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RESUMEN

El propdsito de este proyecto es evaluar la influencia del uso de turbuladores en la
eficiencia térmica de la caldera pirotubular ABCO de 350BHP en la empresa
REYLACTEOQOS C.L. La evaluacién de la eficiencia térmica de la caldera se la realiz6é por
el método directo segun la norma ASME PTC 4 - 2013 para dos casos, una pre
evaluacion de la caldera sin los turbuladores y una post evaluacion después de la
implementacion de turbuladores en los tubos de fuego. La caldera dispone de dos pasos
y su combustible de alimentacion es diésel N° 2, el sistema de vapor no dispone de
ningun tipo de dispositivo de recuperacion de calor y la evaluacién se realizdé mientras
operaba en régimen estacionario, bajo condiciones similares de operatividad y a
diferentes potencias de llama. El fundamento del uso de turbuladores radica en
transformar el flujo y modificar la capa limite de los gases en los tubos de fuego,
mejorando la transferencia de calor por conveccion entre los tubos y los gases calientes
de combustion, por lo tanto, esto mejora la eficiencia térmica total de la caldera. Los
turbuladores fueron sometidos a este procedimiento: seleccion del disefio mas
apropiado, instalacion de 176 turbuladores que fueron colocados en cada uno de los
tubos de fuego, fabricacion con la seleccion del acero al carbono SAE-AISI 1010 y cuyas
dimensiones son de 1.2 mm de espesor, longitud de 1200 mm y ancho de 52 mm.
Finalmente, la conformacién se la realizo en frio con una herramienta de torsién. Como
resultados obtenidos en esta investigacion experimental, se encontrd que, la instalacion
de turbuladores incrementaron la eficiencia térmica de la caldera de 64.38 a 82.78 %,
también, se obtuvo una reduccion maxima de temperatura de 60 °C y promedio de 42.8
°C en los gases de escape por la chimenea, un ahorro de combustible de 11.5 % y una
reduccion de CO2 de 24.65 t/mes, en el apartado econdémico se encontro que el payback
es de 0.611 mensual, finalmente, se pudo observar un aspecto negativo, el deterioro de
varios turbuladores producido por las altas temperaturas de trabajo de la caldera.

Palabras clave: turbulador, eficiencia, caldera pirotubular, transferencia de calor,

didxido de carbono.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to evaluate the influence of the use of turbulators on the
thermal efficiency of the 350BHP ABCO fire tube boiler in the company REYLACTEOS
C.L. The evaluation of the thermal efficiency of the boiler was performed by the direct
method according to ASME PTC 4 - 2013 for two cases, a pre-evaluation of the boiler
without the turbulators and a post evaluation after the implementation of turbulators in
the fire tubes. The boiler has two passes and its feed fuel is No. 2 diesel, the steam
system does not have any type of heat recovery device and the evaluation was
performed while operating in stationary regime, under similar operating conditions and
at different flame powers. The rationale behind the use of turbulators lies in transforming
the flow and modifying the boundary layer of the gases in the fire tubes, improving the
convective heat transfer between the tubes and the hot flue gases, thus improving the
overall thermal efficiency of the boiler. The turbulators were subjected to this procedure:
selection of the most appropriate design, installation of 176 turbulators that were placed
in each of the fire tubes, fabrication with the selection of carbon steel SAE-AISI 1010 and
whose dimensions are 1.2 mm thick, length of 1200 mm and width of 52 mm. Finally, the
conformation was carried out cold with a torsion tool. As results obtained in this
experimental research, it was found that the installation of turbulators increased the
thermal efficiency of the boiler from 64.38 to 82.78 %, also, a maximum temperature
reduction of 60 °C and an average of 42. 8 °C in the exhaust gases through the chimney,
a fuel saving of 11.5 % and a CO2 reduction of 24.65 t/month, in the economic section it
was found that the payback is 0.611 monthly, finally, a negative aspect could be
observed, the deterioration of several turbulators produced by the high working
temperatures of the boiler.

Keywords: turbulator, efficiency, fire tube boiler, heat transfer, carbon dioxide.
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INTRODUCCION

Una gran parte de la energia que necesita el Ecuador proviene de las importaciones, el
diésel como actor principal de este estudio representa el 42.2% del consumo total de
energia secundaria y exclusivamente en el sector industrial representa el 17.16% [1]. La
importancia del ahorro de energia y la reduccion del consumo de combustibles fésiles es
clara, debido a que los precios aumentan en paralelo con la disminucién de su
asequibilidad. Por lo tanto, el uso eficiente de los combustibles cada vez sopesa en las
manos de la sociedad actual, por un lado, los combustibles que se utilizan hoy en dia en
su mayoria son de origen fosil y estan disponibles en cantidades cada vez menores en el
mundo. De hecho, se estima que la demanda a nivel mundial de carbén, gas natural y
petréleo aumente el 94.7%, 91.6% y 47.5% respectivamente, entre 2003 y 2030 [2]. En el
Ecuador, el aumento del consumo de combustibles fésiles en el sector industrial refleja un
incremento de emisiones de CO2 de 31.4 % en 10 afnos, siendo esta la tercera fuente de
emisiones en el pais. Esto ha impulsado al desarrollo del programa de mitigacion NAMA,
en su apartado “medidas de eficiencia energética y cambio de combustibles para
instalaciones industriales” se enfoca en la reduccion de emisiones con acciones como la
identificacion de tecnologias aplicables en los sectores de la energia, desechos sélidos y
transporte, mediante el cual busca desacelerar este indicador para el afio 2025 en una
accidn conjunta del sector publico y privado [3].

Actualmente, en las industrias los sistemas de vapor representan un gran sitial para el
desarrollo de productos (textil, papel, quimica, alimentacion, etc.), servicios (cocinar, secar,
caterin, etc.) y en diversos trabajos que convierten esta energia potencial en energia
mecanica para maquinas de vapor o turbinas de vapor, por tal motivo el uso de
combustibles fésiles representa un rubro de vital importancia en la estructura financiera de
cada empresa, esto significa que los criterios de eficiencia energética juegan un papel
importante para la reduccién de costos operativos de planta, debido a que estos costos
asociados con la energia representan un 10 % o mas de los costos operativos totales de
una industria [4].

Ahora bien, ;qué ha hecho el sector dedicado al vapor en materia de ahorro energético?
Actualmente existen grandes avances en transferencia de calor, tecnologias que optimicen
la quema de combustibles, desarrollo de mejores aleaciones, desarrollo de tecnologias que
optimicen la combustion, control e instrumentacién, técnicas de mantenimiento,

caracterizacion de combustibles, etc. y que han contribuido en gran medida al desarrollo



tecnolégico de las calderas de vapor. Particularmente, el uso de intensificadores de
intercambio de calor ha ganado importancia. Estos elementos permiten la optimizaciéon de
recursos energéticos y econdmicos en la caldera, considerada como fuente principal de
generacion de vapor y caracterizada por bajas tasas de eficiencia [3]. De la amplia gama
de intensificadores se desprende uno por el éxito comercial y estudios que ha tenido a lo
largo de los afios, esta alternativa consiste en la introduccién en los tubos fuego de
elementos llamados comunmente "turbuladores o retardadores", estos insertos
aumentaran los coeficientes de transferencia de calor convectivo entre los gases calientes
de combustién y los tubos de fuego de la caldera, finalmente esto lograra un aumento en
la eficiencia térmica global de la caldera [4]. Aunque varios tipos de estos elementos se
utilizan ampliamente como accesorio original, los coeficientes de transferencia de calor y

los factores de friccion no estan disponibles en la literatura.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Reylacteos C. L es una empresa ubicada en Pichincha, canton Rumifahui, Sangolqui,
Ecuador en el sector del valle de los chillos dedicada a la produccion de lacteos envasados
en tetra pack, al ser una industria alimenticia surge la necesidad de garantizar que la
produccion de vapor sea ininterrumpida y con los mas altos estandares de generacion y
seguridad. La empresa mantiene una constante planificacion para la mejora continua en
procesos y produccion, entonces esto ha despertado interés en invertir en proyectos que
cumplan con sus objetivos de manera sostenible y sustentable de acuerdo con su realidad

actual.

La produccion en la planta es continua las 24 horas del dia, con esporadicas y planificadas
paras para mantenimiento, por lo cual Reylacteos C. L necesita un suministro de vapor
fiable que cumpla las condiciones necesarias para sus procesos Para esto la empresa
cuenta con 2 calderas pirotubulares, una Cleaver Brooks de 250 BHP y 4 pasos, y una
ABCO de 350 BHP y 2 pasos. Las calderas trabajan en conjunto para suministrar vapor a
la planta. Cuando el requerimiento de vapor es bajo solamente se mantiene encendida la
caldera ABCO, debido a esto surge el interés de la empresa en mejorar la eficiencia térmica
de la caldera ABCO.

Los turbuladores son recomendables en calderas de 2 o0 3 pasos y que presentan altas
temperaturas de chimenea, por esta razén es una alternativa suficiente para que este
trabajo sea de gran utilidad en la caldera ABCO y otorgue algunos beneficios como el
aumento de la eficiencia de la caldera, ahorro sustancial de consumo de combustible y
menores emisiones contaminantes. En virtud de lo previamente expuesto, la ejecucién de

este proyecto cumple con satisfaccion dichos requisitos.



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Evaluar la influencia del uso de turbuladores en la eficiencia térmica de la caldera
pirotubular ABCO de 350BHP en la empresa REYLACTEOS C.L.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar la linea base del estado de la caldera

o Establecer los parametros para la seleccion cualitativa de los turbuladores mas
adecuados para esta aplicacion

e Establecer los pardmetros a medir en la caldera para realizar el analisis del
desempeno de la caldera antes y después de la instalacion de los turbuladores

e Instalar los turbuladores en la caldera

e Comparar el desempeno de los turbuladores con respecto a su previa instalacion
en la caldera



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Historia y generalidades

Se conoce por documentos histéricos que la primera caldera y turbina de vapor fueron
construidas por el Héroe de Alejandria en 1900, este dispositivo era tan solo un juguete,
mas que una herramienta de generacidn de energia, debido a las dificultades técnicas de
esos anos. Histéricamente, las calderas de vapor surgieron por primera vez en la practica
a finales del siglo XVIl y principios del siglo XVIII [7].

Las industrias destinan una parte importante de recursos econdmicos en la generacién de
vapor. Este vapor se ha utilizado a lo largo de los afios en diferentes procesos intensivos
que incluyen: procesamiento de alimentos (57%), papel y celulosa (81%), refinado de
petréleo (23%), productos quimicos (42%) y metales primarios (10%) [2].

Las calderas de vapor pirotubulares son intercambiadores de calor de tubos y coraza, cuyo
objetivo es la generacién de vapor a una presion y temperatura controlada. En la camara
de combustién u hogar el combustible fosil (sélido, liquido o gaseoso) se quema y el calor
producido por esta reaccién quimica se transfiere por radiacion y conveccién al agua a
través de los tubos de fuego de la caldera, a medida que los gases transfieren el calor estos
se enfrian hasta ser evacuados por la chimenea. Una considerable cantidad de energia se
pierde por la chimenea, la proporcion de este calor perdido influira directamente en la
eficiencia global de la caldera. Para que una planta con calderas funcione a su maxima
eficiencia, es necesario identificar la principal fuente de pérdida de energia e intentar

recuperarla.

En la literatura, se han realizado muchas investigaciones durante el proceso de combustion
en calderas capaces de utilizar fuel oil y gas natural como combustible, demostrando que:
si la temperatura de los gases de combustion disminuye en la chimenea, por efecto
inmediato, las pérdidas térmicas de combustién y el consumo de combustible también lo
haran y, finalmente aumentara la eficiencia de la caldera [8]. La eficiencia térmica en las
calderas de vapor se calcula segun la primera ley de la termodinamica, pero si la calidad y
el uso de la energia se consideran tan importante como la cantidad, es necesario calcular

la eficiencia de acuerdo con la segunda ley de la termodinamica [7].



1.2. Caldera pirotubular

Las calderas pirotubulares son los dispositivos de calefaccion y de generacion de vapor
mas comunes segun La Asociacion Estadounidense de Fabricantes de Calderas (ABMA),
que examing las ventas de calderas pirotubulares y acuatubulares de alta y baja presién
entre 1978-1994, AMBA reportd que las calderas pirotubulares representaban mas del 85%
de las ventas de estos dispositivos en la industria [9]. Las calderas pirotubulares en esencia
son maquinas térmicas cerradas, herméticas y presurizadas, cuyo proposito es la
calefaccion de agua o generacion de vapor mediante un proceso isobarico (figura 1.1).
Gracias a una fuente primaria de energia generalmente un combustible fésil, es producida
una llama, la cual libera calor en el interior de su hogar o tubo central, este calor producido
es transportado y distribuido a través de los tubos para ser aprovechado por un fluido que
usualmente suele ser agua [10].

