,005 | 95374,666 |2536383,033
0,0229 50 1,998 [49806419,725| 0,005 |[112614,731|2994863,366
0,0234 70 1,367 |34815842,848| 0,005 | 81269,959 |2115102,777
0,0234 60 1,595 [40618483,323| 0,005 | 93516,497 |2433826,778
0,0234 50 1,914 |48742179,987| 0,005 |[110418,842|2873721,135
0,0234 45 2,126 |54157977,764| 0,005 |121553,630|3163511,141
0,0234 40 2,392 |60927724,984| 0,005 |135343,024|3522388,966
0,0292 50 1,229 |39060514,099| 0,005 | 90243,872 |1882141,026
0,0292 45 1,365 |[43400571,222| 0,005 | 99334,429 |2071735,187
0,0292 40 1,536 |[48825642,624| 0,005 |[110591,197|2306508,194
0,0292 35 1,756 |55800734,428| 0,005 |124912,330|2605192,097
0,0292 30 2,048 |65100856,832| 0,005 |143779,195|2998682,522
0,0297 45 1,320 [42669921,874| 0,005 | 97809,615 |2005591,100
0,0297 40 1,485 |48003662,109| 0,005 |108892,671|2232849,717
0,0297 35 1,697 |54861328,124| 0,005 |[122992,690|2521971,329
0,0297 30 1,980 |64004882,812| 0,005 |141568,090|2902860,826
0,0297 25 2,376 |76805859,374| 0,005 |167212,655|3428703,927
0,0356 40 1,033 |[40047999,006| 0,005 | 92319,407 |1579284,236
0,0356 35 1,181 |[45769141,722| 0,005 |104262,826|1783597,212
0,0356 30 1,378 |[53397332,009| 0,005 |[119995,587|2052733,505
0,0356 25 1,654 |64076798,410| 0,005 |[141713,273|2424252,343
0,0356 20 2,067 |80095998,013| 0,005 |173744,712|2972205,887

3.3.4 Coeficiente de Conveccidn del vapor en flujo externo:

El vapor saturado pasara a traves del arreglo de tubos en contraflujo, por
lo que, el coeficiente de conveccion se determina el coeficiente de
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conveccién como flujo externo. El vapor pasara a una temperatura de 110
[°C] y terminara como liquido saturado a la misma temperatura.
Nuevamente se inicia determinado la velocidad del fluido en el exterior.

Vimax * De
\Y

Rep max

La relacion pera la velocidad maxima se cumple para todos los arreglos ya
gue se establecio un arreglo escalonado donde S; = Sy = 2D, como todos
los arreglos seran disefiados bajo esta disposicién siempre cumplirdn que
la velocidad maxima es el doble de la velocidad calculada. Para el arreglo
de 900 tubos por paso con tuberia de ¥z pulgada, set tiene una velocidad

en flujo externo de:
V= 4mvapor
pvaporlloocNT[Dg

v 4(1,75)
~ (0,8734) * 2 * (900) * 1t * (0,0127)?2

= 8,787 [?]

m
Vinax = 2 * 8,787 = 17,575 [?]

17 575 % 0,0127
Repmax = 33E_5

= 9704,226

Tabla 3.5. Velocidades del flujo externo y Reynolds de los arreglos. [Fuente: Autores]

N, nimero
D, de tubos Voapor Voapormax Repmax
por paso
0,0127 900 8,787 17,575 9704,226
0,0127 800 9,886 19,771 10917,255
0,0127 700 11,298 22,596 12476,862
0,0127 600 13,181 26,362 14556,339
0,0127 500 15,817 31,634 17467,607
0,0127 400 19,771 39,543 21834,509
0,0127 300 26,362 52,724 29112,679
0,0127 200 39,543 79,086 43669,018
0,0127 250 31,634 63,268 34935,214
0,0127 275 28,758 57,517 31759,286
0,0191 350 9,990 19,980 16592,267
0,0191 300 11,655 23,310 19357,645
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0,0191 275 12,715 25,429 21117,431
0,0191 250 13,986 27,972 23229,174
0,0191 200 17,483 34,965 29036,468
0,0191 160 21,853 43,707 36295,584
0,0191 150 23,310 46,621 38715,290
0,0191 100 34,965 69,931 58072,935
0,0191 90 38,850 77,701 64525,483
0,0191 80 43,707 87,413 72591,169
0,0254 120 16,476 32,952 36390,848
0,0254 100 19,771 39,543 43669,018
0,0254 90 21,968 43,936 48521,131
0,0254 80 24,714 49,429 54586,273
0,0254 75 26,362 52,724 58225,357
0,0254 90 21,968 43,936 48521,131
0,0254 80 24,714 49,429 54586,273
0,0254 70 28,245 56,490 62384,312
0,0254 60 32,952 65,905 72781,697
0,0254 50 39,543 79,086 87338,036
0,0318 70 18,020 36,040 49828,978
0,0318 60 21,023 42,046 58133,808
0,0318 50 25,228 50,456 69760,570
0,0318 45 28,031 56,062 77511,744
0,0318 40 31,535 63,070 87200,712
0,0318 50 25,228 50,456 69760,570
0,0318 45 28,031 56,062 77511,744
0,0318 40 31,535 63,070 87200,712
0,0318 35 36,040 72,080 99657,957
0,0318 30 42,046 84,093 116267,616
0,0381 45 19,527 39,055 64694,842
0,0381 40 21,968 43,936 72781,697
0,0381 35 25,107 50,213 83179,082
0,0381 30 29,291 58,582 97042,262
0,0381 25 35,149 70,298 116450,715
0,0381 40 21,968 43,936 72781,697
0,0381 35 25,107 50,213 83179,082
0,0381 30 29,291 58,582 97042,262
0,0381 25 35,149 70,298 116450,715
0,0381 20 43,936 87,873 145563,394

Considerando que se utilizan tuberias de materiales altamente conductivos
y espesores finos se toma un Ts promedio, el cual, se estimara en 68 [°C]:

58



1

— Pr\4
NuD = ClczReﬁnmax PT0'36 (_>
’ Pr;

vapor g 19 oc = 1,02
= 0,9809

Pr

PrS@(TS=68°C)

Para el arreglo de 900 tubos por paso con tuberia de ¥z pulgada las constantes y numero
de Nusselt, es:

e

— 1,02
Nup = 0,35 * 1 x9704,226%60 « 1,0203¢ (O,9809) = 87,82

Tabla 3.6. Niumero de Nusselt para los arreglos. [Fuente: Autores]

NL,
Do | "0 | Rmaxyaper | CL m C2 | Nup,g,
columnas

0,0127 20 9704,226 0,35 0,60 1,00 87,82
0,0127 20 10917,255 0,35 0,60 1,00 94,25
0,0127 20 12476,862 0,35 0,60 1,00 102,11
0,0127 30 14556,339 0,35 0,60 1,00 112,01
0,0127 20 17467,607 0,35 0,60 1,00 124,95
0,0127 20 21834,509 0,35 0,60 1,00 142,85
0,0127 20 29112,679 0,35 0,60 1,00 169,77
0,0127 20 43669,018 0,35 0,60 1,00 216,53
0,0127 25 34935,214 0,35 0,60 1,00 189,39
0,0127 20 31192,156 0,35 0,60 1,00 176,94
0,0191 20 16592,267 0,35 0,60 1,00 121,16
0,0191 20 19357,645 0,35 0,60 1,00 132,90
0,0191 20 20740,334 0,35 0,60 1,00 138,52
0,0191 25 23229,174 0,35 0,60 1,00 148,26
0,0191 20 29036,468 0,35 0,60 1,00 169,50
0,0191 20 36295,584 0,35 0,60 1,00 193,79
0,0191 15 38715,290 0,35 0,60 0,98 197,41
0,0191 10 58072,935 0,35 0,60 0,97 249,21
0,0191 10 64525,483 0,35 0,60 0,97 265,47
0,0191 10 72591,169 0,35 0,60 0,97 284,91
0,0254 10 36390,848 0,35 0,60 0,97 188,27
0,0254 10 43669,018 0,35 0,60 0,97 210,03
0,0254 10 48521,131 0,35 0,60 0,97 223,74
0,0254 10 54586,273 0,35 0,60 0,97 240,12
0,0254 10 58225,357 0,35 0,60 0,97 249,60
0,0254 10 48521,131 0,35 0,60 0,97 223,74
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0,0254 10 54586,273 0,35 0,60 0,97 240,12
0,0254 10 62384,312 0,35 0,60 0,97 260,15
0,0254 10 72781,697 0,35 0,60 0,97 285,36
0,0254 10 87338,036 0,35 0,60 0,97 318,35
0,0318 10 49828,978 0,35 0,60 0,97 227,34
0,0318 10 58133,808 0,35 0,60 0,97 249,37
0,0318 10 69760,570 0,35 0,60 0,97 278,19
0,0318 9 77511,744 0,35 0,60 0,96 293,29
0,0318 8 87200,712 0,35 0,60 0,96 314,77
0,0318 10 69760,570 0,35 0,60 0,97 278,19
0,0318 9 77511,744 0,35 0,60 0,96 293,29
0,0318 8 87200,712 0,35 0,60 0,96 314,77
0,0318 7 99657,957 0,35 0,60 0,95 337,47
0,0318 6 116267,616| 0,35 0,60 0,94 366,28
0,0381 9 64694,842 0,35 0,60 0,96 263,15
0,0381 8 72781,697 0,35 0,60 0,96 282,42
0,0381 7 83179,082 0,35 0,60 0,95 302,79
0,0381 6 97042,262 0,35 0,60 0,94 328,63
0,0381 5 116450,715| 0,35 0,60 0,92 358,82
0,0381 8 72781,697 0,35 0,60 0,96 282,42
0,0381 7 83179,082 0,35 0,60 0,95 302,79
0,0381 6 97042,262 0,35 0,60 0,94 328,63
0,0381 5 116450,715| 0,35 0,60 0,92 358,82
0,0381 5 145563,394| 0,35 0,60 0,92 410,23

Por consiguiente, el coeficiente de conveccion de vapor se determiné por:

_ NuDevapor * kvapor

hvapor - D
e

El coeficiente de conveccién de vapor para los arreglos se muestra en la
tabla 3.7

Tabla 3.7. Coeficientes de conveccién del flujo externo de los arreglos.