La eficiencia del primer disefio de la caldera hasta 1985 era muy baja (max. un 70%),
debido a la utilizacién de demasiados tubos, longitud extensa, demasiado refractario y, en
muchos casos, un hogar demasiado pequefo [5]. Todo esto como consecuencia directa
del escaso conocimiento de la transferencia de calor dentro de la caldera pirotubular,
después de que en 1985 surgieron nuevas tecnologias y metodologias, estas tienen un
efecto positivo en los criterios de disefio, se ha estudiado ampliamente el ahorro de
energia, la reduccién del consumo de combustible y se empieza a tener en cuenta la
contaminacién ambiental [5]. Una de las tantas ventajas de la utilizacién de esta caldera es
la de compensacién de los efectos de las grandes fluctuaciones en la demanda de vapor,
ademas del gran almacenamiento de agua que dispone [11].

Figura 1.1. Caldera pirotubular BOSH vista frontal y lateral.
(Fuente: [12])



1.2.1. Principio de funcionamiento

Como descripcidn general, la caldera pirotubular transfiere el calor de los gases calientes
(fluido de trabajo) al agua generalmente tratada quimicamente “ablandada” para asi
obtener agua caliente, agua sobrecalentada, vapor saturado o vapor sobrecalentado a
presion constante de hasta 25 bar, el quemador dispone de una o varias llamas que
producen gases calientes por la quema de combustible, estos gases se transportan por
toda la caldera a medida que entregan su calor al fluido de trabajo. [10], [5].

Los gases calientes productos de la combustion ingresan a los tubos en un principio como
régimen de flujo turbulento, pero a una corta distancia, la formacién del flujo laminar genera
una capa limite de gas mas fria a lo largo de las paredes del tubo. Esta capa se presenta
como una barrera de oposicion que retarda la transferencia de calor (figura 1.2.).
Posteriormente los gases de la combustién no aprovechados abandonan la caldera por la
chimenea que puede ser de tiro forzado, inducido o balanceado [10]. Estos tubos y el horno
se encuentran sumergidos en agua, lo que le da el nombre a la caldera pirotubular [9].

Figura 1.2. Desarrollo de capa limite “retardadora” en las paredes de tubos.
(Fuente: [13])

El agua ingresa a la caldera con la ayuda de una bomba que debe generar una presion
mayor a la presién de trabajo de la caldera, la misma que cambia de estado a vapor
saturado por transferencia de calor al estar en contacto con los tubos de fuego. Como parte
del proceso una cierta cantidad de agua es retirada mediante purgas, esta accion se la
realiza para asegurar un buen control de calidad del agua, asi mismo el control del nivel de
agua y la presion de trabajo son de vital importancia para el correcto funcionamiento de la
caldera (figura 1.3.), ya que son parametros importantes que influyen en la operacion de la
caldera con seguridad [10].



Agua de
alimentacion

Figura 1.3. Generacién de vapor en una caldera pirotubular (vista posterior).
(Fuente:[14])

1.2.2. Clasificacion

Existe un sin nimero de propuestas de clasificacion, por lo tanto, no existe un consenso
general que unifique todas las sugerencias, sin embargo, se pone a consideracién el

siguiente listado:



Sélido

Por el tipo de || Liquido

combustible || ™~ ccoso
—{ Especiales
- Subcriticas

Por la presion -

Supercriticas

|| Poreltipode |[] Agua
fluido —Otros fluidos
- Uno
S H D
‘_g | | Por el nimero | 08
B3 de pases T Tres
>
O = Multiples
=
(Al —Horizontales
o | [ Por la posicion H
— —H Verticales
S
= ~Porla _—Estac:lonarlos
@) instalacion L™ Moviles
| Espalda Seca
Por la (Dry Back)
disposicion | | [Espalda Himeda
(Wet Back)
—Agua caliente
Por el tipode |||
generacion Vapor saturado
— Vapor sobrecalentado
| [ Poreltirodela | [ Natural
chimenea
- Forzado

Figura 1.4. Clasificacion general de calderas pirotubulares.
(Fuente: propia)

e Segun el tipo de combustible: en su totalidad de origen fosil destacando los sélidos
(biomasa, carbén vegetal-mineral), liquidos (aceites, bunker, diésel), gaseosos
(GLP, gas natural) y especiales (lejias) [15].
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Segun la presién: para la presion de vapor o presion de trabajo tenemos subcriticas
(baja <2 MPa, media 2-6 MPa, alta >6 MPa) y supercriticas (nivel bajo 31 MPa, nivel
alto 34 MPa) [16].

Segun el tipo de fluido: como fluido de transporte el agua es el mas empleado, pero
en algunos disefnos se tiene aceites, metales liquidos, downtherm [10].

Segun el nimero de pasos: se interpreta al nimero de cambios de direccion de los
gases en el interior de una caldera antes de salir por la chimenea, de un paso o
llama directa, dos pasos o retorno simple, de tres pasos o retorno doble, etc. [17].

Segun la posicidn: las mas utilizadas en la industria son las horizontales cuya forma
cilindrica tiene una relacién longitud-diametro en la construccién de la cdmara de
combustién de 3:1, el arreglo de los tubos es de tal manera que en el inicio es
ubicado el quemador y al final de los arreglos de tubos tiene la chimenea [18], por
ultimo, las verticales donde los tubos se colocan desde la parte inferior hasta la
superior, son utilizadas preferentemente en industrias donde la demanda de vapor
sea baja como en tintoreria y fabricacién de prendas de vestir [18], [19].

Segun la instalacion: las calderas que son instaladas de forma fija se denominan
estacionarias, esta forma de instalacion es la mas usada tanto de forma residencial
e industrial, mientras que, las moéviles su ubicacion final diferira de la instalacion
inicial, son utilizadas en transporte naval, locomotoras y en industrias como

campamentos petroleros, mineros y ocasionalmente en la construccién [10], [19].

Segun su disposicidén: para el mejor aprovechamiento del calor generado en el
horno, la caldera de espalda humeda por su disefo tiene una manera mas eficaz
de transferir el calor al momento de invertir su flujo por su mayor area, esto se debe
a que el agua esta en contacto directo con los gases calientes en la parte posterior,
una caldera de espalda seca la inversion flujo sufre mayores pérdidas al ambiente
por la parte posterior, inclusive si es aislada correctamente con material refractario.
Cabe senalar que existen diferentes combinaciones entre la disposicién y el numero
de pases, por lo que estas disposiciones de la espalda hay en existencia en
calderas de dos y tres pasos, siendo la de dos pasos la mas utilizada de forma
industrial [15].
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e Segun el tipo de generacion: calderas de agua caliente donde no hay cambio de
fase y cuya temperatura de operacion no sobrepase los 100°C (temperatura de
ebullicién). Calderas de vapor saturado, son las mas usadas industrialmente donde
el agua empieza el cambio de fase a presién constante. Calderas de vapor
sobrecalentado se caracteriza por tener una temperatura mayor que la de
saturacion de vapor a una presidén establecida, en la industria se utiliza para

generacion eléctrica mediante las llamadas turbinas de vapor [19].

e Segun el tiro: tiro natural no es necesario ningun acople para ventilar los gases
combustionados, dado que aprovechan Unicamente la diferencia de densidades
entre los gases quemados y el aire exterior, el tiro forzado necesita un ventilador
que puede ser ubicado junto al gquemador o a inicios de la chimenea, otorgando una

mayor facilidad de extraccion de los gases hacia el exterior [15], [19].

1.2.3. Partes principales

Los componentes principales de una caldera pueden tener alguna variacion dependiendo
de su tamano, capacidad, funcionalidad, fabricante, caracteristicas y diseno, sin embargo,
se detalla de forma genérica algunas de ellas (ver figura 1.5.).

Figura 1.5. Partes principales de una caldera pirotubular de dos pasos Dry Back.
(fuente: [20])
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Quemador: es el elemento que se encarga de preparar y suministrar la mezcla
combustible-aire afin de realizar la combustién produciendo una llama en el interior

del hogar.

Chimenea: es el lugar que se encarga de extraer a la atmdsfera los gases producto
de la combustiéon que no hayan sido aprovechados en su totalidad por transferencia
de calor al agua, su principal caracteristica es el tiro pudiendo ser natural o forzado.
El correcto disefio provee de algunas funciones como, proveer de una presion
diferencial en el horno, asegurar el flujo de los gases, evitar la inestabilidad de la
llama por ausencia de aire y evitar la estratificacién en el proceso de combustién
[17].

Carcasa: conocido también como tambor o cilindro es la envoltura exterior que le
da la forma caracteristica a la caldera pirotubular, su interior presenta tres
subcomponentes que son: haz de tubos, camara de vapor y camara de agua.

e (Camara de vapor: ubicado en el espacio superior de la caldera y cuya
funcién es almacenar el vapor generado para el uso final.

e (Camara de agua: ubicado en el espacio inferior y cuya funcion es mantener
un volumen adecuado de agua para el correcto funcionamiento de la

caldera.

Tapa posterior: esta seccién es muy importante, varia dependiendo el disefo, en
una caldera dry back de llama directa o de multiples pasos en la parte posterior se
ubica una cantidad importante de material refractario para su correcto aislamiento
debido a que, en este lugar se produce el desvié de los gases que salen directo de
la camara de combustién: Por otro lado, en una caldera wet back de multiples pasos
tendra una camara extra en donde se almacena agua para una mejor transferencia

de calor haciéndola mas eficiente.

Haz de tubos: es una seccion de suma importancia dado que en este lugar se
produce el intercambio de calor (convecciéon y conduccién) de los gases de
combustién hacia el agua. La construccion, disefio y materiales desarrollados en
este componente lo hacen de vital importancia dado que, estdn sometidos a
diferentes fendmenos termo-fisicos [21].
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F. Camara de combustién: también llamada hogar, horno, FLUE, etc., en sintesis, es
el espacio fisico en donde tiene lugar el proceso de combustion. Como algunas
caracteristicas principales presentan generalmente una superficie corrugada,
alcanza facilmente temperaturas de hasta 1800 °C, tiene alta resistencia a esfuerzo
térmicos, tiene un cierre hermético, aloja la llama y se encarga de transferir gran
parte del calor al lado de agua. [10], [17], [19], [22].

1.3. Fundamentos de mecanica de fluidos y transferencia de calor

La caldera pirotubular termodinamicamente hablando es considerada como un sistema
cerrado, dado que en un sistema cerrado no hay intercambio de masa, pero la energia en
forma de calor o trabajo interactia de forma permanente en el sistema. A grosso modo se
puede decir que, a nivel microscopico y macroscopico la caldera es dominada por algunos
fenémenos termodinamicos, hidraulicos y de transferencia de calor, por eso es necesario

definirlos y realizar una breve revision para destacar algunos de ellos [19], [23], [24].
1.3.1. Leyes de la termodinamica

En termodinamica, se han formalizado tres leyes basicas que se conocen como [25]:
Ley cero de la termodinamica

Establece que cuando dos cuerpos tienen igualdad de temperatura con un tercer cuerpo,

a su vez tienen igualdad de temperatura entre si, se encuentran en equilibrio térmico.
Primera ley de la termodinamica

Llamada también ley de la conservacion de la energia, establece que la energia no se crea
ni se destruye durante un proceso; Unicamente se transforma, esta ley es aplicada en la
resolucién de problemas de cualquier proceso y ha ayudado a la resolucion de problemas
ingenieriles. De esta ley se deprende la ecuacion que define el cambio de estado en un
proceso también es conocida como ecuacion de balance de energias [23], [25].

Energlaentrada - Energlasalida = AEnerglasisl:ema ’ [1]

Segunda ley de la termodinamica
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Llamada también ley de la entropia, establece que un proceso ocurre en cierta direccion,
no en cualquiera [23].

Tercera ley de la termodinamica

Establece que la entropia de una sustancia pura cristalina a la temperatura del cero
absoluto esta en orden perfecto, entonces si y solo si la entropia es cero [23].

1.3.2. Mecanismos de transferencia de calor en tubos

El calor se puede transferir basicamente de tres modos diferentes: conduccidn, conveccion
y radiacion, como premisa fundamental se requiere que exista un diferencial de
temperatura, es decir, la transferencia de calor siempre se produce de un medio de mayor
temperatura hacia otro de temperatura menor, dicha transferencia de calor se detiene
cuando alcanzan el equilibrio térmico [23].

Conduccion

Es la transferencia de energia en forma de calor de las particulas mas energéticas de un
medio adyacente a uno menos energético, esta puede tener lugar en diferentes estados de
la materia como soélidos, liquidos y gases [26].

Conveccion

Es la combinacion de dos efectos el de conduccion y el movimiento de fluidos, es decir,
este modo de transferencia se origina entre una superficie sélida y un fluido que puede ser
gas o liquido que esta en movimiento, entre mayor sea la velocidad del fluido, mayor sera
la transferencia de calor. La conveccion puede ser forzada o natural, el primero de estos
tiene lugar cuando el fluido es forzado por un agente externo a fluir sobre una superficie
mediante una bomba, el viento o ventilador, mientras que, el segundo es Unicamente
causado por fuerzas de empuje inducidas por un diferencial de densidades causadas por

la variacién de temperatura para un mismo fluido [26].
Radiacion

La radiacion es el modo de transferencia de calor de tipo volumétrico mas rapido (velocidad
de la luz) y no sufre atenuaciones en el vacio, gracias a que no requiere de un medio de
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transmision intermedio, dado que la energia se tramite en forma de ondas

electromagnéticas llamadas fotones [26].
1.3.3. Naturaleza del flujo interno

El flujo de un gas o un liquido a través de tuberias es usado cominmente en sistemas de
enfriamiento, calefaccion y en redes de distribucion. El flujo interno necesariamente es
confinado por paredes, estas superficies hacen que sufra una transformacién en el
comportamiento del flujo, en varios experimentos se han observado que el fluido en
movimiento se detiene por completo en la superficie y su velocidad relativa respecto a la
tuberia es cero. Este comportamiento se debe a la condicion de no deslizamiento lo que
da lugar a que se adhiera a la superficie del tubo por efectos de la viscosidad, por tanto no
se desliza el fluido en la superficie [24], [26].