[Fuente: Autores]

, N, NT, ,NL'
D, D; (;]eurt]:te)g)s nL'Jm_ero nug’leero NuDvapor }_lvapor
por paso defilas | o lumnas
0,0127 | 0,0072 900 90 20 87,818 | 324,098
0,0127 | 0,0072 800 80 20 94,249 | 347,830
0,0127 | 0,0072 700 70 20 102,111 | 376,845
0,0127 | 0,0072 600 40 30 112,005 | 413,362
0,0127 | 0,0072 500 50 20 124,953 | 461,147
0,0127 | 0,0109 400 40 20 142,855 | 527,212
0,0127 | 0,0109 300 30 20 169,769 | 626,540
0,0127 | 0,0109 200 20 20 216,527 | 799,104
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0,0127 | 0,0109 250 20 25 189,394 | 698,968
0,0127 | 0,0109 280 28 20 176,944 | 653,020
0,0191 | 0,0122 350 35 20 121,158 | 297,312
0,0191 | 0,0122 300 30 20 132,898 | 326,123
0,0191 | 0,0122 280 28 20 138,515 | 339,906
0,0191 | 0,0122 250 20 25 148,261 | 363,823
0,0191 | 0,0122 200 20 20 169,502 | 415,945
0,0191 | 0,0166 160 16 20 193,785 | 475,534
0,0191 | 0,0166 150 20 15 197,407 | 484,423
0,0191 | 0,0166 100 20 10 249,209 | 611,541
0,0191 | 0,0166 90 18 10 265,472 | 651,448
0,0191 | 0,0166 80 16 10 284,911 | 699,152
0,0254 0,017 120 24 10 188,267 | 347,405
0,0254 0,017 100 10 10 210,031 | 387,565
0,0254 0,017 90 18 10 223,737 | 412,857
0,0254 0,017 80 16 10 240,121 | 443,089
0,0254 0,017 75 15 10 249,601 | 460,583
0,0254 | 0,0229 90 18 10 223,737 | 412,857
0,0254 | 0,0229 80 16 10 240,121 | 443,089
0,0254 | 0,0229 70 14 10 260,151 | 480,050
0,0254 | 0,0229 60 12 10 285,360 | 526,568
0,0254 | 0,0229 50 10 10 318,348 | 587,439
0,0318 | 0,0234 70 14 10 227,336 | 335,071
0,0318 | 0,0234 60 12 10 249,366 | 367,540
0,0318 | 0,0234 50 10 10 278,193 | 410,028
0,0318 | 0,0234 45 10 9 293,292 | 432,282
0,0318 | 0,0234 40 10 8 314,768 | 463,937
0,0318 | 0,0292 50 10 10 278,193 | 410,028
0,0318 | 0,0292 45 10 9 293,292 | 432,282
0,0318 | 0,0292 40 10 8 314,768 | 463,937
0,0318 | 0,0292 35 10 7 337,473 | 497,401
0,0318 | 0,0292 30 10 6 366,278 | 539,857
0,0381 | 0,0297 45 10 9 263,149 | 323,721
0,0381 | 0,0297 40 10 8 282,418 | 347,426
0,0381 | 0,0297 35 10 7 302,789 | 372,486
0,0381 | 0,0297 30 10 6 328,634 | 404,280
0,0381 | 0,0297 25 10 5 358,824 | 441,419
0,0381 | 0,0356 40 10 8 282,418 | 347,426
0,0381 | 0,0356 35 10 7 302,789 | 372,486
0,0381 | 0,0356 30 10 6 328,634 | 404,280
0,0381 | 0,0356 25 10 5 358,824 | 441,419
0,0381 | 0,0356 20 8 5 410,230 | 504,658
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La correccién del coeficiente de vapor por Ts asumido se realiza en un
proceso iterativo como se indica en la seccion 2.10.9, utilizando la

ecuacion:

Luego de la correccion de Ts el coeficiente de conveccion del vapor, se

,1—, _ lTlvaporTvapor + BHZOTHZO

N

EHZO + Evapor

debe corregir por el numero de tubos en columna, con la relacién:

hVapor,N =

2

hvapor

A0
(%)

Tabla 3.8. Valores de coeficiente de vapor corregidos seglin Ts 'y

disposicion del arreglo. [Fuente: Autores]

N,
nu(rjn:ro NT, nul:lnLéro Correccién Corrpeocrcmn
De Dy tubos rtljl]r?'lero de hagua hvapor %or s arreglo
por e Mas | columnas vapor Roapor

paso
0,0127]0,0072| 900 90 20 1974408,370| 324,098 | 320,3976 | 180,1728
0,0127]0,0072| 800 80 20 2196272,086 | 347,830 | 343,8593 | 193,3663
0,0127(0,0072| 700 70 20 2478304,504 | 376,845 | 343,8593 | 193,3663
0,0127]0,0072| 600 40 30 2849518,785|413,362 | 408,6430 | 207,6449
0,0127]0,0072| 500 50 20 3361470,333 (461,147 | 455,8824 | 293,0885
0,0127]0,0109| 400 40 20 1866602,578 | 527,212 | 521,1933 | 348,3069
0,0127]0,0109| 300 30 20 2422716,574 626,540 | 619,3870 | 444,2391
0,0127]0,0109| 200 20 20 3501078,445 (799,104 | 789,9813 | 367,4881
0,0127]0,0109| 250 20 25 2858662,224 |1 698,968 | 690,9885 | 367,4881
0,0127]0,0109| 280 28 20 2579215,767 | 653,020 | 690,9885 | 165,2824
0,0191|0,0122| 350 35 20 1699511,161|297,312| 293,9183 | 181,2987
0,0191|0,0122| 300 30 20 1954310,576 | 326,123 | 322,3997 | 188,9612
0,0191|0,0122| 280 28 20 2080477,372| 339,906 | 336,0258 | 191,2828
0,0191|0,0122| 250 20 25 2305752,466 | 363,823 | 359,6693 | 231,2328
0,0191|0,0122| 200 20 20 2823594,422 415,945 | 411,1965 | 264,3598
0,0191|0,0166| 160 16 20 1921299,774 475,534 | 470,1056 | 289,3833
0,0191|0,0166| 150 20 15 2037283,119 484,423 | 478,8932 | 404,2934
0,0191|0,0166| 100 20 10 2945543,578 | 611,541 | 604,5596 | 430,6764
0,0191|0,0166 a0 18 10 3242069,901 | 651,448 | 644,0115 | 462,2135
0,0191|0,0166 80 16 10 3609236,254 | 699,152 | 691,1704 | 229,6716
0,0254 | 0,017 120 24 10 2384436,030| 347,405 | 343,4392 | 256,2218
0,0254 | 0,017 100 10 10 2814578,509 | 387,565 | 383,1409 | 272,9421
0,0254 | 0,017 a0 18 10 3097887,116 | 412,857 | 408,1437 | 292,9288
0,0254 | 0,017 80 16 10 3448683,403 | 443,089 | 438,0307 | 304,4944
0,0254 | 0,017 75 15 10 3657561,848 | 460,583 | 455,3253 | 272,9421
0,0254|0,0229 90 18 10 1753698,808 | 412,857 | 408,1437 | 292,9288
0,0254|0,0229 80 16 10 1951985,899 | 443,089 | 438,0307 | 317,3637
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0,0254 10,0229 70 14 10 2204197,205 | 480,050 | 474,5694 | 348,1171
0,0254 10,0229 60 12 10 2536383,033 | 526,568 | 520,5564 | 388,3596
0,0254 10,0229 50 10 10 2994863,366 | 587,439 | 580,7331 | 221,5174
0,0318|0,0234 70 14 10 2115102,777 | 335,071 | 331,2457 | 242,9830
0,0318]0,0234 60 12 10 2433826,778 | 367,540 | 363,3443 | 271,0720
0,0318]0,0234 50 10 10 2873721,135|410,028 | 405,3471 | 293,4121
0,0318|0,0234| 45 10 9 3163511,141 432,282 | 427,3474 | 324,3080
0,0318]0,0234| 40 10 8 3522388,966 | 463,937 | 458,6407 | 271,0720
0,0318] 0,0292 50 10 10 1882141,026 | 410,028 | 405,3471 | 293,4121
0,0318]0,0292| 45 10 9 2071735,187 | 432,282 | 427,3474 | 324,3080
0,0318]0,0292| 40 10 8 2306508,194 | 463,937 | 458,6407 | 359,5035
0,0318]0,0292| 35 10 7 2605192,097 | 497,401 | 491,7226 | 507,6981
0,0318|0,0292| 30 10 6 2998682,522 | 539,857 | 668,1683 | 219,7260
0,0381|0,0297| 45 10 9 2005591,100| 323,721 | 320,0255 | 219,7260
0,0381|0,0297| 40 10 8 2232849,717 | 347,426 | 343,4599 | 242,8628
0,0381|0,0297| 35 10 7 2521971,329 | 372,486 | 368,2338 | 269,2195
0,0381|0,0297| 30 10 6 2902860,826 | 404,280 | 399,6648 | 303,6796
0,0381 | 0,0297 25 10 5 3428703,927 | 441,419 | 436,3798 | 347,0401
0,0381|0,0356| 40 10 8 1579284,236 | 347,426 | 343,4599 | 242,8628
0,0381|0,0356| 35 10 7 1783597,212| 372,486 | 368,2338 | 269,2195
0,0381|0,0356| 30 10 6 2052733,505 | 404,280 | 399,6648 | 303,6796
0,0381 | 0,0356 25 10 5 2424252,343 1 441,419 | 436,3798 | 347,0401
0,0381 | 0,0356 20 8 5 2972205,887 | 504,658 | 498,8967 | 396,7580

3.3.5 Coeficiente global de transferencia de calor

El coeficiente global de transferencia de calor depende solamente de los
coeficientes de conveccion de los fluidos, ya que, no se considera la
resistencia de conduccion en las tuberias, por considerarlas térmicamente
frias, por lo tanto, el coeficiente global de transferencia se expresa:

1

+
thO

1

hvapor

Tabla 3.9. Resultados de Coeficiente Global de Transferencia de calor. [Fuente: Autores]

N1
ndamero NT, ,NL, Correccion Correccion| Coeficiente
D D; de namero | NUMEr0 h por Ts por global de
€ ¢ tubos de filas de agua n arreglo | transferencia
por columnas vapor hyapor U
paso
0,0127 | 0,0072 900 90 20 1974408,37 320,398 180,173 180,156
0,0127 | 0,0072 800 80 20 2196272,09 343,859 193,366 193,349
0,0127 | 0,0072 700 70 20 2478304,5 343,859 193,366 193,351
0,0127 | 0,0072 600 40 30 2849518,79 408,643 207,645 207,630
0,0127 | 0,0072 500 50 20 3361470,33 455,882 293,089 293,063
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0,0127 | 0,0109 400 40 20 1866602,58 521,193 348,307 348,242
0,0127 | 0,0109 300 30 20 2422716,57 619,387 444,239 444,158
0,0127 | 0,0109 200 20 20 3501078,44 789,981 367,488 367,450
0,0127 | 0,0109 250 20 25 2858662,22 690,988 367,488 367,441
0,0127 | 0,0109 280 28 20 2579215,77 690,988 165,282 165,272
0,0191 | 0,0122 350 35 20 1699511,16 293,918 181,299 181,279
0,0191 | 0,0122 300 30 20 1954310,58 322,400 188,961 188,943
0,0191 | 0,0122 280 28 20 2080477,37 336,026 191,283 191,265
0,0191 | 0,0122 250 20 25 2305752,47 359,669 231,233 231,210
0,0191 | 0,0122 200 20 20 2823594,42 411,196 264,360 264,335
0,0191 | 0,0166 160 16 20 1921299,77 470,106 289,383 289,340
0,0191 | 0,0166 150 20 15 2037283,12 478,893 404,293 404,213
0,0191 | 0,0166 100 20 10 2945543,58 604,560 430,676 430,613
0,0191 | 0,0166 90 18 10 3242069,9 644,011 462,214 462,148
0,0191 | 0,0166 80 16 10 3609236,25 691,170 229,672 229,657
0,0254 | 0,017 120 24 10 2384436,03 343,439 256,222 256,194
0,0254 | 0,017 100 10 10 2814578,51 383,141 272,942 272,916
0,0254 | 0,017 90 18 10 3097887,12 408,144 292,929 292,901
0,0254 | 0,017 80 16 10 3448683,4 438,031 304,494 304,468
0,0254 | 0,017 75 15 10 3657561,85 455,325 272,942 272,922
0,0254 | 0,0229 90 18 10 1753698,81 408,144 292,929 292,880
0,0254 | 0,0229 80 16 10 1951985,9 438,031 317,364 317,312
0,0254 | 0,0229 70 14 10 2204197,21 474,569 348,117 348,062
0,0254 | 0,0229 60 12 10 2536383,03 520,556 388,360 388,300
0,0254 | 0,0229 50 10 10 2994863,37 580,733 221,517 221,501
0,0318 | 0,0234 70 14 10 2115102,78 331,246 242,983 242,955
0,0318 | 0,0234 60 12 10 2433826,78 363,344 271,072 271,042
0,0318 | 0,0234 50 10 10 2873721,13 405,347 293,412 293,382
0,0318 | 0,0234 45 10 9 3163511,14 427,347 324,308 324,275
0,0318 | 0,0234 40 10 8 3522388,97 458,641 271,072 271,051
0,0318 | 0,0292 50 10 10 1882141,03 405,347 293,412 293,366
0,0318 | 0,0292 45 10 9 2071735,19 427,347 324,308 324,257
0,0318 | 0,0292 40 10 8 2306508,19 458,641 359,504 359,448
0,0318 | 0,0292 35 10 7 2605192,1 491,723 507,698 507,599
0,0318 | 0,0292 30 10 6 2998682,52 668,168 219,726 219,710
0,0381 | 0,0297 45 10 9 2005591,1 320,025 219,726 219,702
0,0381 | 0,0297 40 10 8 2232849,72 343,460 242,863 242,836
0,0381 | 0,0297 35 10 7 2521971,33 368,234 269,220 269,191
0,0381 | 0,0297 30 10 6 2902860,83 399,665 303,680 303,648
0,0381 | 0,0297 25 10 5 3428703,93 436,380 347,040 347,005
0,0381 | 0,0356 40 10 8 1579284,24 343,460 242,863 242,825
0,0381 | 0,0356 35 10 7 1783597,21 368,234 269,220 269,179
0,0381 | 0,0356 30 10 6 2052733,5 399,665 303,680 303,635
0,0381 | 0,0356 25 10 5 2424252,34 436,380 347,040 346,990
0,0381 | 0,0356 20 8 5 2972205,89 498,897 396,758 396,705
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3.3.6 Areasuperficial y longitud de tuberia

Utilizando el método de temperatura media logaritmica descrita en la
seccion 2.10.11:

AT, — AT,
Alimer = —— ATy
In (77
2
ar (110 —35) — (110 — 24)
Imcp = | ((110 — 35))
M@0 —29)

ATimep = 88,37 [°C]

El factor de correccion F, se determina con la ayuda de las relaciones (2.32)
y (2.33):

l3_35—25_013 R_110—110_
T 110-25 ~ 35-—25

Para las temperaturas de operacién F = 1, debido a que en uno de los
fluidos ocurre un cambio de fase y no hay disminucién de temperatura. Para

determinar el area y longitud de tuberias requeridas se determinancon las
ecuaciones (2.34):

A= 3774000 _ 4270,68
"~ 1%88,37 '
_4270,68 23705 2
= 180156 23705 [m’]

La longitud de tuberia se obtuvo con la ecuacion (2.39):
A

mDN
B 23,705
T x0,0127 % 900

L=

= 0,330 [m]
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Tabla 3.10. Area de transferencia y longitud de tuberia requeridos para los arreglos

estudiados. [Fuente: Autores]