La naturaleza del fluido interno depende de la rugosidad superficial, velocidad de flujo,
geometria, temperatura de la superficie, el tipo de fluido, etc. Los regimenes que definen a
un fluido son funcién de la relacién de fuerzas inerciales a fuerzas viscosas, de tal manera
que se clasifican de acuerdo al numero adimensional de Reynolds Re en: flujo laminar,

flujo turbulento y flujo de transicién [24].

Flujo Laminar

El flujo de régimen laminar se caracteriza por lineas de corriente suaves y un movimiento
muy ordenado (Rej < 2300).

Flujo turbulento

Son los que mas se encuentran presentes en la practica ingenieril, el flujo de régimen
turbulento (Rep, = 4000) se caracteriza por velocidad fluctuante con movimiento
desordenando, dichas fluctuaciones son rapidas y aleatorias generando remolinos en el
flujo, los remolinos no solo transportan energia, sino que también transportan cantidad de
movimiento y masa a otras regiones. Como resultado final aumentan enormemente los

coeficientes de transferencia de calor, transferencia de masa vy friccion [24].

Flujo de transicion
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En el flujo de transicidn, el flujo cambia de manera aleatoria entre laminar y turbulento (2300
< Rep, <4000).

1.3.4. Capa limite en tuberias

Es la region del flujo adyacente a la superficie del cilindro en donde los esfuerzos cortantes
provocados por la viscosidad son significativos, este comportamiento se presenta en
regimenes de caracter laminar y turbulento. La superficie de la capa limite divide al flujo en
dos regiones apreciables, la regién de capa limite como tal (cambios de velocidad y efectos
viscosos notables) y la region de flujo irrotacional (efectos viscosos despreciables y
velocidad radial constante). El espesor de la capa limite aumenta en la direccion del flujo
conforme avanza en la tuberia llegando hasta alcanzar el centro. Por lo tanto, la capa limite
es responsable de la conformacién de los perfiles de velocidad y temperatura en fluidos de
cualquier régimen. El fluido de régimen turbulento tiene algunos beneficios por encima del
flujo laminar, la razén es simple, el movimiento constante de las vorticidades para un flujo
turbulento, brinda como resultado grandes gradientes de velocidad y de temperatura en la
superficie del cilindro. De tal modo hacen que el esfuerzo cortante y el flujo de calor sean
mucho mas grandes, por consiguiente los perfiles de velocidad y temperatura cambian

“muy lentamente” en la regién central [26].

| | T i ik

| | | I

o 1 4 e (8 BT E e
1 v 1 Capa mrhulenta

- Cupea de

;_-:.n.--'""_'_r 1 E Iraslape
" Capa de
Flujor Lamimnar %, amorti guamiento
Flujo turbulento =
Subizpu viscos

Figura 1.6. Capa limite y perfil de velocidad: laminar (izqg.) turbulenta (der).
(fuente: [24])

En la figura 1.6., en el desarrollo de la capa limite de velocidad se aprecia dos regiones:
una de entrada en donde se origina el perfil de velocidad y otra regidbn denominada
totalmente desarrollada en donde el perfil de velocidad tiene como forma final una pardbola

que permanece invariable.
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Figura 1.7. Desarrrollo de la capa limite de velocidad en una tuberia.
(fuente: [26])

Ahora bien, considerando un fluido en un cilindro hueco cuya temperatura de entrada sea
uniforme y su superficie mantenga una temperatura diferente, en la capa limite térmica las
particulas de fluido que estan adyacentes a la superficie de contacto adquieren la
temperatura de esta superficie, lo que da lugar a la transferencia de calor por conveccion
en el tubo. El perfil de temperaturas que se desarrolla se comporta de manera analoga a
su similar de perfil de velocidad, dado que esta capa limite también aumenta en direccion
del flujo hasta llegar al centro. Se aprecia dos regiones una de entrada en donde esta en
pleno desarrollo el perfil de temperatura y otra regidén llamada totalmente desarrollada
térmicamente en donde el perfil de temperatura permanece invariable. Finalmente, la
region en la que el flujo esta totalmente desarrollado tanto térmica como

hidrodinamicamente se la denomina flujo completamente desarrollado [26].

Capa limite
/ térmica

— Perfil de temperaturas

T / T; /
—— ' ==X =
_ - E'—En_ — _ .

— —
—— — —
—= |

Regidn de { Regicn
entrada térmica completamente

desarrollada térmicamente

Figura 1.8. Desarrrollo de la capa limite de temperatura en una tuberia.
(fuente: [26])
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1.4. Eficiencia energética en calderas

La eficiencia energética segun la primera ley de la termodinamica relaciona la energia de
entrada y la energia util o aprovechable de un sistema, para el caso de la caldera se utiliza
el término eficiencia térmica cuya energia Util es la energia que tiene el vapor producido en
ciertas condiciones de temperatura y presion. La eficiencia térmica es un indicador que
mide el grado del aprovechamiento de la energia suministrada por el combustible, este es
un indicador sensible por diferentes factores que involucran desde el tipo de combustible,
punto de operacion, eficiencia de la combustion, mantenimiento, tipo de caldera,

aislamiento, tecnologias de recuperacion de calor, entre otros [16], [27].

Tabla 1.1. Eficiencia tipica de calderas pirotubulares en base al PCS.

(fuente: [28])
Capacidad [kW] | Eficiencia [%]| Tipo de Combustible
100 - 200 76 : G.as (natural, GII_,P)
. 80 Liquido (bunker, diésel,)
Caldera pirotubular
200 - 8000 76 Gas (natural, GLP)
80 Liquido (bunker, diésel,)

Generalmente las pérdidas asociadas al funcionamiento de una caldera en buen estado
estan entre el 4 a 5 %. Entonces el criterio de eficiencia térmica en industrias que empleen
calderas pirotubulares para generacion en sistemas de vapor, es muy valorado
actualmente, dado que el uso de estas en tiempos prolongados de actividad ininterrumpida
representa el consumo de varios recursos. Por tal motivo, una caldera con mayor eficiencia
mejorara el aprovechamiento no solo de recursos energéticos, sino también de recursos

econdmicos [19].

Tabla 1.2. Pérdidas estimadas por radiacion, conveccion y otras.

(fuente: [29])
Capacidad de la caldera | Pérdidas
[BHP] [KW] | [%]
100 981 2.0
125 1226 2.5
150 1472 2.0
200 1962 1.5
300 2943 1.8
400 3924 2.0
500 4905 1.8
600 5886 1.3
700 6867 1.1
800 7848 1.0
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1.4.1. Métodos para el calculo matematico de la eficiencia

La organizacion ASME, propone tres métodos de calculo de eficiencia, detallada en
Performance Test Codes 4-2013 Fired Steam Generators (PTC), este cédigo es
reconocido y aceptado para la evaluacion de calderas. Los métodos sugeridos son:

Método de entradas y salidas (directo)

Este método se basa en la medicion de flujo de combustible y las condiciones del fluido de
la caldera, requiere mediciones exactas y precisas por el grado alto de incertidumbre que
pueden presentar los resultados por una instrumentacion deficiente, por tal motivo no se
recomienda en mediciones de campo [16], [30]. Este método lo define la siguiente

ecuacion:

energia de salida m,, * (h, —hg)
Ef =100 x - =100 % ————— %
energia de entrada m, * PCS

,% ;[2]

Donde,

m,, flujo masico de vapor kg/h

h,, entalpia de vapor kJd/kg

h, entalpia de agua de alimentacion kd/kg

m, flujo méasico de combustible kg/h

PCS poder calorifico superior del combustible kJ/kg

Método del balance de energias (indirecto)

Es el método preferido para determinar la eficiencia. Por lo general, es mas preciso que el
método de entrada-salida (directo), porque los errores de medicion afectan las pérdidas y
los créditos en lugar de la energia total.

Este método exige realizar un analisis de combustible y medir los gases de combustién, su
principal desventaja es que requiere la adquisicion de muchos datos para los célculos
asociados a las pérdidas de calor [17], [30]. Este método lo define la siguiente ecuacion:

pérdidas — créditos
Ef =100 —

0/ =
entrada *100,%; 3]
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Donde,

Entrada: es la entrada de combustible W

Pérdidas: es el sumatorio de energia transferida desde el sistema por corrientes de flujo
que sale de la caldera més las reacciones endotérmicas dentro de la caldera y el calor
radiativo, convectivo transferido al ambiente desde la superficie exterior de la caldera W.

Créditos: es el sumatorio de energia trasferida al sistema por corrientes de flujo que
ingresan a la caldera mas las reacciones exotérmicas y la energia motriz de los equipos

auxiliares alrededor de la caldera W.

Eficiencia de calculo convergente

Este método el calculo es asistido por software, dado que es un proceso iterativo que
consiste en primer lugar la estimacién de una tasa de combustible (entrada) para iniciar los
calculos de eficiencia térmica de la caldera. Los calculos se repiten hasta que la eficiencia
(tasa de combustible / entrada) se encuentra dentro de un limite aceptable [30].

1.4.2. Parametros asociados a la eficiencia

Para la evaluacion de la eficiencia la organizacién ASME en el PTC permite una flexibilidad
en la seleccion de la instrumentacion, parametros de medicion, el método de medicién, los
calculos a realizar, las suposiciones y los valores de las variables asumidas. Incluso detalla
la existencia de parametros de influencia critica, es decir, hay parametros que dependiendo
del método de andlisis de eficiencia estan asociados a una mayor incertidumbre
sistematica, estos parametros son: el tipo de combustible, tasas de flujo, presiones y
temperaturas. Por ultimo, sugiere que cada ejecucién de prueba debe realizarse con la
caldera funcionando lo mas cerca posible de las condiciones especificadas para evitar la
aplicacion de correcciones en los resultados [30].

A continuacién, se presentan los parametros que influyen en la eficiencia.
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Tabla 1.3. Pardmetros requeridos para la determinacién de eficiencia por el método de balance de

energias.
(fuente: propia)
. . 3 -~ Grado L o
Subsistema| Variable Pardmetro Fuente tipica Influencia Instrumentacién | Localizacion
Termocupla,
Temperatura Medible Principal camara
termografica Descarga de
Agua de : : — J la bomba y
alimgentacién wreex |Presion Medible Principal Mandémetro tanque de
. Medible - Medidor de : -
Flujo Calculable Principal caudal alimentacién
Composicién Medible  |Secundario| Andlisis quimico
Termocupla,
'Temperatura Medible Principal camara
Salida de |Vapor termografica Salida de la
Vapor |Generado [Presion Medible Principal Manémetro caldera
. Medible . Medidor de
Flujo Calculable Principal caudal
Termocupla,
- Temperatura Medible Principal camara
Combustible Pelrdlda de termogréfica Dle?ocanrq%a de
de gi&;o ala Presion Medible Principal Mandémetro ;ngue gey
alimentacion|_~ . . Medible o Medidor de : Iy
calidad Flujo Calculable Principal caudal alimentacién
Composicién Medible |Secundario| Analisis quimico
Gases y material
particulado (%02 . - .
oend ,CO %CO2 %NOX Medible Principal |Medidor de gases
: ;ﬁ'da de lo,NO2 %N2 %S02)
. . - Termocupla,
senjlgle, Temperatura Gases| Medible Principal medidor de gases
\Fﬁro'r as Fluo Medible | . . | Medidor de
Gases de rgveniente ) Calculable P caudal Chimenea
combustion 5e la Medidor de
humedad Humedad relativa Medible Principal | humedad, datos
del aire y atmosféricos
; Termdmetro
perdidas  [Temperatura . o ’
> . Medible Principal datos
combustion ambiente atmosféricos
. - . . Barémetro, datos
Presion atmosférica| Medible Principal atmosféricos
. . . - Flexémetro, ficha
Longitud y diametro| Medible Principal técnica
Temperaturas Medible | Principal Camara
superficiales termografica
Envolvente Perdidas Coeﬂmenltes de Calculable - Correlaciones
por conveccion y ; Principal p Carcasay
calderay diacic diacio Estimable empiricas hi
chimenea adiaciény fradiacion = chimenea
conveceion Velocidad del aire Estimable [Secundario atgg
atmosféricos
Temperatura Termémetro,
ambi%nte Medible Principal datos
atmosféricos
. . . Medidor de Puntos
oerdidas Flujo Medible Principal caudal inferiores
Purga por purga Presion Medible Principal Mandmetro calderay
Densidad de agua y| Calculable . o . tanque de
composicion Estimable Secundario] Andlisis quimico combustible
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ASME, sugiere que, si se realiza el célculo de eficiencia por el método directo, los equipos
de medicién deben seleccionarse correctamente para minimizar la incertidumbre, en
particular, los parametros criticos deben medirse con instrumentos que tengan la precision
suficiente, que estén correctamente instalados, que estén calibrados, que funcionen segun
lo disefiado y que funcionen en el rango de entrada esperado, para garantizar que se

minimice esta incertidumbre sistematica [30].
1.4.3. Indicadores practicos para la evaluacion de la eficiencia térmica

Lo que evidencia la base cientifica y literatura experimental es que las pérdidas de calor en
los gases de combustidon probablemente sea la fuente mas importante de analisis, esto se
debe a que es considerada como la mayor de todas las pérdidas en una caldera, debido a
que sus valores oscilan entre 5 — 30 % con la utilizacion de combustibles como: sélidos,
liquidos y gaseosos. Este calor perdido dependera fundamentalmente en su mayoria a
estos factores [2], [15], [17]:

e Latemperatura en los gases combustionados

e Eficiencia de la combustion

En términos generales cuando la temperatura de los gases de combustion disminuye en la
chimenea y suponiendo que la caldera funcione correctamente en su proceso operativo, la
eficiencia sera mayor y, tanto las pérdidas térmicas de combustion y el consumo de
combustible disminuiran [2], [31]. Evaluaciones experimentales detallan que un descenso
de 10 °C en los gases, permitird un ahorro de 0.45 % de combustible, lo que representa
0.32 Kg de combustible por tonelada de vapor producido [15].