Ny

NL,

D, D; dnelj TJEE)OS nl]l:lnTe’ro nu?eero Cgolgrjlgllednen'e UA A L
por paso de filas columnas transferencia
0,0127 0,0072 900 90 20 180,156 4270,68 23,705 0,330
0,0127 0,0072 800 80 20 193,349 4270,68 22,088 0,346
0,0127 0,0072 700 70 20 193,351 4270,68 22,088 0,395
0,0127 0,0072 600 40 30 207,630 4270,68 20,569 0,430
0,0127 0,0072 500 50 20 293,063 4270,68 14,573 0,365
0,0127 0,0109 400 40 20 348,242 4270,68 12,264 0,384
0,0127 0,0109 300 30 20 444,158 4270,68 9,615 0,402
0,0127 0,0109 200 20 20 367,450 4270,68 11,622 0,728
0,0127 0,0109 250 20 25 367,441 4270,68 11,623 0,583
0,0127 0,0109 280 28 20 165,272 4270,68 25,840 1,157
0,0191 0,0122 350 35 20 181,279 4270,68 23,559 0,561
0,0191 0,0122 300 30 20 188,943 4270,68 22,603 0,628
0,0191 0,0122 280 28 20 191,265 4270,68 22,329 0,664
0,0191 0,0122 250 20 25 231,210 4270,68 18,471 0,616
0,0191 0,0122 200 20 20 264,335 4270,68 16,156 0,673
0,0191 0,0166 160 16 20 289,340 4270,68 14,760 0,769
0,0191 0,0166 150 20 15 404,213 4270,68 10,565 0,587
0,0191 0,0166 100 20 10 430,613 4270,68 9,918 0,826
0,0191 0,0166 90 18 10 462,148 4270,68 9,241 0,856
0,0191 0,0166 80 16 10 229,657 4270,68 18,596 1,937
0,0254 0,017 120 24 10 256,194 4270,68 16,670 0,870
0,0254 0,017 100 10 10 272,916 4270,68 15,648 0,981
0,0254 0,017 90 18 10 292,901 4270,68 14,581 1,015
0,0254 0,017 80 16 10 304,468 4270,68 14,027 1,099
0,0254 0,017 75 15 10 272,922 4270,68 15,648 1,307
0,0254 0,0229 920 18 10 292,880 4270,68 14,582 1,015
0,0254 0,0229 80 16 10 317,312 4270,68 13,459 1,054
0,0254 0,0229 70 14 10 348,062 4270,68 12,270 1,098
0,0254 0,0229 60 12 10 388,300 4270,68 10,998 1,149
0,0254 0,0229 50 10 10 221,501 4270,68 19,281 2,416
0,0318 0,0234 70 14 10 242,955 4270,68 17,578 1,257
0,0318 0,0234 60 12 10 271,042 4270,68 15,757 1,314
0,0318 0,0234 50 10 10 293,382 4270,68 14,557 1,457
0,0318 0,0234 45 10 9 324,275 4270,68 13,170 1,465
0,0318 0,0234 40 10 8 271,051 4270,68 15,756 1,971
0,0318 0,0292 50 10 10 293,366 4270,68 14,557 1,457
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0,0318 0,0292 45 10 9 324,257 4270,68 13,171 1,465
0,0318 0,0292 40 10 8 359,448 4270,68 11,881 1,487
0,0318 0,0292 35 10 7 507,599 4270,68 8,413 1,203
0,0318 0,0292 30 10 6 219,710 4270,68 19,438 3,243
0,0381 0,0297 45 10 9 219,702 4270,68 19,439 1,804
0,0381 0,0297 40 10 8 242,836 4270,68 17,587 1,837
0,0381 0,0297 35 10 7 269,191 4270,68 15,865 1,893
0,0381 0,0297 30 10 6 303,648 4270,68 14,065 1,958
0,0381 0,0297 25 10 5 347,005 4270,68 12,307 2,056
0,0381 0,0356 40 10 8 242,825 4270,68 17,587 1,837
0,0381 0,0356 35 10 7 269,179 4270,68 15,866 1,894
0,0381 0,0356 30 10 6 303,635 4270,68 14,065 1,958
0,0381 0,0356 25 10 5 346,990 4270,68 12,308 2,057
0,0381 0,0356 20 8 5 396,705 4270,68 10,765 2,249

Por lo tanto, con la Tabla 3.10 ya se eligio el arreglo de tubos que se
encuentra marcado con amarillo, eligiendo un arreglo de 60 tubos de 1[in]
por 1,15 [m] de longitud.

3.3.7 Pérdida de presidon y potencia de bomba

El cambio de presion que se produce al pasar el agua dentro del arreglo de
tuberias nos indicara la potencia de bomba necesaria para lograr que el

agua fria pase por el arreglo, por medio de la ecuacién:

m AP
PH,0
Ademas;
AP = h¢py, 08
fV§ oL
£~ 2ad

f=(0.79In(Regq — 1.64))~2

W, = iy, o * he* g
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Tabla 3.11. Pérdida de presién y potencia de bomba requerida para los arreglos.

[Fuente: Autores]

N, nimero
D, D; de tubos L AP Wyomba
por paso
0,013 0,007 900,000 0,330 325264,660 | 26768,473
0,013 0,007 800,000 0,346 377984,974 | 31107,224
0,013 0,007 700,000 0,395 485605,303 | 39964,109
0,013 0,007 600,000 0,430 603989,474 | 49706,832
0,013 0,007 500,000 0,365 602719,297 | 49602,300
0,013 0,011 400,000 0,384 102009,086 | 8395,094
0,013 0,011 300,000 0,402 137323,092 | 11301,349
0,013 0,011 200,000 0,728 355956,520 | 29294,337
0,013 0,011 250,000 0,583 233889,058 | 19248,488
0,013 0,011 280,000 1,157 420167,012 | 34578,701
0,019 0,012 350,000 0,561 96639,408 7953,183
0,019 0,012 300,000 0,628 123863,436 | 10193,653
0,019 0,012 280,000 0,664 139300,706 | 11464,102
0,019 0,012 250,000 0,616 142600,344 | 11735,654
0,019 0,012 200,000 0,673 189798,425 | 15619,939
0,019 0,017 160,000 0,769 58677,461 4829,009
0,019 0,017 150,000 0,587 47425,523 3903,003
0,019 0,017 100,000 0,826 95538,959 7862,619
0,019 0,017 90,000 0,856 108578,636 | 8935,752
0,019 0,017 80,000 1,937 272841,195 | 22454,152
0,025 0,017 120,000 0,870 76245,061 6274,779
0,025 0,017 100,000 0,981 100908,525 | 8304,521
0,025 0,017 90,000 1,015 114679,308 | 9437,822
0,025 0,017 80,000 1,099 137759,540 | 11337,268
0,025 0,017 75,000 1,307 173577,700 | 14285,013
0,025 0,023 90,000 1,015 26764,258 2202,632
0,025 0,023 80,000 1,054 30839,928 2538,049
0,025 0,023 70,000 1,098 36160,194 2975,894
0,025 0,023 60,000 1,149 43345,770 3567,249
0,025 0,023 50,000 2,416 107181,478 | 8820,769
0,032 0,023 70,000 1,257 37234,532 3064,309
0,032 0,023 60,000 1,314 44632,677 3673,158
0,032 0,023 50,000 1,457 58160,168 | 4786,437
0,032 0,023 45,000 1,465 64195,821 5283,156
0,032 0,023 40,000 1,971 95928,477 7894,675
0,032 0,029 50,000 1,457 19712,769 1622,312
0,032 0,029 45,000 1,465 21755,233 1790,402
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0,032 0,029 40,000 1,487 24508,963 2017,027
0,032 0,029 35,000 1,203 22330,403 1837,737
0,032 0,029 30,000 3,243 69021,974 5680,337
0,038 0,030 45,000 1,804 24665,657 2029,922
0,038 0,030 40,000 1,837 27868,535 2293,511
0,038 0,030 35,000 1,893 32345,853 2661,983
0,038 0,030 30,000 1,958 38363,746 3157,241
0,038 0,030 25,000 2,056 47375,299 3898,869
0,038 0,036 40,000 1,837 11497,685 946,231
0,038 0,036 35,000 1,894 13342,805 1098,080
0,038 0,036 30,000 1,958 15822,411 1302,145
0,038 0,036 25,000 2,057 19535,035 1607,685
0,038 0,036 20,000 2,249 26047,617 2143,654

3.3.8 Efectividad del intercambiador

La efectividad del intercambiador se determiné en base a la seccion 2.10.13

mostrando los resultados en la tabla 3.12.

Tabla 3.12. Efectividad del condensador. [Fuente: Autores]

m CZ’ C Ti qc 9max 3
Vapor 1,75 | 2144 | 3752 110
AQua | g1 | 4180 |343178| 24 | 100|322672) 085
ambiente '

3.4 Seleccién del calentador de aire

El calentador de aire es un intercambiador de calor en flujo cruzado, donde se
aprovechard el calor latente de condensacion del vapor a la salida de la turbina
para calentar aire desde el ambiente a una temperatura de 70 [°C] de manera
constante, de esta forma por medio del aire caliente reducir la humedad del arroz
de 20% a 9 %. Antes se estimd que la energia necesaria para remover la cantidad
de humedad requerida en un dia de producciéon es de 308,55 [kW], tomando un
20% extra de calor como factor de seguridad, se requiere que este intercambiador

remueva 370 [KW] desde el vapor hasta el aire.
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3.4.1 Condiciones del aire.

El calentador de aire debe llevar la temperatura del aire ambiente 25[°C]
hasta los 70[°C], aportandole calor desde el vapor a la salida de la turbina,
teniendo:

Qu = it * Cp, * (tay — ta)
Donde:
Q.. es el calor agregado al aire [kW].
m,, €s el flujo masico del aire [kg/s].

Cp,: calor especifico del aire a temperatura promedio [kJ/kgK].

(ta, —tq,), €s la diferencia de temperatura de salida y entrada del

intercambiador del aire respectivamente. [°C]

i = Qa
Cpy * (tap — ta)
. = 3}70000 [W] _ 815 [k?g]
1008 [kg K] « (70 — 25)[°C]
El volumen necesario de aire a mover lo determinamos con:
V= g+ —
Paire
Donde:
v, es el flujo volumétrico del aire [m3/h]
Paire, densidad del aire. [kg/m3]
V=815 [k—g] a1 3600Is] ) 506 Im_3]
s1 1,093 [%] 1Al h

Con el calor requerido y el flujo volumétrico de aire se buscaron en el
mercado condensadores de vapor con aire con la capacidad requerida.

El modelo FNTV-450 mostrado en la Apéndice A seccién 3, tiene la
capacidad para mover 123 [kW] al vapor, al utilizar 3 de estos
condensadores tendriamos una capacidad de 369 [kW]. Considerando que
se necesitan remover del vapor 370 [kW] incluido el factor de seguridad, es

permisible usar los 3 condensadores en serie para realizar la remocion de
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3.4.2

calor y llevar el aire a la temperatura deseada, con la nueva cantidad de

calor requerira un flujo menor.