Temperatura en los gases combustionados
Empiricamente una caldera que opere en condiciones normales los valores recomendables
de temperatura de los gases puede oscilar entre 230-350 °C, sin embargo, los gases de
combustion en algunos casos pueden superar facilmente estos valores principalmente por
dos razones [32]:

e Las superficies de los tubos no estan transfiriendo correctamente el calor al agua:

presencia de incrustaciones, hollin, suciedades, etc.
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e El quemador produce més calor (intensidad de llama) que el requerido: mala

calibracion y mantenimiento.

Actualmente existen métodos y tecnologias para la recuperacién de calor en la chimenea,
la seleccién de estos equipos dependera de cada aplicacion en los diferentes sistemas de
generacion de vapor, pero existe una consigna previa que hay que analizar. La reduccion
de la temperatura de los gases de combustion no debe estar por debajo del punto de rocio
(140 °C), esto se debe a que los gases de combustion empiezan a condensar y éstas
causaran posiblemente corrosion en la chimenea por la formacién de acidos nitricos,
sulfaricos y presencia de agua. Como sugerencia, los gases de chimenea deberan tener al
menos 50 °C por encima de la temperatura de saturacién de vapor producido en la caldera
[22], [33].

Tabla 1.4. Eficiencia térmica en funcién de la temperatura de chimenea.

(fuente: [33])
Temperatura chimenea [°C] | Eficiencia
300 76.10
250 78.63
200 81.46
190 81.67
180 82.17
170 82.68
160 83.19
150 83.69
140 84.19
80 95.83
20 98.48

Eficiencia de la combustion

La calidad de la combustion dependera de algunos factores como el tipo de combustible,
su composicién y las condiciones a las que esté sometida la combustion. Para obtener una
buena eficiencia se necesita controlar la cantidad de aire suministrado en el proceso,
demasiado aire reduciria la temperatura y parte del calor producido se desperdiciara en la
salida de la chimenea. Por el contrario, insuficiente aire produciria una combustion
incompleta lo que resultaria en un consumo excesivo de combustible y la produccion de
material particulado, entonces es necesario una mezcla de aire/combustible adecuada. La
eficiencia dependerd en su mayoria del exceso de aire suministrado, como se conoce es

de conocimiento general que de los reactivos presentes en la reacciéon de combustion el

23



aire es considerado barato por eso se utiliza en exceso con respecto al combustible
considerado como caro. Ademéds, el aire tedrico o estequiométrico que necesita ser
suministrado no es suficiente para lograr una combustion completa y eficiente [14], [17],
[34]. La combustién de un determinado tipo de combustible asocia transformaciones y
reacciones quimicas que producen grandes cantidades de productos como: nitrégeno,
diéxido de carbono, vapor de agua, oxigeno, monéxido de carbono, 6xidos de nitrégeno,
dioxido de azufre, sulfuro de hidrogeno, etc. Estos gases se dispersan hacia la atmosfera
por la chimenea y algunos por su composicién son contaminantes del medio ambiente. A
continuacién, en la tabla 1.5 se presenta un resumen de los valores tipicos y

recomendables de estos gases.

Tabla 1.5. Valores tipicos de gases de combustion segln el tipo de combustible.
(fuentes:[14], [16], [19], [34])

Tipo de combustible Gas (natural, GLP) Liquido Sélido (carbdn)
. Atomizado Atomizado . .
. ... |Tipo . Copa Parrilla|Parrilla .
Tipo de quemador  [Atmosférico|_ ~ [Boquillas|  por .~ |convapor| .. .. |Pulverizado
anillo presion rotativa o aire mévil | fija
Exceso de aire 65 |45|5-10 | 15 |22-35 8-35 | 36 | 36 8
recomendado [%)]
Opacidad
indice 0 3 4
Bacharach
Nitrogeno| [%] 70-80
(N2) | [ppm] 7000-8000
Dioxido de| [%] 8-10 10-12 10-13
carbono
(CO2) | [ppm] 800 - 1000 1000 - 1200 1000 - 1300
MOZ%XW [%] 0.003 - 0.01 0.004 - 0.01 0.02 - 0.04
carbono
(CO) [ppm] 30-100 40-100 200 - 400
Gases Oxigeno [%] 1-2 2-4 4
©2) | [opm] 100 - 200 200 - 400 400
Oxidos de| [%] 0.002 - 0.01 0.002 - 0.01 i
nitrégeno
(NOX) | [ppm] 20 - 100 20 - 100
Dioxido de|  [%] 0 - 0.0005 0-0.0005 e
azufre
(SO2) | [ppm] 0-5 0-5
Sulfuro de| [%] 0
Hidrégeno
(H2s) | [pPm] 0
Nota: los valores varian por la composicion del combustible y exceso de aire.
**** valores no encontrados
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1.5. Estrategias y busqueda de oportunidades para mejorar la
eficiencia

Debido a los variados usos del vapor en la industria, existen varias formas diferentes de
mejorar el rendimiento de un sistema de vapor e identificar oportunidades de mejora. Se
deben considerar varios factores importantes cuando las instalaciones industriales buscan
mejorar el rendimiento del sistema y reducir los costos operativos. Mejorar el rendimiento
requiere evaluar todo el sistema, identificar oportunidades y seleccionar e implementar los

proyectos mas factibles.

Del mismo modo, la seleccién adecuada de los mejores proyectos requiere cuantificar los
beneficios y costos de cada proyecto propuesto. La implementacion exitosa de estos
proyectos requiere la participacion inclusiva de todas las partes interesadas como: la
produccion, el mantenimiento y la administracion. Generalmente, obtener la participacion
de la alta gerencia requiere la comunicacion de los analisis (energéticos) en términos

econdmicos [4].

Como metodologia general para la evaluacion energética es necesario abordar estas
consideraciones: un enfoque en sistemas, identificar oportunidades de mejora del
rendimiento, evaluar esas oportunidades y los aspectos econdmicos relacionados a ellas.
En la actualidad, la investigacion y desarrollo en estos sistemas han arrojado resultados
positivos y estan listos para su demostracién a gran escala en aplicaciones de uso real. Sin
embargo, las empresas en muchos casos no tienen una predisposicion a invertir capital en
estas tecnologias, a pesar de que pueden proporcionar mejoras significativas en energia y
procesos [35]. Algunas de estas nuevas tecnologias de interés se mencionan a
continuacion como: intensificadores de transferencia de calor, recuperadores de calor,

combustibles emulsionados, etc.

1.6. Alternativas tecnologicas disponibles en el mercado para
aprovechar eficientemente los gases de combustion

La extension y alcance de las diferentes tecnologias disponibles para el mejor
aprovechamiento térmico de los gases dependen del costo, tamafo, disefo y tipo sistema
de generacién de una planta. Un sistema de generacién de vapor considerado como
moderno dispondra de algunos de estos equipos integrados desde su fase de diseno, sin
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embargo, en otros sistemas estos equipos tendran que ser agregados de forma

complementaria en una fase de actualizacion y optimizacion de la planta.

Ahora bien, los sistemas mas importantes en la generacion de vapor (caldera) incluyen, el
suministro de combustible, el sistema de aire de combustién, el sistema de agua de
alimentacién y el sistema de gases de escape. Estos sistemas estan relacionados entre si
porque los problemas o cambios en uno generalmente afectan el rendimiento de los demas
[36]. Para el sistema de gases de escape, el mercado ofrece una variedad de elementos y
dispositivos para aprovechar eficientemente el calor de la combustién.

1.6.1. Equipos auxiliares que aprovechan el calor de los gases y optimizan
la combustién

Son componentes que proporcionan métodos efectivos para aumentar la eficiencia de la
caldera aprovechando el calor de los gases y optimizando la combustidon, estos equipos
pueden ser agregados simultdneamente en el sistema de vapor [4]. A continuacion, se
presenta una configuracion estandar de estos equipos en la linea de produccion de vapor
como se observa en la figura 1.9.

ventilador

!

Aira de combustitn

Salida de gases

Pracalentador |

Economizador T.—H-H—."

et
.[ Combustible

o

Bomba
de
apua

s

— T

Condensado

h.

h [
[ 1

Figura 1.9. Sistema de generacion con incorporacién de recuperadores de calor en la chimenea.
(fuente: [4])

v" Economizador: es un dispositivo que recupera el calor sensible de los gases y
transfiere el calor obtenido al agua de alimentacion. Esto se debe a que los gases
de combustion todavia tienen cantidades Utiles de energia incluso después de
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haber pasado por la caldera, hay dos tipos principales de economizadores: sin

condensacién y con condensacion.

Precalentador de aire: es un dispositivo que calienta el aire antes que ingrese a
la cdmara de combustién, estos dispositivos son indispensables para calderas
de combustible a carbdn y se clasifican en: recuperativos y regenerativos [36].

Sobrecalentador: es un dispositivo que conduce el vapor saturado para
posteriormente llevarlo a los gases de combustion y sobrecalentarlo, esto se
realiza para reducir la humedad y evitar la corrosién o erosion. Se utilizan
mayormente en la produccion de vapor sobrecalentado y se clasifica en:

convectivo y radiante.

Quemadores con sistema de control de llama: el sistema de control regula la
mezcla de aire/combustible para lograr una combustion segura y eficiente
manteniendo la presion adecuada del sistema de vapor.

Estos dispositivos que aprovechan el calor de los gases de combustion de la chimenea

pueden ser aplicables en sistemas de generacion de vapor saturado y sobrecalentado

[37], como muestra la siguiente figura.

Vapor Saturado

3 —» Vapor Sobrecalentado

* Y | A chimenea
‘ Bl
(aldera —»— Sobrecslentador "—’— . S v _
| Gasas | Econamizador Precalentador
Agua + ‘f :
+ Bomba de agua( )

Aire

Alra

Figura 1.10. Diagrama esquematico del sistema de aire de escape optimizado.
(fuente: [37])

1.6.2. Elementos que intensifican la transferencia de calor de los gases

Se han realizado diversos estudios en los métodos para intensificar la transferencia de

calor, pero solo algunos de ellos han alcanzado el nivel industrial. Estos métodos hacen

que, durante la transferencia de calor por conveccion en la caldera, esencialmente cambien

la naturaleza del flujo a flujo turbulento reduciendo la resistencia térmica de las capas
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cercanas a la pared de los tubos de fuego, asi se lograra un aumento en los coeficientes
de transferencia de calor y reestructuracion del perfil de temperatura por la destrucciéon de
la capa limite. Como resultado, es posible reducir las caracteristicas de peso y tamano de
las calderas con un aumento notable de eficiencia. Existen algunas metodologias para un
aumento en la transferencia de energia térmica como: aumentar el area de la superficie de
intercambio de calor, modificar parametros geométricos, instalacion de dispositivos e
inserciones adicionales en los canales de intercambio de calor, etc. En la literatura se han
desarrollado dieciséis técnicas diferentes para mejorar la transferencia de calor y pueden

clasificarse como métodos pasivos, activos y compuestos [37]-[39].