_ 123000 [W] kg
Ma = ] =271 [?]
1008 [kg—K] « (70 = 25)[°C]
) kg 1 3600(s] m3
v= 271 [—] « Tt =895 [
$1 1093 [m—%]

El modelo seleccionado cuenta con 4 ventiladores con la capacidad de
3
mover hasta 8600 ["ﬂde aire, por lo qué, es factible lograr el flujo

volumétrico deseado.

El modelo seleccionado expulsa el aire caliente hacia el ambiente, pero,
para este caso, serd aprovechado para el secado del arroz, transportando
el aire caliente mediante canales, para la reduccion de gastos los
condensadores se ubicaran cerca de la torre de secado, es decir la linea
de vapor sera llevada hasta la ubicacioén de los condensadores, la ventaja
en elegir 3 condensadores en lugar de uno, solo es que con cada
condensador se puede transportar el aire a una seccion diferente de la
torre, alta, media y baja, y asi mantener el flujo constante y uniforme de aire

a 70 [°C] en toda la torre.
Condiciones del vapor.

En el intercambiador el vapor entra como vapor saturado a 110 [°C] y sale
como liquido saturado a 110[°C], aportando el calor liberado en la
condensacion al aire, por lo que tenemos:
Q, =m, * Ah
Donde:
Q,, calor de condensacion liberado.
m,,, flujo méasico de vapor.
Ah, calor de condensacion, expresado como diferencia de entalpias.

_ %

m"_Ah
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, 370 [kW] kg
m, = —k] = 0,17 [—]
2156 [k— s
g
En este caso se ha decidido mantener el mismo flujo de vapor en los 3
condensadores, para sacar solo una linea de vapor hacia los mismos, por
lo tanto, en cada condensador el vapor ira perdiendo calidad por el calor

removido en cada uno hasta salir como liquido saturado en el ultimo
condensador.

3.5 Seleccién de la Bomba del Condensador

El condensador es un intercambiador de calor de tubo y coraza, donde, el agua fria
que pasara por dentro del arreglo de los tubos del intercambiador se la tomara
desde el Rio Babahoyo hasta el punto donde estara ubicado el condensador.
Ademas, tenemos que el flujo masico de agua es de 82.01[Kg/s]. Entonces, con
esto se determino el cabezal de la bomba, el NPSH disponible y el caudal, para

seleccionar la que mejor se adapte al sistema.
3.5.1 Distancia entre el rio Babahoyo y el condensador

Esta distancia se la determiné colocando las coordenadas geogréaficas
obtenidas en “Google Maps”, como se muestra en la imagen:

Figura3.13. Ubicacion geografica de la piladoray el rio Babahoyo. [Fuente:
Google Maps, 2020]
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Una vez tomada las coordenadas geograficas entre el punto de succion de
la bomba (rio Babahoyo) y el punto de la descarga (condensador), se usé
la pagina “TuTiempo.net” para calcular la distancia entre esos dos puntos,

como se muestra en la imagen:

Datos para el calculo

Si no conoces las coordenadas puedes utilizar: Buscar coordenadas

Punto de partida

Latitud |-1.954471 Longitud |-/9.7208482

Punto final

Latitud |-1.954178, Longitud |-/9.722697

Realizar calculos

Resultado del calculo
Distancia Kilometros

Distancia | 13 Millas

Usando el mapa

Figura3.14. Calculo de la distancia entre los puntos geograficos [Fuente:
TuTiempo.net, 2020]

Por lo tanto, tenemos una distancia de aproximadamente 210[m] entre el punto de

succion y el punto de descarga del sistema de bombeo.
3.5.2 Caudal del sistema de bombeo del condensador

El flujo masico calculado en el balance de energia del condensador es de
82,01[Kg/s] y el volumen especifico es de 0.0010[m3/Kg]. Entonces:

Quzo0 = My20"Vi20
iz = (82 01[Kg]> 0,0010|™
QHZO - ] S ) Kg

) m3 m3
Oszo = 0,08201 [Tl — 2952 7]

Qu20 = 1299,89[GPM]
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3.5.3 Pérdidas en tuberia

Para determinar el cabezal de la bomba, se hizo una revision previa de los
catadlogos de bombas que manejen caudales de 1299,89[GPM], donde la
mayoria presentaba con diametros de tuberia de succion y descarga de 6”
y 57, respectivamente. Por lo que el disefio de tuberias se lo realizdé con
tuberias PVC de 5” en la descarga y 6” en la succion. Ademas, se asumio
una altura de succion de 2 metros y una altura de descarga de también 2
metros.

De las tablas del catalogo de “RotorPump” para tuberias de acero se tiene
pérdida s por friccion en cafios rectos de 5 [in] de diametro con caudal de
170 [m3/h] de 12,6 [m] por cada 100 [m] de cafio, y con caudal de 227 [m3/h]

de 19,4 [m] por cada 100 [m]. entonces se extrapolo:

19,4[m] — 12,6[m] m3 m3
hLTuberia = m3 m3 295:2 T — 170 T + 12,6[m]
227 [T] - 170 [T]

= 27,51[m]

h'LTuberia descarga
Luego se lo multiplica para el factor de tuberias PVC:

= 27,51[m] * 0.65

LTuberia.descarga
LTuberia.descarga = 17'88[m]

En cambio, en la tuberia de aspiracion de 6[in] se tiene que con un caudal

de 234 [m3/h] hay una pérdida de friccion de 13,2[m] por cada 100[m] de

cafio, y con un caudal de 341[m?h] su pérdida es de 18,8[m], entonces se

interpola con el caudal que se requiere de 295,2[m3/h]:

18,8[m] — 13,2[m] m3 m3
hLTuberl’a.succ = m3 m3 295,2 T — 234 T + 13,2[m]
341 [T] — 234 [T]
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= 16,06[m]

LTuberia.succion

Luego se lo multiplica para el factor de tuberias PVC:

= 16,06[m] * 0.65
= 10,44[m]

LTuberiasuccion

LTuberia.succion

Para evitar ciertos fendmenos fisicos en el fluido y que puedan afectar la
vida util de la bomba y tuberias, tales como; la cavitacion, por lo que se
requiere de una valvula de aspiracién con retencion de resorte o valvula de
pie a la entrada de la succién. Asi como también una valvula de retencion
o0 para evitar el golpe de Ariete ubicada aguas arriba de la bomba y valvulas
globo para el control del caudal.

Por lo tanto, se enlistan los accesorios y sus pérdidas en la succion:

Tabla 3.13. Lista de accesorios y pérdida s por friccién en la seccion de

aspiracion. [Fuente: Autores]

i ) Longitud
Cantidad Accesorio KL _ .
equivalente en cafio

Véalvula de retencion de
1 . 2,08 20,74[m]
retencion de 6”

Codos de 90° roscado
1 0,49 4,88[m]
de 6”

6m Tuberia de 6” 0,06 10,44[m]

Como el fabricante especifica una longitud equivalente a la de la cafieria,
entonces con una regla de tres simple se determind la altura de pérdida de
cada accesorio, ya que por cada 100[m] tenemos una pérdida 10,44[m] en
el cafio PVC de 6:

En la valvula de pie:
100[m] - 10,44[m]
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20,74[m] = 10,44[m]

20,74[m] - 100[m]
hLVal.pie = 2’17[m]
Codo de 90° de 6”:
100[m] - 10,44[m]
4,88[m] * 10,44[m]
488[m] - 100[m]
h'Lcodo90° = 0'51[m]
Tuberia de aspiracion:
100[m] - 10,44[m]
6[m] 6[m] * 10,44[m]
_)
m 100[m]
hLTuberia = 0’63[m]

Entonces, el cabezal total de aspiracion:

HLsuccion = hLTuberia + thodo90° + hLVal.pie

= 0,63[m] + 0,51[m] + 2,17[m]

Lsuccion

= 3,31[m]

Lsuccion

Determinando el NP SHuisponible:

NPSHdisponible =Hg + Hy + va + HLsuccion

Donde:

 Patm 101525[Pa]
Hg =

pg (1000 [%D (981[33])
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H, = 10,35[m]

N 2338[Pa]

" =50 ™ (1000 [£4]) (o1 [2])

H,, = 0,383[m]

Por lo tanto:
NPSHgisponibie = 10,35[m] + 2[m] — 0,383[m] — 3,31[m]
NPSHgisponipie = 8,66[m]

Para que la instalaciéon este correctamente disefiada, debe cumplir la

siguiente inecuacion:

NPSHdisponible > 1,1+ NPSHrequerido
8,66[m]

1,1
NPSHyequeriao < 7,87[m]

NPSHrequerido <

Tabla 3.14. Lista de accesorios y pérdida s por friccién en la seccion de

descarga. [Fuente: Autores]

) ) Longitud equivalente
Cantidad Accesorio KL ~

en cafio

206[m] Tuberia de 5” 37,43 17,88[m]
Vaélvula Globo de 5”

1 . 2,09 25,01[m]
totalmente abierta

3 Codos de 90° roscado 1,07 4,27[m]

34 Unién roscada 0.08 -

Como el fabricante especifica una longitud equivalente a la de la cafieria,

entonces con una regla de tres simple se determiné la altura de pérdida de
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cada accesorio, ya que por cada 100[m] tenemos una pérdida de 17,88[m]

en el cano PVC de 5”;