Métodos para
intensificar el calor

Activo Pasivo Compuesto
Asistencia | | Superficies L Combinacion
mecanica tratadas de métodos

activos y
Vibracion | [ Superficies pasivos
superficial rugosas
Vibracion | | Superficies
fluida extendidas
Campos [ | Tubos
electroestaticos enrollados
. | | Elementos de
— Inyeccion flujo turbulento
- Aditivos para
| SUCC|On |IC|UIdO
| [ Impacto por Aditivos
chorro para gas
| [ Elementos de
tensién superficial

Figura 1.11. Clasificacién de los métodos para la intensificacién de calor.
(fuente: [37])

v Método Activo

El método activo implica el suministro de energia externa para la intensificacion
de la transferencia de calor, este método tiene una aplicacion limitada en muchas
instalaciones practicas, ya que es dificil proporcionar una entrada de energia
externa en muchos casos [40].
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v Método Pasivo

El método pasivo no depende de un suministro de energia adicional y se
caracterizan por la perturbacion del flujo por modificaciones geométricas o
superficiales mediante insertos, estas modificaciones no solo aumentan los
coeficientes de transferencia de calor, sino que también tienen como efecto

negativo un aumento en la caida de presién.

v' Método Compuesto

El método compuesto, se considera como una combinacién de métodos activos

y pasivos

A continuacion, la tabla 1.6 es un resumen que explica las aplicaciones actuales y
potenciales de las técnicas de mejora pasiva y activa, se basa en gran parte en
aplicaciones existentes y la cantidad de datos en la literatura de investigacion.

Tabla 1.6. Clasificacion de los métodos de mejora por modo de transferencia.
(fuente: [38])

Modo de transferencia de calor
Conveccion| Conveccion . ,
Método forzada forzada e%zugfé%?é/n Condensacién Tr%r;s;e;ir;ma
(gases) (liquidos) P
Activo
Asistencia mecanica - B C - B
Vibracion superficial C C - C -
Vibracion fluida C (B) (B) - B
Campos i
electroestaticos (B) B B (A)
Succno_r;/ c (C) i c i
inyeccién
Impacto por chorro (B) (C) - - -
Pasivo
Superficies tratadas - - A -
Superficies rugosas B B B B
"Superficies
extendidas" ) B B c
Tubos enrollados - C - - -
Elementos de flujo B A B B c
turbulento
Aditivos B C C (B) C
Elementos de ) ) B c i
tension superficial
NOTA: A, muy importante; B, importante; C, algo relevante; -, no es relevante; (), importancia
estimada

29




1.6.2.1. Turbulador

Llamado también retardador o elemento de flujo turbulento (swirl flow device), es uno de
los métodos pasivos mas populares, esto se debe a su versatilidad de adaptacién a
diferentes equipos que transfieren energia térmica mediante mecanismos de
conveccion, por ejemplo: calderas (calefaccion, vapor saturado y sobrecalentado),
potencia (industrias de gas y petréleo), HVAC (aire acondicionado y refrigeracion),
intercambiadores de calor, etc. [31], [41].

Principio de funcionamiento

El turbulador por su instalacion (internamente en tubos), tiene como objetivo mejorar la
transferencia de calor por conveccion mediante la modificacion de flujo y renovacién de
capa limite, es decir, cuanto mas delgada sea el espesor de la capa limite entre el fluido
y la superficie del tubo mejor coeficiente de transferencia de calor tendra. Como
resultado la caldera presenta: una mayor eficiencia térmica, reduccién de la temperatura
de los gases de combustién, reduccién de CO2, ahorros de combustible, aumento en la
friccion y una ligera caida de presion en los tubos [31], [41], [42].

Tabla 1.7. Reduccion de consumo combustible y temperatura de los gases.
(fuente: [41])

Potencia| Reduccion | Reduccién
Caldera |temperatura | Combustible
[BHP] [°C] [%]
52 20 0
75 53 0
100 32 3.2
125 46 4
150 19 3.3
170 59 3.6
200 36 4.1
225 26 8.6
240 123 18.4

Clasificacion

En la literatura existe una amplia variedad de turbuladores, sin embargo, solo algunos
de ellos han alcanzado el éxito comercial, la seleccion depende en su mayoria de
parametros como: diametro nominal del tubo (cédula), longitud, material (dilatacion
térmica), espesor, cantidad y forma. A continuacion se presenta la clasificacion de
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turbuladores disefiados para calderas pirotubulares segun la finalidad de fabricacion

[43].

Turbulador

Comercial Experimental
Cinta helicoidal Combinacion cinta
retorcida simple helicoidal y espiral de
(twisted) alambre
—  Flexible Cénico trucado
|| Espiral de Semicilindro
alambre trucado
— Espiral Anillo
—  Angular Cinta triangular
ondulado y perforado
|| Angular -
Modificado qonta
Varilla hueca con Filamento de
aletas orificio conico
Varilla rigida .
con aletas Hoja cuadrada
Cuatro cintas
helicoidales simples
Cinta de tornillo
helicoidal
Helicoidal

Figura 1.12. Clasificacién de turbuladores por su finalidad.
(fuente: propia)

A continuacion, se presenta los turbuladores que mas se han desarrollado

industrialmente

v' Cinta Helicoidal Retorcida (twisted): es uno de los turbuladores mas antiguos
y estudiados a nivel mundial, considerado también el de mayor éxito comercial
del ultimo siglo, consisten en cintas metélicas retorcidas de apariencia helicoidal
cuya forma, dimension y longitud se la realiza mediante técnicas apropiadas de
torsion, la longitud del turbulador puede ser total a la longitud del tubo de la
caldera o parcial [6], [31], [40], [44], [45].
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Figura 1.13. Dimensiones de la cinta helicoidal retorcida.
(fuente: [31])

Donde,

I: longitud total

w: ancho

p: paso (a torsion completa 3609)
t: espesor

d: didmetro del tubo

y: relacién de torsion (w/d)

Yousif, en una revisién exhaustiva de los diferentes tipos de cintas helicoidales
retorcidas, describié las caracteristicas principales de cada tipo de cinta
realizada con fines de investigacion y concluy6 lo siguiente (ver tabla 1.8) [41],
[46]:

Tabla 1.8. Caracteristicas de cintas helicoidal retorcidas.
(fuente: [41])

Detalles de la cinta utilizada Observacion

La tasa de transferencia de calor aumenta,
pero también se observa un aumento en el
factor de friccién.

Se observa un factor de friccién bajo y un
nimero de Nusselt bajo a medida que se
reduce la longitud de la cinta, se reduce el
factor de friccion y también se reduce el
coeficiente de transferencia de calor.

Cinta helicoidal retorcida de
longitud completa

Cinta helicoidal retorcida de
longitud corta

Cinta helicoidal retorcida Funciona mejor que la cinta de longitud que
simple (paso uniforme) disminuye gradualmente

Cinta helicoidal retorcida de | Rendimiento deficiente en comparacion con la
paso creciente cinta de paso uniforme.

Se observa una mejor tasa de transferencia de
Cinta helicoidal retorcida con | calor, pero a medida que aumenta la
agujeros y deflectores turbulencia, también se observa un aumento
en el factor de friccién.

Las cintas que tienen ajustes de apriete
permiten mas pérdida por friccion, mientras
que la cinta de ajuste holgado ubicada en el
centro del tubo ofrece mejores resultados de
tasas de transferencia de calor.

Cinta helicoidal retorcida
ajustadas y sueltas
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v' Angular (zig — zag): es una tira de metal delgada, estrecha, doblada y retorcida
en forma de zigzag para permitir el contacto periddico con la pared del tubo [31].

LONGITUDINAL
ANGLE

I (
PRIMARY TWIST 250 &
ANGLE 71 259

7 X

SECTION AA SECTION BB

Figura 1.14. Dimensiones del turbulador angular (zig — zag).
(fuente: [31])

Donde,

I: longitud total

p: paso (pico a pico)
t: espesor

h: altura

v Espiral de alambre: los insertos de alambre en espiral se instalan en los tubos
debido a sus fuerzas elasticas y se fijan en ambos lados del tubo [41], es mas
efectivo en transferencia de calor en comparacién con una cinta helicoidal
retorcida. La razén es porque la bobina de alambre mezcla el flujo en la subcapa
viscosa cerca de la pared de manera bastante efectiva, mientras que una cinta
retorcida no puede mezclar adecuadamente el flujo en la subcapa viscosa, es
usado habitualmente para calderas con tubos de didmetro grandes cercanos a
los 60 mm [39].

Figura 1.15. Dimensiones del turbulador espiral de alambre.
(fuente: [39])
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Donde,

d: diametro

p: paso (hélice a hélice)
e: espesor

Instalacion

En la caldera pirotubular, los turbuladores son elementos que pueden ser incluidos
desde la fase de disefio del equipo o se colocan como “hardware de actualizacion”
internamente en los tubos de fuego, son simples, faciles de instalar, faciles de
transportar, tienen bajo costo de fabricacién y mantenimiento, por estas consideraciones
son una excelente alternativa si se compara con un economizador, precalentador de

aire, quemador, etc.

Su costo de instalacion se estima que oscila entre $ 10 - 15 por tubo, los disefios
actuales no provocan un aumento significativo de las caidas de presion ni contribuyen
a la formacién de hollin en las calderas de gas natural, sin embargo, una evaluacién
inadecuada de la caida de presion puede provocar el ahogamiento del quemador,
porque su ventilador no podria superar el aumento de la caida de presién del conjunto
de turbuladores instalados [5], [41].

Figura 1.16. Esquema de instalacion de turbuladores en calderas horizontal (izq) y vertical
(der).
(Fuente: [41])
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Por el disefio pueden ser fabricados en varias formas, longitudes, espesores y anchos
de acuerdo con cada necesidad. Los turbuladores se mantienen en los tubos con un
cierre de resorte (ajuste con holgura) y se quitan facilmente para permitir el cepillado del
tubo, por el contrario existen instalaciones con ajuste de apriete, sin embargo esto no
es muy recomendado por la dilatacion térmica que sufre el tubo de la caldera [9], [41],
[47], [48]:

v

d

re
-

Figura 1.17. Instalacién de turbuladores a) twisted, b) angular y c¢) espiral de alambre.
(Fuentes: [41], [47], [48])

Para que el conjunto caldera-turbuladores funcione adecuadamente, se deben seguir

las siguientes sugerencias operativas [49].

v' Si la caldera es de multiples pasos, los turbuladores se deben instalar en el
ultimo paso

v" El quemador debe volver a sintonizarse o calibrarse después de que se hayan
instalado todos los turbuladores

v' Es necesario incrementar el tiro de las chimenea entre 5 — 10 % (sino no se
dispone de ventilador [50])

v Para evitar corrosiéon en la superficie de la chimenea se debe verificar que la
temperatura de los gases de combustién no descienda por debajo del punto de
rocio

v Los turbuladores deben ser instalados por personal calificado
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A continuacion, se describe un diagrama de flujo sugerido para la instalacién de los

turbuladores y posterior verificacion. @

Medir diametro y espesor de los tubos

v

Observar la posicion del turbulador (pestafia de sujecion)

v

Introducir los turbuladores en los tubos

v

Ajustar la tolerancia del conjunto tubo-turbulador [«

Tolerancia
permitida

Cerrar tapa de caldera
A4
Encender el sistema de vapor

v

Calibrar quemador y ventilador |«

Tiro de
chimenea
adecuada

Medir temperatura de chimenea

Tgases+50°C
>Tsat vapor

El sistema opera con normalidad

Figura 1.18. Diagrama de flujo recomendado para la instalacién de turbuladores.
(Fuentes: propia)
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Materiales de construccion

Los materiales dependen exclusivamente del fabricante, propiedades mecanicas,
propiedades térmicas y las condiciones geométricas de cada caldera, sin embargo,
necesariamente deben ser resistentes a la corrosién y abrasion, en la tabla 1.9 se
presenta un resumen de turbuladores comercializados en la actualidad y sus materiales
asociados.

Tabla 1.9. Materiales de construccién y espesores tipicos de algunos fabricantes.
(fuente: [48], [51]-[53])

. Turbuladores
Materiales Tubo de la caldera comercializados
Dia_metro Espesor Turbuladores Espesor
exterior [mm] [mm] [mm]
Cobre Cinta helicoidal
. 4 04-3
) retorcida simple
Acero galvanizado
Acero inoxidable 304 / | 6-35-31.75
304L, 316/ 316L, 321, Angular y espiral | 0.4-3
etc.
Laton 0.88 - 2.77
Acero al carbono
_ Espiral de No
Aleaciones Cu, Fe 5.08 - 63.50 alambre y varillas | .
con aletas P
Aleaciones Ni, Cu
Titanio

Criterios de evaluacion del rendimiento

El trabajo de determinar la eficiencia de los turbuladores es compleja y bastante dificil
debido a la variedad de criterios, segun A. Bergles en una resefia menciona “parece
imposible en absoluto establecer un criterio de seleccion universal... “ [31]. Ademas, en
la eficiencia de los tubuladores, existen un gran conjunto de factores “indirectos” que no
se han tomado en cuenta como: los costos econdmicos (desarrollo, creacion, operacion,
mantenimiento y otros), produccién (capacidad de manufactura, instalacién y otros
procesos de produccion), confiabilidad (compatibilidad de medios y materiales, rigidez
de estructuras y recursos), seguridad, etc.
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Por lo tanto, la discusion estara limitada sélo por la eficiencia termohidraulica de los
turbuladores, para esto se reducen a dos criterios cuantitativos “directos” para diferentes
campos de aplicacion, esto permitira una comparacion directa de los datos de
intensificacion de calor con las caracteristicas de tubos lisos comparado con tubos que
tengan turbuladores en su interior, especialmente de inserciones y superficies
desarrolladas. Finalmente, la eficiencia se fundamenta en esencia a: la busqueda del
aumento dptimo de los coeficientes de transferencia de calor a partir de una evaluacion
de la eficiencia energética total de la caldera [41].