Tuberia de descarga:

100[m] - 17,88[m]
206[m] = 17,88[m]
206[m] - 100[m]
h'LTuberia = 36’8[m]

Valvula Globo de 5” totalmente abierta:

100[m] - 17,88[m]
25,01[m] x 17,88[m]
25,01[m] - 100[m]
hLVal.Globo = 4,4‘7[771]

3 codos de 90° roscado:

100[m] - 17,88[m]
3 % 4,27[m] * 17,88[m]
427[ml - 100[m]
h'Lcodo90° = 2'29[m]

73 uniones roscadas:
Para esta parte fue necesario hallar la velocidad del agua en la tuberia de
5[in]:

Qagua = Atuberia * Vagua

Donde:
Qagua, Caudal del fluido

Aruperia, Area de la tuberia
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Vagua» Velocidad del fluido

Por lo tanto:

_ Qagua

. — 2
vagua - , ATuberia - T[RTuberia

ATuberl’a

3
0,08201 [mT]

v, =
agua 0,127[m]>2

() + (215

Vagua = 648 1]

Aplicando la ecuacion:

U2

hLuni(m = kLuniénE

(648 [F])

M inion = (0,08) 2(9,81 [sz]

hLunién = 0,17[m] * 34
hLunién = 5,78[771]

Entonces, el cabezal total de descarga:

HLdescarga - hLTuberia + hLVal.Globo + h’Lcodo90° + hLuni()n

= 36,8[m] + 4,47|m] + 2,29[m] + 5,78

Ldescarga

= 49,34[m]

Lgq escarga

Ahora bien, para determinar el cabezal de la bomba, se partié de la

ecuaciéon general de la energia, en la cual nos quedo:

Hp = Zy — Z1 + H; + Hcondensador
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Donde, la caida de presiéon en el arreglo del intercambiador de calor de
tubos y coraza es:
APcongensador = 43345,77[Pa]

Entonces:

H _ APcondensador
condensador — %
Pagua * 9

43345,77[Pal

Heondensador = (1000 [%]) (981[3])

Heondensador = 4,42[771]

Las pérdidas totales de succion y descarga se suman:

HL = HLsuccion + H

Ldescarga

H, = 3,31[m] + 49,34[m]

H, = 52,65[m]
Hg = 4[m] — 0 + 52,65[m] + 4,42[m]
Hp = 61,07[m]

Tenemos un cabezal de la bomba de Hg = 61,07[m], y un NPSHyequerido <

7,87[m] con un caudal de Qy,, = 1299,89[GPM]. Por lo tanto, en el catalogo

de “Hidrostal” de bombas centrifugas, se elige el grupo:
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Figura3.15.Rango de operacion de las bombas. Fuente: [Catalogo de

bombas centrifugas “Hidrostal”]

Por lo que se eligio la bomba que se muestra en la siguiente Figura, ya que
si trabaja con un caudal de 1300[GPM] a un cabezal de 60[m], como se
muestra en el punto 1 de la grafica. EIl NPSHiequerido €S menor a los 7,87[m]
gue el disefio dispone, como se muestra en el punto 3. Ademas, trabajara
a una potencia de 80 [HP].
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Figura3.16. Punto de operacion de la bomba seleccionada. Fuente: [Catalogo de

Q(lis)

bombas centrifugas “Hidrostal”]

3.6 Seleccion de la Bomba del ciclo de vapor

En el ciclo de vapor se sabe que se trabaja con una presién alta de 980[KPa] y una
presion baja de 147[KPa], entonces se tiene una variacion de presion de 833[KPa].
Ademas, se tiene un flujo masico del vapor del ciclo de 1,75[kg/s], transformando

este valor a caudal:

Qu20 = My20*VH20

3
Donde: vy,0 = 0,0011 [mT] a las condiciones de salida del condensador.
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0o = (1752 (o00n1 2]

) m3 m3
Onzo = 0,001925 [Tl = 6,93 lTl

Quz0 = 30,51[GPM]

Para determinar el cabezal de la bomba, se transformo el delta presion en altura de
la bomba:

_ APy;0
Pu209
_ 833000 [Pa]

e = (1000 [%]) (9.81[%])

Hp = 84,91[m]

Hg

Ademas, se tiene una caida de presion en el condensador de 4,22[m]

Hy = 84,91[m] + 4,22[m]
Hp = 89,13[m]

Por lo tanto, la bomba debe ser trabajar con los siguientes parametros:

Tabla 3.15. Parametros de trabajo de la bomba del ciclo de vapor. [Fuente: Autores]

Parametro Valor
m3
Caudal 6,93 [—]
h
Cabezal 89,13[m]

Las bombas centrifugas estan disefiadas para operar con mayores caudales, pero
eso implica a que su elevacion de presion es menor. En cambio, las bombas
multicelulares trabajas con menores caudales, pero elevan mucho mas la presion,

en comparacion con las bombas centrifugas.
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Serie XV (A)

Botencia Caudal (m’/h) AISI 304 | AISI 316
Modelo 0 [ 2 [2,5] 3 [3,5[ 4 [4,5| 5 |5,4| 6 ] 7 PRECIO PRECIO
Kw | CV H « ALTURA TOTAL (mca) Monof] TﬁfaslMono({Trih&
Xv5/2 |055[/0,75] 22| 21| 20| 20| 19] 18| 17| 16| 16| 14| 11[1.085(1.075
xvs/3 |0,75]1 34| 32| 31| 30| 30| 28] 27] 26| 25| 23| 181.175[1.120
Xvs/4 |11 |15 | 46| 43| 42| 40| 39| 38| 36| 34| 33| 30| 24 [1.240[1.215
xvs/s |11 [15 | 57] 52| 51| 49| 48] 46| 44| 42| 40| 36| 29[1.275[1.250
Xvs/6 |15 |2 69| 64| 62| 61| 59| 57| 54| 52| 49| a5 | 37 [1.575[1.525 z
xvs/7 |15 |2 80| 74| 72| 70| 68| 65| 62| 59| 56| 51| 41]1.665[1.615 5
Xvs/8 [22 |3 92| 84| 84| 82| 80| 77| 74| 71| 67| 62| 51]2.010[1.735 @
Xv5/10 |22 |3 |114[107|104[101] 98| 94| 91| 86| 82| 75| 61]2.090(1.820 S
Xv5/12 |3 |4 |[138]129|126[122|119]115|110 [105]100| 92| 75 2.360 O
xvs5/14 |3 |4 |[160]149|145[141 (137|132 |126 (120 (114|105 | 85 2535
xvs5/17 |4 |55 [ 197 [185|181[176 [171]165 [159 [152]145 [134 [110 2.885
Xv5/19 |55 | 7.5 | 220 | 207|202 [197 | 192|186 [179 [170 |163 |150 |124 3.540
Xv5/22 |55 | 7.5 | 254 | 238|233 [227 [ 220|213 |205 [195 [186 [172 141 3.665

Figura3.17. Especificaciones de la bomba seleccionada. Fuente: [Catalogo de
bombas AGP]

3.7 Consumo de energia de los componentes del sistema.

El sistema posee componentes que requieren de potencial para poder realizar su

trabajo, tal es el caso de las bombas hidraulicas y ventiladores del sistema de

secado como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.16. Componentes del sistemay su consumo de energia. [Fuente: Autores]

Equipo Cantidad | Consumo | Total
Bomba centrifuga Hidrostal 125-315C 1 60 [kw] 45 [kw]
Bomba Multicelular XV 5/14 1 3 [kW] 3 [kW]
Ventiladores de los radiadores 12 0,8 [kW] 9,6 [kW]
Total 57,6 [kW]

3.8 Ultimaiteracion de los calculos del ciclo de vapor

Como el sistema actualmente se encuentra disefiado para producir 320 [kKW], pero

sSus componentes poseen un consumo de potencial de 57,6 [kW], entonces se lo
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recalculé para producir 350 [KW] con los mismos componentes previamente

seleccionados, solo variando el consumo de cascarilla de arroz y flujo de vapor.

Temperature [°C)
365.4

~
333.8 /
4 Y

302.1 / \

- \
207.2 ; \ S 3
| 52 2

175.5

143.9 A\

12.2 X“

80.56 - p 54 \
.91 % S
17.26 - /./' ‘\

028 090 153 215 278 340 402 465 527 590 652 7.5 7.7  B.40  9.02
Entropy [kJfK]

Figura3.18. Grafico T vs S resultante del ciclo de vapor. [Fuente: Autores]
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== e

Figura3.19. Pardmetros resultantes del ciclo de vapor. [Fuente: Autores]

Por lo tanto, se tuvo una produccién de vapor de 1,91 [kg/s] como se muestra en
los pardmetros de HTR1 de la Figura 3.19, con una transferencia de calor en la
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caldera de 4464 [kW] produciendo un potencial de 350 [kW]. Satisfaciendo las

necesidades requeridas del ciclo y la piladora.
3.9 Consumo total de cascarilla de arroz.

Calor méaximo de transferencia en caldera con eficiencia térmica:
Qrca1 = 5880 [KW]

Flujo masico maximo de cascarilla disponible:

. kg
M ascaritiar = 0,54 [?]
Calor de caldera en el ciclo de vapor:
Qrcaz = 4464 [KW]
Entonces realizando una regla de tres simple para hallar el flujo masico necesario

de cascarilla:

(Mcascarilla 1) (QTCAZ)

QTCAZ

Mcascarilla -

(0,54 [%]) (4464 [KW])

Mcascarilla = 5880 [KW]

. Kg
M qscariia = 0,41 [T]

Es decir que se requiere el 76% del total de cascarilla disponible de la piladora para

producir 350 [kW] de energia y secar 950 sacas de arroz.
Ademas, el poder calorifico neto ingresado al sistema:

Pca = PClgy, * Mca
M k
P., = 13.94 [—j] « 0,41 [—g]
kg s

PCA = 5,71 [MW]
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3.10

3.11

Eficiencia total del ciclo

Se determind la eficiencia del ciclo, dividiendo la energia total ingresada al sistema
para la energia total de salida del sistema, por lo que tenemos los siguientes datos
de salida:
Energia generada en el sistema de vapor:

Wsatiaa = 350 [KW]
Energia térmica usada para el secado del arroz:

Qsecado = 370 [KW]

Pero al Sistema se le es ingresado un total de 5710 [kW] térmicos de calor por la

combustion de cascarilla de arroz, por lo tanto, la eficiencia del ciclo:

Wsalida + Qsecado

EcicLo =
Qrca

350 + 370
Ecicro = W

Ecicro =12,6%

Analisis financiero del sistema de generacion de energia

Se realizé un analisis financiero del sistema de generacion de energia para
comprobar que es econdmicamente viable y se verifico empleando un flujo de caja

del sistema.

Primero se realiz6 un listado de los costos de los diferentes rubros del sistema. Los
costos se los dividi6 en dos grupos; en costos directos e indirectos, donde, los
costos directos son los que hacen referencia al costo de las maquinas, materiales,
y mano de obra de instalacion, mientras que los costos indirectos son los que hacen

referencia al mantenimiento, consumo de energia y costo operacional.
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3.11.1 Tablas de costos directos

Tabla 3.17. Precios de las maquinaria del ciclo de vapor. [Fuente: Autores]

Maquinaria del ciclo de vapor

elemento cantidad | precio unitario total
Caldera 1 80000 80000
turbina 1 60000 60000
Electrobomba
multicelular vertical 1 414 414
3CV trifasica
Bomba centrifuga de
80 HP 1 3500 3500
Banda tra_nsportadora 1 2000 2000
de biomasa
145914

Tabla 3.18. Precios de los materiales de bombeo del condensador. [Fuente:

Autores]

Materiales del sistema de bombeo del condensador
elemento cantidad precio unitario total
Tuberia PVC 1 75000 75000

de 5
tuberia PVC
de 6" 1 27 27
Vélvula globo
de 5" 1 19 19
Vélvula de pie 1 35 35
de 6
union ros"cada 34 1.2 408
de 5
manoémetro 1 22 22
75143.8

Tabla 3.19. Precios de materiales para la fabricacién del condensador.
[Fuente: Autores]

Materiales del condensador
elemento cantidad precio unitario total
Tuberia de
acero
inoxidable 24 2.2/kg 1542.87
AISI 340 de
1"
plancha de
acero
inoxidable 3 2.2/kg 486.2
AISI 340 de
1/4"

2029.07
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Tabla 3.20. Costos de fabricacion y ensamble del condensador. [Fuente: Autores]

Ensamblaje y fabricacién den condensador
Elemento Cantidad Precio Unitario Total
soldadura 1 500 500

herramientas 1 2000 2000
mano de obra 1 10000 10000
$12500

Tabla 3.21. Costo de los secadores. [Fuente: Autores]

SECADOR
Elemento Cantidad | precio unitario total
Condensadores 4 4000 12000

12000

Tabla 3.22. Costos del montaje del ciclo de vapor. [Fuente: Autores]

Montaje del ciclo de vapor
elemento cantidad precio unitario total
Guia del montaje 1 3000 3000
Mano de obra 5 800/hombre 4000
$7000

3.11.2 Tablas de costos indirectos

Tabla 3.23. Costos de los materiales de mantenimiento del sistema. [Fuente:

Autores]
Materiales no operacionales
elemento cantidad | precio unitario | total
Grasas y 1 200 200
lubricantes
200
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Tabla 3.24. Costos de los rubros no operacionales del sistema. [Fuente: Autores]

Rubros operacionales
Elemento Cantidad Precio Unitario Total
Energia eléctrica 1 0.0837/KWh 0
mano de obra 1 6000 6000
Mantenimiento 2 2000 4000
10000

3.11.3 Flujo de caja anual

La piladora “INAREN S.A”, tiene 13 horas laborales diarias de lunes a
viernes que eso equivale a 260 horas mensuales laborales. Tiene un

consumo maximo de 300[kW], por lo tanto, el consumo mensual equivale:

Consumo mensual de energia = 300[kW] x 260[h] = 78000kWh

El costo por cada kilovatio-hora en Ecuador, es de $0,0837. Por lo tanto, el

costo mensual de energia eléctrica actualmente es de:

Costo mensual de energia = 78000[kWh] x $0.0837 = $6528,6

Por lo tanto, el sistema de generacion de energia tendr& un ahorro mensual
del consumo del pago de las planillas eléctricas de la piladora de $6528,6

dolares americanos, que en el afio serian $78343.

En la siguiente tabla se especifican los costos totales de inversion del
sistema de generacion de energia, donde los costos directos son los costos
iniciales de inversion, mientras que los costos indirectos serian los costos

de operacion.

Tabla 3.25. Costos totales del sistema. [Fuente: Autores]

Costos totales de inversion
Costos Valor
Costos directos 247586.87
Costos indirectos 10200
TOTAL 257786.87
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Por lo tanto, el flujo de caja anual es el siguiente:

Tabla 3.26. Flujo de caja del sistema de generacidén. [Fuente: Autores]

| Afio 0 Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5 Aiio 6 Aiio 7 Aiio 8 Aiio 9 Aiio 10 Total

Saldo inicial I 0| -179426.87| -111266.87 -43106.87 25053.13 93213.13| 161373.13| 229533.13| 297693.13| 365853.13
Ingresos Operaclonales

Ventas en efectivo 78360 78360 78360 78360 78360 78360 78360 78360 78360 78360 470160
Total de Ingresos Operacionales 78360 78360 78360 78360 78360 78360 78360 78360 78360 78360 470160
Ingresos No Operaclonales

Cobros por ventas de activo fijo 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 0
Total de Ingresos No Operacional 0 0 0 0 0 0 1 2 3 4 0
Total de Ingresos 78360 78360 78360 78360 78360 78360 78361 78362 78363 78364 470160
Egresos Operaclonales

Pago de mantenimiento 10200 10200 10200 10200 10200 10200 10200 10200 10200 10200 61200
Total Egresos Operacionales 10200 10200 10200 10200 10200 10200 10200 10200 10200 10200 61200
Egresos No Operaclonales

Compra de maquinaria 247586.87 0 0 0 0 1 2 3 4 247586.87
Total Egresos No Operacionales 247586.87 0 0 0 0 0 1 2 3 4| 247586.87
Total Egresos 257786.87 10200 10200 10200 10200 10200 10201 10202 10203 10204 61200
Flujo de caja econémico -179426.87| -111266.87 -43106.87 25053.13 93213.13| 161373.13| 229533.13| 297693.13| 365853.13| 434013.13

~
Como se puede observar en la Tabla 37, al proyecto le toma cerca de tres afos

para recuperar su inversion, y a partir del cuarto afilo empiezan a haber ganancias

del ahorro en el consumo de energia.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se busc6 dar un mejor aprovechamiento a la cascarilla de arroz
producida como un desecho, para lo cual, se disefi6 un sistema de generacion de
energia a vapor, utilizando la cascarilla de arroz como la fuente de esta energia. La
piladora “INAREN S.A” tiene un consumo promedio de energia de 300[KW] y
procesan 1400 sacas diarias de arroz, de lo que se obtiene 25000[kg] de cascarilla
diariamente, esta cascarilla pasa por un proceso de secado, el cual, reduce el
porcentaje de humedad del 20% hasta un 9%, requiriendo 370 [KW]. Previamente
se determind la cantidad de energia disponible que podriamos obtener de la
cascarilla que produce la empresa y realizar un balance de energia para determinar
si esta biomasa puede generar la energia suficiente, por lo tanto, con la cantidad
de cascarilla disponible se obtiene 7[MW], entonces se considerd que fue suficiente
para producir los 300[KW].

El disefio del ciclo de generacion de vapor para producir energia eléctrica empezo6
con la seleccion de una turbina que sea capaz de producir los 300 [KW]. Luego con
esto se tuvo las condiciones en las cuales el vapor debe producirse para que la
turbina pueda operar de tal manera que genere la energia demandada y asi
seleccionar la caldera que produce el vapor a las condiciones necesarias. Como
nos damos cuenta, este fue un proceso iterativo, ya que se fueron seleccionando y
disefiando los componentes a medida que se fue recalculando el ciclo con los
valores de eficiencias y nuevos parametros, en la cual, se us6 el programa
“CyclePad” para realizar de manera mas optima los calculos del ciclo, llegando a
un sistema de generacion capaz de cumplir la demanda requerida, y ademas, la
energia que posee el vapor a la salida de la turbina puede ser capaz de calentar
aire para el proceso de secado, ya que, la energia que se requiere para el secado
es de 1965,47[kW], mientras que la energia que el vapor cede en el condensador
es de 3774[kW]. Por lo tanto, se puede usar parte de esta energia para la

produccion de secado del arroz.