Sin embargo, la intensificaciéon de la transferencia de calor durante la conveccion
forzada siempre va acompafnada de un aumento de las pérdidas de presién, por lo tanto,
existe un método muy practico a nivel comercial para evaluar la eficiencia de los
turbuladores. La empresa Concept Engineering International, ha desarrollado un método
interesante para ofrecer con facilidad estos elementos a sus clientes, la empresa
propone una ecuacion que relaciona el % de incremento de transferencia de calor vs %
de incremento de caida de presion, siendo asi, un indicador apropiado para la seleccién
del turbulador respecto a cada necesidad [54].

% incremento de transferencia de calor
% de incremento de caida de presion

1.6.3. Comparacion entre las alternativas tecnoldgicas disponibles

En este segmento, se resumen las alternativas tecnol6gicas disponibles en el mercado
para aprovechar eficientemente los gases de combustién, estas opciones son el resultado
de pruebas e investigaciones en plantas comerciales, industriales, etc. Cabe senalar que
estas alternativas de eficiencia son limitadas y sélo seran aplicables algunas en una planta

determinada.

Por lo tanto, es necesario comprender el funcionamiento de una planta para identificar las
causas del desperdicio de energia en la combustion e identificar la alternativa mas rentable,
no pretende ser una guia técnica, sino mas bien, proporciona una referencia para obtener
informacidn técnica mas detallada e identificar acciones y oportunidades para mejorar el
rendimiento de la caldera, reducir costos operativos y mejorar resultados ambientales.
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Tabla 1.10. Ventajas y desventajas de cada alternativa disponible.

(fuente: [16], [48], [49], [51], [52], [55]-[57])

Alternativa

Ventajas

Desventajas/Limitaciones

eInstalacion de recuperadores de
calor (economizadores,
precalentadores, intercambiadores,
etc.)

eInstalacion de quemadores con

eAumenta la eficiencia de la caldera (1 - 12)%

eReduce consumo de combustible (3 - 25)%

eProlonga la vida util de la caldera

eNecesidad de redisefio en los sistemas

eDependencia de otros equipos (bombas, ventilador,
etc.)

eCondicionado a espacios fisicos requeridos

tiempos prolongados de instalacion (cambios de equipos,
adquisicién de equipos, permisos y regulaciones,
planificacién, ejecucion, etc.)

eRequiere mantenimiento y calibracién constante

Aiiﬂ:zfgs f:itsetz::igre] ggnjg :L?e”famca:ldera sReduccion de emisiones contaminantes al aire ePueden provocar en los equipos formacién de &cido con
IR : ) los combustibles que contienen azufre.
;ﬂlﬁﬁﬂgﬁfﬁ (C;ZTS L_Jsct(l)brlfsustibm pAumenta la capacidad de la caldera eGrandes tamafios para su funcionalidad
PR L . . . - alto (instalacién, disefio,
liquido) . eVersatilidad de adaptacién para diferentes equipos (pirotubulares :n(;?t:a%ir:]n?gr?t?dgpe?atgc’fn s:c-)
olnstalac!c?n de .controladores” y aquatubulares) eDificultad de montaje
eInstalacion de instrumentacién :
. esPayback en mayor tiempo
#Son de larga duracion ePuede presentar dificultad en el encendido inicial de los
equipos donde fueron instalados
eAumenta la eficiencia de la caldera (1 - 10)%
®Reduce la temperatura de los gases (5 - 200)°C
«Cinta helicoidal retorcida simple eReduce consumo de combustible (6 - 16)% . eDificultad de fabricacion (disefo)
(twisted) #Costo bajo en comparacién con su funcionalidad eProvoca caidas de presion (crea contrapresion)
#Son de media - larga duracién eRequiere instalacion otros equipos (ventilador)
eEspiral de alambre -Aumgnta la transferencia de calor tubos de fuego — agua oRedu'ce el tiro . . ' .
eFacilidad de montaje eRequiere sobredimensionamiento en el tiro de la
. Elementos e Angular eProlonga la vida (til de la caldera chimenea (5-10)%
intensificadores eFacilidad de fabricacion (tamario) eDependencia de la calidad material de fabricacion:
de eSu instalacion reduce la necesidad de grandes longitudes en los  [composicion y propiedades (térmicas y mecéanicas)

transferencia
"Turbuladores”

eCilindro trucado
eConico trucado
eConico

eAngular

tubos para el disefio de (intercambiadores, calderas, HVAC, etc.)
eAumenta la capacidad de la caldera

ePayback en menor tiempo

®Reduce las acumulaciones de hollin en los tubos

eNo requiere un excesivo mantenimiento y limpieza

eVersatilidad de adaptacion para diferentes equipos (pirotubulares
y aquatubulares)

®Reduccion en tiempos de instalacion

eReduccion de emisiones contaminantes al aire

eDificultad de remocién (inadecuado disefio 0 seleccion)

eAlgunos modelos "permanentes” necesitan de soldadura
a los tubos (varilla con aletas)

eProvoca condensacién en las chimeneas

eRequiere recalibraciéon de quemador

ePuede presentar dificultad en el encendido inicial de los

equipos donde fueron instalados
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CAPITULO Ii

2. METODOLOGIA

La eficiencia térmica se obtendra mediante el método directo, por lo tanto, la metodologia
desarrollada para la evaluacion de la eficiencia de caldera se sustentara como fuente
principal en las sugerencias de la norma ASME PTC 4 — 2013, mientras que, el
procedimiento experimental de la instalacion y puesta a prueba de los turbuladores tendra
como base las sugerencias del fabricante BROCK TURBULATORS, para lo cual, se
realizaron mediciones de parametros para el célculo de la eficiencia térmica de la caldera
sin turbuladores y posteriormente con turbuladores, las mediciones se realizaron en
condiciones de trabajo similar, adicionalmente se realizaron mediciones de parametros
complementarios, estas mediciones complementarias ayudaran a comprender mejor el
comportamiento fisico de la caldera, finalmente se contrastaron los resultados para evaluar
el comportamiento energético de la caldera.

2.1. Descripcién general de la empresa

Reylacteos C.L. es una empresa dedicada a la fabricacion de productos lacteos (excepto
congelados), su sede principal se encuentra en la ciudad de Guayaquil y tiene una sucursal
en la ciudad de Quito, cantén Ruminahui calles Dario Figueroa 339 y Gonzalo Rivera
Sangolqui, Ecuador (Figura 2.1), donde se enfocan en la fabricacién de productos lacteos
envasados en tetrapack. La planta produce las 24 horas del dia por lo que el uso de vapor
es constante y de vital importancia para sus diferentes procesos.

Figura 2.1 Vista satelital de la planta de Reylacteos.
(fuente: Google Maps)
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2.1.1. Descripcion general de las calderas

Reylacteos C.L. cuenta con dos calderas para generacion de vapor saturado a 125 psi, una
caldera Cleaver Brooks de 250 BHP del afio 2004 y una caldera ABCO de 350 BHP del
ano 1982, el trabajo de la implementacion de turbuladores se lo realizaréd en la caldera
ABCO puesto que esta caldera reune las caracteristicas necesarias para el uso de

turbuladores.

Figura 2.2. Caldera Cleaver Brooks 250 BHP (izg.) y caldera ABCO 350 BHP (der.).
(fuente: propia)

2.1.2. Principales consumos de vapor en Reylacteos C.L.

El vapor producido en las calderas, son consumidos en las diferentes lineas de produccion
de la empresa, las que se detallan a continuacion.

Concentrador de

vapor
Caldera Cleaver
250 BHP )
Caldera ABCO 350 Equipos CIP
BHP —) (limpieza)

Figura 2.3. Esquema de generacién de vapor y puntos de consumo.
(fuente: propia)
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2.2. Pre-evaluacion del estado de la caldera ABCO

2.2.1. Descripcion general de la caldera

La caldera ABCO de 350 BHP con ano de fabricacion en 1982 tiene una baja eficiencia
debido al alto consumo de combustible que reporta la empresa, con este trabajo se busca
mejorar la eficiencia térmica del equipo, segun los reportes de los operadores la caldera
suele alcanzar 350 °C de temperatura en chimenea cuando esta a maxima carga, la caldera
es de dos pasos, considerando estas caracteristicas la implementacién de turbuladores es

una excelente opcidn para mejorar la eficiencia térmica de esta.

A

Figura 2.4. Placa de datos técnicos de la caldera ABCO.
(fuente: propia)

En la figura 2.4., se observa la placa de la caldera en avanzado estado de deterioro, los
datos presentes en esta placa se indican en la tabla 2.1. Se tiene que la superficie de
transferencia es de 1750 pies cuadrados y 350 BHP de potencia, lo que representa un
factor de 5 pies cuadrados por cada BHP, este factor es de mucha utilidad para clasificar
una caldera en base a su capacidad de transferencia de calor, este valor de area de
transferencia necesaria para producir un BHP esta en vigencia desde los 60’s segun indica
la ABMA (American Boiler Manufacturers Association) y se mantiene hasta la actualidad

como un valor estandar en disefio y construccion de calderas [58].

Tabla 2.1. Datos extraidos de la placa de la caldera ABCO.
(fuente: propia)

Modelo 350 AMC
Serie 8214-350
Superficie de transferencia | 1750 [pies?]
Presién de disefo 200 [psi]
Ano de construccién 1982
Generacion de vapor 12075 [Ib/hr]
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La caldera tiene las siguientes especificaciones técnicas y caracteristicas operativas. Las
especificaciones técnicas son datos obtenidos del fabricante, mientras que, las
caracteristicas operativas son las descritas por los operadores.

. Gran capacidad de generacién de vapor, 12075 libras de vapor por hora.
. Ano de fabricacién 1982.

. Presién maxima de trabajo 200 psi.

. 2 pasos de gases calientes.

. Tubo central de 80 cm de didmetro, corrugado.

. 176 tubos de fuego.

. Altas temperaturas de gases en chimenea.

. Alto consumo de combustible.

Actualmente, no se dispone de manuales ni de informacién digital relacionado a esta marca
de calderas, por lo cual tratar de encontrar datos sobre su disefio no esta a nuestro alcance.
Segun los reportes obtenidos en Reylacteos C.L. la caldera ABCO solia alcanzar facilmente
temperaturas de chimenea superiores a los 300 °C como indica la figura 2.5.
Posteriormente se tomé acciones correctivas respecto a la calibracién de la combustion en
el quemador, logrando disminuir las altas temperaturas en chimenea, obteniendo un

andlisis de gases previo a la instalacion de los turbuladores (ANEXO 1).

Figura 2.5. Dial del termdmetro ubicado a la salida de los gases de chimenea (300 °C) .
(fuente: propia)

Las temperaturas elevadas a la salida de los gases en chimenea muestran una baja
eficiencia de la caldera, una de las razones es el disefio de esta, puesto que es de dos
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pasos, y no existe una buena transferencia de calor entre los gases de combustion y los
tubos de fuego.

Figura 2.6. Tubos de fuego y hogar de la caldera.
(fuente: propia)

2.2.1.1. Componentes

La caldera consta de los siguientes componentes detallados a continuacion;

Tabla 2.2. Componentes generales la caldera ABCO.
(fuente: propia)

Componente | Marca
Elementos externos
Quemador N/E
Control de nivel McDonnell & Miller 194
Presuretrol control de llama Honeywell
Presuretrol seguridad Honeywell
Presuretrol de redundancia Honeywell
Modutrol Honeywell
Reductora de presion para aire de atomizacién Parker
Filtro para aire de atomizacién Parker
Reductora de presion para gas, llama piloto N/E
Tanque pulmon de gas N/E
Valvulas de seguridad Apolo
Bomba de ingreso de agua Grunfos
Tablero de control
Controlador del guemador Cleaver Brooks
Anunciador expandido Cleaver Brooks
Tuberias
Ingreso de agua 2" N/A
Purgas 2" N/A
Gas, llama piloto 1/2" N/A
Control de presion 3/4" N/A
Aire de atomizacion 1/2" N/A
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2.2.1.2. Suministro de agua y combustible

Las calderas estan alimentadas por un solo tanque de condensado el cual tiene una
capacidad de 3 me.

b
Figura 2.7. Tanque de retorno de condensado y alimentacion de calderas.
(fuente: propia)

El sistema de alimentacién es suministrado por dos bombas con caracteristicas
similares marca grunfos de 4 kW.

Figura 2.8. Placa de datos de la bomba de agua de ingreso a la caldera ABCO.
(fuente: propia)

El combustible empleado en las calderas es diésel industrial, el cual estd almacenado
en un tanque nodriza de 11600 galones y un tanque diario de 350 galones.
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Figura 2.9. Tanque nodriza de 11600 galones.
(fuente: propia)

Figura 2.10. Tanque diario de 350 galones.
(fuente: propia)

2.2.2. Inspeccion visual

La caldera fue sometida a una inspeccién visual la que permitié observar que el refractario
posterior se encuentra fisurado (ver figura 2.11), lo que provoca puntos de concentracion
de calor en la superficie exterior de la caldera.
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Figura 2.11. Espejo posterior, refractario en mal estado.
(fuente: Reylacteos C.L. “Mantenimiento anual 2020”)

No existe mucha presencia de hollin en el espejo posterior ni en los tubos de fuego, los
tubos de fuego fueron cambiados aproximadamente hace 8 arios (ver figura 2.13), los tubos
actuales estan expandidos sin reborde y posteriormente fueron soldados al espejo, dado
que la caldera ha presentado lagrimeo y una re-expansion no corrigié el problema debido
a incrustaciones en el lado de agua.

Figura 2.12. Espejo posterior, tubos soldados.
(fuente: Reylacteos C.L. “Mantenimiento anual 2020”)
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Figura 2.13. Espejo frontal, tubos expandidos.
(fuente: Reylacteos C.L. “Mantenimiento anual 2020”)

2.2.3. Mediciones realizadas

Segun ASME, las mediciones que van a ser tomadas en el proceso de evaluacion tienen
que ser realizadas cuando la caldera alcance el equilibrio térmico — quimico o estado
estacionario, por lo que, la recomendacién para el calculo de la eficiencia térmica por el
método directo necesita un tiempo minimo de “estabilizacion” de 1 hora, el tiempo minimo
de duracion de la evaluacion es de 2 horas y recoleccién de datos en intervalos no mayores
a 15 minutos para equipos cuyo combustible sean gas o diésel, este tiempo minimo
sugerido por ASME tiene como objetivo que las mediciones reflejen un valor promedio de
eficiencia [30]. Estas sugerencias fueron tomadas en cuenta en el proceso de evaluacion
antes y después de la instalacion de los turbuladores en la caldera ABCO.

2.2.3.1. Mediciones consideradas segun el método aplicado

Las mediciones consideradas en el método directo son las siguientes:
*  Presién operativa de la caldera.

+  Temperatura de suministro de agua.

+  Caudal de suministro de agua.

«  Caudal de suministro de combustible.

Presion operativa de la caldera
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La presién operativa oscila entre 125 y 135 psi, esta medicion se la realiz6 utilizando el
mandmetro de operacion de la caldera el cual estéd conectado a la linea de sensores de
esta.

Figura 2.14. Dial de mandmetro en la linea de salida de vapor .
(fuente: propia)

Temperatura de suministro de agua

La temperatura de ingreso tiene un valor promedio de 80°C la misma que fue tomada
de con la camara fotografica FLUKE T1200

91,7

| 87

81
78
| 75
72
69
66
63
60
57

51
48
45
42
39
36
33
30
27
24
21

18
15,9

Figura 2.15. Lectura de temperatura de agua de suministro a la caldera.
(fuente: propia)
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2.2.3.2. Suministro de agua y combustible

Caudal de suministro de agua

Para la medicién del caudal de ingreso de agua, se dispone de una tuberia de 2
pulgadas en donde se colocé el caudalimetro ultrasénico PROSONIC FLOW 93T, el
cual permite una toma de datos automatizada, por especificaciones del fabricante de
este equipo, la instalacién debe realizarse en una seccién donde el fluido este ocupando
toda la tuberia, puesto que la linea de entrada es un sistema presurizado se cumple
este requerimiento y se ubicaron los sensores a mas de 15 didmetros del accesorio

aguas arriba de la tuberia [59].

Figura 2.16. Sensores ultrasonicos instaldos en la tuberia de suministro de agua.
(fuente: propia)
Mientras se realizaron las tomas de datos del consumo de agua en la caldera no se
realizaron purgas, de esta manera se evité considerar las pérdidas de agua producidas

por las purgas.

Caudal de suministro de combustible

Para medir el consumo de combustible, se observdé que en el quemador existe una
tuberia de ingreso y otra tuberia para retorno de combustible, entonces, el caudalimetro
se ubic6 después de una reductora de presion en donde solo pasa el combustible que
va a ser consumido, es decir, el retorno no afecta a las mediciones de caudal consumido

de combustible.
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Figura 2.17. Instalacion de caudalimetro antes del ingreso de combustible a la tobera del
quemador.
(fuente: propia)

2.2.3.3. Mediciones complementarias

Para realizar las mediciones complementarias como son: temperatura de gases a la
entrada de los turbuladores, temperatura y analisis de gases en chimenea y consumo
eléctrico del soplador del quemador se trazaron 6 puntos escalonados dentro de la
modulacion de potencia del quemador como se indica en la figura 2.18, donde el primer
punto es el punto de minima potencia o llama baja y sexto punto es el punto de maxima

potencia o llama alta del quemador.

Figura 2.18. Puntos de medicion en la modulacién de potencia del quemador.
(fuente: propia)
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Las mediciones complementarias realizadas en la caldera sirven para ayudar a
comprender mejor el comportamiento fisico de la caldera bajo la influencia de los
turbuladores, adicionalmente complementara el andlisis de la influencia de los insertos

sobre la eficiencia térmica del equipo.

Analisis de gases de chimenea

Para la medicidén con el analizador de gases se utiliz6 el puerto de medicion que existe

en la chimenea para control ambiental.

Figura 2.19. Medicién de gases de chimenea.
(fuente: propia)

Consumo eléctrico del soplador del quemador

Figura 2.20. Medicion de amperaje del quemador.
(fuente: propia)
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El consumo eléctrico del soplador se obtuvo a través de la medicion del voltaje y el
amperaje en una de las lineas del contactor eléctrico del motor trifasico que impulsa al
soplador.

Temperatura de entrada de gases a los turbuladores

Para realizar la medicién de la temperatura de los gases de entrada de los turbuladores
(salida del hogar “entrada al segundo paso”), se ide6é un método en la tapa posterior de
la caldera, el método consistié en reemplazar la mirilla de llama de la caldera y colocar
la termocupla tipo K con la ayuda de un tapén modificado como se indica en la siguiente
figura 2.21. La captacion de datos se la realiz6 con un controlador de temperatura
MYPIN y la tabulacion de estos datos fue de forma manual.

Figura 2.21. Termocupla tipo K con pozo ceramico adaptada en el tapdn y controlador.
(fuente: propia)
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2.2.4. Analisis y tratamiento de datos sin la implementacion de turbuladores.

ASME dicta que, el célculo por el método de entradas y salidas (directo), se necesita estos

parametros cuya influencia tipica es “principal” de caracter “medible y calculable”:

v' Entrada (combustible): caudal de alimentacién, propiedades del combustible y

poder calorifico.
v' Salida (vapor): caudal de vapor principal (calculable), caudal de agua, presion
de vapor, temperatura de agua de alimentacion y presion de agua de

alimentacion.

Durante la toma de datos simultaneos de caudal de agua de entrada y de combustible, se

omitié realizar las purgas a la caldera, por lo tanto, la masa de agua que ingresa a la caldera

sera iqual a la masa de vapor producido por la caldera, ademas la caldera se encuentra

completamente caliente y en operacién, de esta manera se considera a la caldera en
estado estacionario, donde su energia no varia con respecto al tiempo, cabe recalcar que
para iniciar las mediciones la caldera debia estar en su régimen de funcionamiento normal.

2.2.4.1. Adquisicion de datos

Mediciones de consumo de agua y combustible

Las mediciones se realizaron durante dos dias, se midié de forma simultanea el

consumo de combustible, y el consumo de agua.

Tabla 2.3. Mediciones de consumo, 19 de febrero del 2021.
fuente: propia

Hora Diésel [I] | Agua[l]
12:57 0 0
13:25 34,1 308,6
13:38 47,5 501,7
14:20 80,4 861,4
15:18 130,8 1309,2
16:15 192,6 1849,7
16:47 210,3 1999, 1
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Tabla 2.4. Mediciones de consumo, 20 de febrero del 2021.
(fuente: propia

Hora Diésel [I] | Agua[l]
9:42 0 0
10:10 43,5 328,6
10:30 87,8 503, 1
11:20 169,6 1534,3
11:44 201,9 1799
11:59 2245 1996,7
12:10 246,8 2337,8
12:43 280,4 2870,3
13:00 303,6 2991

Obtencion de caudales de agua y combustible

Duracion de la medicion 19 de febrero:

3 h 50 min = 3.83[h]; [5]

Caudal de agua:

1999.1[1] R [l] 6
3.83[h] T |n ;6]
Caudal de combustible:
210.3[1] " 86[1]
3.83[h] T |k

Duracion de la medicién 20 de febrero:

3 h 18 min = 3.3[h]

Caudal de agua:

Caudal de combustible:
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303.6[1] o [

3.3[h]

Las tablas 2.3 y 2.4 muestran el consumo simultaneo de agua y combustible de la

caldera ABCO, estas mediciones se las realizaron previo a la instalacién de los

turbuladores, las tomas de datos se las realizaron en intervalos cortos para evaluar el

desempenio de la caldera, pero solamente el total consumido de agua y combustible va

a ser utilizado para los célculos de eficiencia, se realizaron las mediciones dos dias para

poder contrastar los datos obtenidos el primer dia con los del segundo dia y verificar si

las mediciones realizadas convergen.

2.2.5. Calculo de eficiencia

De las mediciones realizadas se obtuvieron los flujos volumétricos de agua y combustible

por lo que es necesario transformar de flujo volumétrico a flujo masico considerando

Pagua@socc =974 kg/m?® y paisse = 850 kg/m?3, para usar los valores en la ecuacion del método

directo.

energia de salida

Ef =100 =100

energia de entrada

Donde:

m,,: flujo masico de vapor, kg/h

h,: entalpia de vapor, kJ/kg

h,: entalpia de agua de alimentacion, kd/kg

m,: flujo mésico de combustible, kg/h

PCS: poder calorifico superior del combustible, kd/kg

hv@125psi = 277128 k]/kg [23]
ha@80°C = 33502 k]/kg [23]
PCS = 41973.73 k] /kg [60]

56



2.3. Turbuladores

Actualmente existe gran variedad de turbuladores en el mercado, cada uno tiene sus
ventajas y limitaciones, por tal motivo, es importante realizar un estudio comparativo de

estos elementos.

2.3.1. Seleccion

La seleccién del turbulador se realiz6 mediante una matriz de criterios ponderados, para lo
cual se analizaron la cantidad de veinte disenos distintos propuestos por diferentes autores
y fabricantes. Los criterios de ponderacién considerados para la discretizacién son los
siguientes: dos criterios energéticos, tres criterios de construccidn, un criterio logistico y un

criterio bibliogréfico, de la siguiente manera.

Tranferencia de calor

— Criterio energético

Caida de presion

—| Facilidad de construccion

Seleccion

— Criterio de construccion Cantidad de material

— Criterio logistico S Costo

—  Criterio bibliografico

Figura 2.22. Esquema de criterios de ponderacion.
(fuente: propia)

En las tablas 2.5 y 5.1 (ANEXO 1l), se encuentran los turbuladores investigados con sus
respectivas caracteristicas, estas tablas son base fundamental para la seleccion del

turbulador.
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Tabla 2.5. Lista de turbuladores investigados.

(fuente: propia)

Turbulador Esquema Fuente
Cinta Helicoidal Retorcida
. [31]
Simple
Combinacion de cinta ]
helicoidal retorcida simple [61]
(twisted) y espiral de alambre )
Cénico trucado T [62]
Semicilindro trucado —""" o — [62]
\‘\
o
Cénico =T [63]
}f"’jf
Anillo m [64]
VR S U VSR VAP 'Ry W Oy Yy - -
Cinta triangular ondulada y \
[65]
perforada
L ¥ ¥ ¥¥ ¥¥ LA
Cinta dentada retorcida m [66]
- * .
Filamento de orificio cénico — [67]
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Hoja cuadrada (68]
Espiral de alambre [69]
4 Cintas Helicoidales

retorcidas simples [70]
combinadas

Cinta de tornillo helicoidal [71]
Helicoidal [43]
Angular modificado [31]
Angular [31]
Flexible [52]
Varilla hueca con aletas [52]
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Varilla rigida con aletas [52]

Espiral (48]

B Comercializados

2.3.2. Fabricacion

De los resultados obtenidos en la tabla 3.1, se concluye que el turbulador idéneo es el de
cinta helicoidal retorcida simple, mientras que, el turbulador mas inadecuado para la
caldera ABCO es el turbulador de cinta de tornillo helicoidal. Posteriormente, se detalla el
procedimiento de la construccién de los 176 turbuladores. La construcciéon y montaje de los
turbuladores se realizé con la asesoria y apoyo del equipo de Contelserv, quienes son los
proveedores de servicios en sistemas de vapor en Reylacteos C.L, dado que ellos van a
realizar el seguimiento técnico y son el personal calificado para intervenir en las calderas

de Reylacteos C.L.