4.1 Conclusiones

Actualmente en la piladora “INAREN S.A” la cascarilla es quemada en un horno y
se aprovecha el calor generado para calentar el aire utilizado en el proceso de
secado del arroz con cascara, sin control de cuanta cascarilla se utiliza o hasta
gue temperatura se lleva el aire. Sin embargo, en el sistema propuesto, la
cascarilla es quemada para la generacion de vapor, el cual es utilizado para
generar 350 [kW], necesarios para mantener en operacion los procesos
productivos de la piladora, ademas, 9% del vapor residual del proceso de
generacion se aprovecha para calentar aire ambiente hasta los 70 [°C] a un flujo
constante de 2,71 [kg/s] de aire, proceso en el cual se requieren 370 [kW] de calor.
Logrando concluir que, utilizar el sistema de generacion eléctrica a vapor con
cascarilla de arroz como fuente combustible propuesto, resulta dar un mejor
aprovechamiento a este desecho agroindustrial, en comparacion al uso actual que

le da la piladora al recurso.

El sistema de generacion eléctrica propuesto se logra generar la demanda
trabajando a media capacidad, en otras palabras, la turbina seleccionada es capaz
de generar hasta 650 [kW] y solo produce 350 [kW], debido a que la cascarilla
disponible no es capaz de generar el flujo de vapor necesario para trabajar a carga
completa la turbina, por tanto, el sistema disefiado y los componentes
seleccionados y disefiados son adecuados para las condiciones y disponibilidad
del recurso en “INAREN S.A.”, logrando no solamente generar la energia eléctrica
requerida, sino también, aprovechando parte del vapor en la salida de la turbina

para calentar el aire que se utiliza en el proceso de secado.

La inversion inicial del sistema de generacion eléctrica a vapor utilizando cascarilla
de arroz es alrededor de los US$ 260000, con una proyeccion de 10 afios de
trabajo se tiene un VAN de US$ 660000 y un TIR del 28 %, considerando
solamente el ahorro de US$ 7834,5 al afio generado por dejar de comprar la
energia eléctrica, haciendo al sistema disefiado totalmente rentable a pesar de
tener una baja eficiencia global por la poca energia eléctrica generada.
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4.2 Recomendaciones

Se recomienda estudiar el poder calorifico de otros desechos que generen
durante el proceso del arroz y ver la factibilidad para generar un mayor flujo
de vapor, y asi lograr que el sistema propuesto logre trabajar a su maxima
capacidad, de esta manera, agregar valor al sistema, ya que, la energia
eléctrica extra generada puede ser vendida a las poblaciones cercanas o

utilizarse para aumentar procesos en la piladora.

En la salida de la turbina se utiliza 9% del vapor (0,17 [kg/s]), para aprovechar
el 370 [kW] de calor en el calentamiento de aire utilizado en el proceso de
secado, por lo tanto, se recomienda realizar estudios de nuevos procesos en
los que se puede se pueda utilizar el calor (3774 [KW]) y flujo de vapor (1,75
[Kg/s]) restantes que se envian al condensador, de esta manera se logra una

mejora en la eficiencia del ciclo térmico.

Para evitar pérdidas en de calor principalmente en el transporte del vapor
sobrecalentado hacia la turbina y del vapor residual en la salida de la turbina
hacia los procesos en los que se utilicé, se recomienda optimizar la distancia
entre los distintos elementos y el aislamiento de las lineas de transporte del

vapor para minimizar las pérdidas de calor en el sistema.
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APENDICE A

Seccion 1: Especificaciones de la Turbina.

Especificaciones téCnicas de diferentes XN-M40 Series Modelos estaNdar:

. La potencia La velocidad . PresioN de vapor  El consumo de
El modelo del CoDigo de PresioN de vapor de Elvapor de entrada de la
; nominal nominal B de escape vapor
producto faBrica admisioN (MPa) temperatura (°C)
(Kw). (Rpm). (MPa) Kg/kwh
B0.25-1.0/0.2 XN-M40. 250 3000 1.0 305 0.2 18.4
B0.32-0.98/0.55 XN-M40. 320 3000 0.98 300 0.55 385
B0.5-0.98/0.5 XN-M40. 500 3000 0.98 300 0.5 40.06
B0.6-0.8/0.2 XN-M40. 600 3000 0.8 250 0.2 213
B0.6-0.98/0.3 XN-M40. 600 3000 0.98 300 0.3 22,75
B0.63-0.98/0.147 XIN-MA40. 630 3000 0.98 300 0.147 16
B0.7-0.98/0.25 XN-M40. 700 3000 0.98 300 0.25 20
B1.0-0.9/0.15 XN-M40. 1000 3000 0.9 300 0.15 17
B1.0-0.98/0.2 XN-M40. 1000 3000 0.98 300 0.2 17.6

B1.25-1.0/0.2 XN-M40. 1250 3000 1.0 330 0.2 17.2.
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Seccion 2: Especificaciones de la Caldera




Seccion 3: Especificaciones condensador de vapor con aire.

. ---- Lv o [amm [ |
FNVT-120 35.4 2x250 2x4700 450 380 28 22
FNVT-140 493 140 2 2x420 2x5600 500 380 32 25
FNVT-160 44.3 160 2 2x420 2x5600 500 380 32 25
FNVT-180 47 180 2 2x550 2x6800 550 380 32 25
FNVT-200 52.5 200 3 3x250 3x4700 450 380 32 25
FNVT-220 60.5 220 3 3x420 3x5600 500 380 32 25
FNVT-240 684.5 240 3 3x420 3x5600 500 380 a5 28
FNVT-260 7.5 260 3 3x550 3x6800 550 380 35 28
FNVT-280 76 280 3 3x550 3x6800 550 380 38 28
FNVT-300 82,5 300 3 3x800 3x8600 600 380 38 28
FNVT-320 88.5 320 3 3x800 3x8600 600 380 42 28
FNVT-360 29 360 3 3x850 3x9700 630 380 42 32
FNVT-400 112 400 3 3x850 3x9700 630 380 50 32
[ FNVT-450 123 450 4 4x800 4x8600 600 380 50 35 ]

Figura0.1. Modelos de condensadores de vapor con aire. [Fuente: Henan
Tianneng Refrigeration Technology Co.]

FNVT-120 1465 1230

FNVT-140 1670 950 1684 1270 910
FNVT-180 1900 950 1684 1500 910
FNVT-180 2100 950 1684 1700 810
FNVT-200 2260 950 1684 1860 910
FNVT-220 2260 1050 1797 1860 1010
FNVT-240 2440 1050 1797 2040 1010
FNVT-260 2590 1050 1797 2190 1010
FNVT-280 2410 1100 1684 2010 1060
FNVT-300 2980 1050 1797 2580 1010
FNVT-320 2710 1100 1684 ) 2310 1060
FNVT-360 2710 1100 1797 2310 1060
FNVT-400 2710 1100 1899 2310 1060

[ FNVT-450 3280 1100 1797 2880 1060 ]

Figura0.2. Dimensiones de condensadores de vapor con aire. [Fuente:
Henan Tianneng Refrigeration Technology Co.]
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Planos



1040mm

TABLA
ITEM CANTIDAD NOMBRE
1 1 Casquete posterior
2 1 Coraza
3 1 Casquete de entrada y salida del fluido frio
4 1 Arreglo de tubos
5 2 Placas separadoras
6 2 Placa aisladora
1375mm 302m1n
\)
4 >
I [ )
Te=giz==:
== — =
==\
=)
=
. /T
1457mm
Diseho de Di_bujado por Aprobado por Fecha Escala
Steven Mendez |Jimmy Catagua |Ing. Jorge Duque 0.04:1
[ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA CONDENSADOR
DEL LITORAL condensador o 1

Z|&




v

MATERIALES
ITEM |CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
i 1 c Plancha de acero inoxidable AISI 304 de
asco 1/4" X @227mm
5 i Tub lad Plancha de acero inoxidable ASISI 304
ubo rofado de 1/4" X 2520mm X 202mm
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MATERIALES

ITEM | CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
i 1 Tub lad Plancha de acero inoxidable AISI 304
ubo rofado de 1/4" X 2550mm
5 ! c ¢ q Plancha de acero inoxidable AISI 304
ono truncado de 1/4" X 2550mm
tuberia de entraday | Tubos de acero inoxidable AISI 304 de
3 2 . - . n
salida del fluido frio 5
4 ] lancha divisora Plancha de acero inoxidable AISI 304
P de 1/4" X 812mm X 206mm
: 1 i ‘ ) Plancha de acero inoxidable AISI 304
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MATERIALES
ITEM | CANTIDAD | DESCRIPCION MATERIAL
1 120 Tubos rectos Tubos de acero inoxidable AISI 304 de @1" X 149mm
Curva U de _ )
2 10 Tubos de acero inoxidable AISI 304 de @1" X 120mm
R38,1mm
3 10 Curva U de Tubos de acero inoxidable AISI 304 de @1" X 518,7mm
R165,1mm
4 10 Curva U de Tubos de acero inoxidable AISI 304 de @1" X 712,2mm
R226,7mm
1149mm
50,8mm
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