2.3.2.1. Dimensionamiento

Las dimensiones del turbulador estan condicionadas por las dimensiones del tubo de
fuego de la caldera también llamados “pirotubos”, cuyas caracteristicas son las

siguientes:

* Acero ASTM A 192 SMLS, HEAT N° 208589 BKS

* Diametro exterior @ =63.5 mm 6 2 %2 in; espesor t = 2.9 mm
* Longitud total: N/E (sin medir)

+ Cantidad de tubos 176

Ahora bien, segun la informacién detallada en la tabla 5.1 (ANEXO 1), se manifiesta que
la longitud de los turbuladores no debe ser dimensionada para la totalidad de la longitud
del tubo, debido a que se produciria mayor caida de presion y un ahogo del quemador
[3], por lo tanto, se recomienda que el turbulador tenga una longitud parcial a la del tubo,
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entonces considerando estas sugerencias las dimensiones del turbulador son (ANEXO
[):

* Ancho w =52 mm

* Espesort=1.2 mm

* Longitud | = 1200 mm
* Cantidad 176

2.3.2.2. Materiales

Debido a la geometria del turbulador, el material de seleccion debe tener estas
caracteristicas minimas: excelente capacidad de deformacion plastica, resistencia a la
corrosion y abrasion, resistencia a la dilatacion térmica y un precio razonable, de este
manera se garantiza que su manufactura en la fase de conformado y su vida Gtil cumplan
satisfactoriamente su propdsito, por lo tanto el material seleccionado mas adecuado es
acero laminado al frio AISI-SAE 1010, la ficha técnica se encuentra en el (ANEXO V).
Finalmente, se calcula la cantidad de material (planchas) necesarias para la fabricacién
de todos los turbuladores obteniendo lo siguiente:

Tabla 2.6. Calculo de la cantidad de material de todos los turbuladores.
(fuente: propia)

Plancha acero laminado al frio SAE-AISI 1010 Dimensiones
Largo 2.4 [m]
Ancho 1.20 [m]
Espesor 0.0012 [m]
Densidad del acero 7850 |[kg/m3]
Cantidad de acero necesaria para 176 turbuladores| Dimensiones
Longitud total 214.72 | [m]
Volumen total 0.0134 | [m3]
Masa total 105.178| [kg]
N® de planchas 3.8133333

Se necesitaran 3.81= aprox. 4 planchas para la manufactura de todos los turbuladores.

2.3.2.3. Construccion

En el proceso de construccidn se seleccioné el acero SAE-AISI 1010 disponible en el
mercado como planchas de 1200 mm x 2400 mm las cuales fueron cortadas para

obtener flejes de 52 mm de ancho y 1200 mm de largo. La conformacién fue en frio
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mediante un motorreductor de velocidad que torsion6 a los flejes para obtener la
caracteristica helicoidal de los turbuladores.

Figura 2.23. Fabricacion de tubulador de cinta helicoidal retorcida.
(fuente: propia)

2.3.3. Montaje

El montaje se lo realizo manualmente introduciendo los turbuladores en cada uno de los
176 tubos de fuego de la caldera, de la siguiente manera.

Figura 2.24. Montaje de los 176 turbualdores de cinta helicoidal retorcida.
(fuente: propia)

2.3.4. Sintonizacion del quemador

Después de operar por largos periodos de tiempo o realizar cambios en la caldera como lo
es la insercion de turbuladores, deben realizarse ajustes para obtener una combustion

eficiente.
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La eficiencia de combustion se mide por la cantidad en porcentaje volumétrico de O:
presente en los gases de chimenea. Las lecturas de O, determinan la cantidad total de
exceso de aire sobre el punto de combustion estequiométrica o combustion perfecta.
Siempre existird exceso de aire en un proceso de combustién real para compensar los
cambios de temperatura en el cuarto de calderas o el cambio de las condiciones
atmosféricas o simplemente para asegurar una combustion total cuando no existe una

mezcla aire combustible idonea.

Ajustes apropiados en la cantidad de aire y combustible deben ser establecidos con el uso
de un analizador de gases de combustién. La apariencia o color de la llama no es un
indicador de eficiencia.

La mayoria de analizadores de gases de combustién en la actualidad miden el contenido
de Oz y de CO, el CO2 no es normalmente medido con los analizadores de gas actuales,
pero este se obtiene mediante célculos. Los niveles de O2 deben ser medidos a lo largo de
todo el rango de potencia del quemador, es decir desde la llama baja hasta la llama alta,
asegurandonos que en cada posicion los niveles de O> sean iddéneos. No se recomienda
salir del rango de disefio del quemador ya que esto puede ocasionar danos en el equipo.

Es importante entender que estdn mostrando las mediciones en el analizador de gases
referente a cuando el quemador esté calibrado, existe una relacion directa entre la cantidad
de O y el exceso de aire presente para cada combustible, los valores recomendados de
exceso de aire para combustibles liquidos van del 10% al 30% pero esto varia dependiendo
del disefio de cada quemador y las condiciones atmosféricas.

Nota: Todos los ajustes deben realizarse por personal calificado en el area.

Figura 2.25. Vastago y media luna de control de combustible del quemador.
(fuente: propia)

63



Se puede calibrar tanto la entrada de aire mediante el mecanismo que acciona la apertura
y cierre del damper de aire o el ingreso de combustible a través de la media luna que accién
el vastago, este vastago a su vez permite el mayor o menor ingreso de combustible a la
tobera del quemador. Ya que el damper de aire se encuentra operando dentro de todo su
rango maximo de trabajo, se procede a realizar la calibracién a través de la media luna

mediante los siguientes pasos:

1. Posicionamos el control del quemador de automatico a manual para manualmente
manipular la posicién de la media luna.

2. Debemos asegurarnos de que la presién que llega a la reguladora de ingreso al
quemador esta entre 30 y 45 psi.

3. Iniciando en la posicion de llama baja, con una llave hexagonal se desbloquea el
tornillo prisionero de la leva que esta accionando el vastago en esta posicion.

4. Una vez desbloqueada la leva podemos girar el tornillo que sube o baja la leva
tomando en cuenta que cuando la leva sube permite mayor paso de combustible, y
cuando la leva baja permite menor paso de combustible.

5. Cada vez que se modifique la altura de la leva se procede a revisar los valores de
02 en el analizador de gases.

6. Cuando los valores de O2 son adecuados se procede a blogquear la leva con el
tornillo prisionero hexagonal.

7. Colocamos la media luna en la segunda leva y repetimos el procedimiento anterior,
sucesivamente con la tercera, cuarta, quinta leva, hasta llegar a la dltima leva que

corresponde a llama alta.

2.4. Post-evaluacion del estado de la caldera ABCO

Analogamente se tomaron las mediciones durante dos dias consecutivos, para realizar las
mediciones de forma similar a las mediciones realizadas previo a la instalacion, se midié
de forma simultanea el consumo de combustible y el consumo de agua después de la

instalacion de los turbuladores en los tubos de fuego.

2.4.1. Mediciones realizadas

Las mediciones post instalacion de turbuladores fueron relativamente menos complicadas,
debido a que los equipos de medicion e instrumentacién utilizada no tenian que ser
instalados nuevamente, razén por la cual, se tomaron mas datos, los mismos que se

detallan a continuacion.
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2.4.1.1. Suministro de agua y combustible

Se tomaron las siguientes mediciones de consumo de agua y consumo de combustible

en la caldera ABCO:

Tabla 2.7. Mediciones de consumo de agua, 22 de febrero del 2021.

Tabla 2.8. Mediciones de consumo de agua, 23 de febrero del 2021.

fuente: propia

Hora Diésel [I] | Agua [l]
11:42 0 0
12:42 61,2 685,6
12:51 77,2 995
13:06 104,3 1248,8
13:15 119,1 1376,9
13:38 160 1880,4
13:54 170,6 2131,5
14:14 200 2390
14:44 225,1 2685,6
15:53 296, 1 3647,3
16:02 312,4 3799,4
16:12 324,3 3951
16:39 365,1 4389,4
16:57 381,1 4636,7
17:08 395,8 4777,7
17:14 400,1 4951,3

fuente: propia

Hora Diésel [I] | Agua [l]
11:16 0 0
11:46 45,3 411,4
12:30 100 1229
12:52 151,2 1974,9
13:09 190,2 2438
13:20 218,3 2740,4
13:36 253,9 31443
13:49 280 3495,4
14:00 303,9 3765,1
14:18 324,3 4148,3
14:32 336,2 4305,3
14:56 372,8 4687,1
15:11 401,4 5050
15:28 4242 5317,7
15:40 436,5 5462,4
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Obtencion de caudales de agua y combustible

Duracion de la medicién 22 de febrero:

5 h 32 min = 5.53[h]

Caudal de agua:

4951.3[1] 894.81 [l]
553[h] |k
Caudal de combustible:
400.1[1] 7231 [l]
553[h] 7 |h

Duracion de la medicion 23 de febrero:

4 h 24 min = 4.4[h]

Caudal de agua:

5462.4[1] 124145 l
44[h] ' [h]
Caudal de combustible:
436.5[1] 99.20 l
44[h) 77 [h]

Las tablas 2.7 y 2.8 muestran las mediciones simultdaneas de agua y combustible
consumidos por la caldera ABCO después de la instalacién de los turbuladores en los
tubos de fuego, nuevamente estas mediciones se realizaron dos dias consecutivos para
verificar si los datos obtenidos en cada dia convergen, y asi asegurarnos de que la toma
de datos esté realizada correctamente.
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2.4.2. Analisis y tratamiento de datos con los turbuladores implementados
en la caldera.

Se realizé el mismo procedimiento realizado previo a la instalaciéon de los turbuladores,
donde debemos indicar que las condiciones de operacidon de la caldera fueron similares a
las previas a la instalacion de los turbuladores.

Durante la toma de datos simultdneos de caudal de agua de entrada y de combustible, se
omitié realizar las purgas a la caldera, por lo tanto, la masa de agua que ingresa a la caldera

sera iqual a la masa de vapor producido por la caldera, ademas la caldera se encuentra

completamente caliente y en operacion, de esta manera se considera a la caldera en
estado estacionario, donde su energia no varia con respecto al tiempo, cabe recalcar que

para iniciar las mediciones la caldera debia estar en su régimen de funcionamiento normal.

2.4.3. Calculo de eficiencia

De las mediciones realizadas se obtuvieron los flujos volumétricos de agua y combustible
por lo que es necesario transformar de flujo volumétrico a flujo masico como se lo realizé
en las mediciones previo al uso de turbuladores considerando pagua@so-c =974 kg/m3 y paiesel

= 850 kg/m3, para usar los valores en la ecuacion del método directo.

energia de salida 100 m, * (h, — hg)
= ¥ — %
energia de entrada m, * PCS

Ef =100 « , %

Donde:

m,,: flujo masico de vapor, kg/h

h,,: entalpia de vapor, kd/kg

h,: entalpia de agua de alimentacion, kd/kg
m,: flujo mésico de combustible, kg/h

PCS: poder calorifico superior del combustible, kd/kg

hy@12spsi = 2771.28 k] /kg [23]
ha@80°C = 335.02 k]/kg [23]
PCS = 41973.73 k] /kg [60]
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2.5. Evaluacion técnica-econdmica post instalacion de

turbuladores.

Segun los datos del consumo de diésel registrados en la bitdcora de los operadores en los
dos dias del presente estudio, los detalles de la bitacora de estos registros se encuentran
en (ANEXO VI), para cual se obtuvo lo siguiente:

Tabla 2.9. Mediciones de consumo de diésel antes y después.
(fuente: Reylacteos C.L)

Periodo | Consumo Antes (Gal) | Consumo Despueés (Gal)
Semana 1 5040 4920
Semana 2 6200 5822
Semana 3 4820 4115
Semana 4 6000 5259
Mes 1 22060 20116
Semana 1 5195 3965
Semana 2 4975 4660
Semana 3 5385 4660
Semana 4 5245 4530
Mes 2 20800 17815

Es necesario mencionar que la tabla 2.9 es el consumo reportado de las dos calderas
Cleaver Brooks y ABCO, misma que serd base fundamental para el calculo de los

indicadores de ahorro energético, ahorro econdémico y emisiones contaminantes.

2.5.1. Seguimiento y evaluacion técnica

Se realiz6 un seguimiento después de dos meses de haber instalado los turbuladores, por
lo que a continuacion se describen los problemas encontrados después de la instalacion
de los 176 turbuladores.

2.5.1.1. Aumento de contrapresion en el hogar

Los turbuladores instalados en los tubos de fuego de la caldera generaron una mayor
contrapresion de camara dentro del hogar de la caldera, debido a que los gases ahora
deben realizar un recorrido distinto al pasar por los tubos de fuego, por lo que la caldera
altero su composicion de gases de escape. Fue necesario realizar una nueva calibracion
de aire combustible para poder solventar este problema y la caldera trabaje dentro de

parametros 6ptimos de combustion.
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2.5.1.2. Deterioro superficial y deformacion de los turbuladores

Una vez instalados los turbuladores y recalibrado el quemador la caldera oper6 sin
presentar problemas, el comportamiento de esta fue igual de estable que sin el uso de
turbuladores.

En la inspeccién realizada después de los dos meses de la instalacion se pudo constatar
que las puntas de los turbuladores que se encontraban expuestas a altas temperaturas

se empezaron a oxidar y deformar.
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Figura 2.26. Turbuladores con ligero deterioro después de 2 meses de instalacion.
(fuente: propia)

2.5.2. Costo de fabricacion de turbuladores y diésel

Mas adelante, se establecerd una relacidbn costo/beneficio del dimensionamiento,
fabricacion y montaje de los turbuladores mas el costo del combustible vs. el ahorro de
consumo de combustible relacionado a su implementacion en la calera ABCO.

2.5.2.1. Costo de los turbuladores

Para calcular el costo de fabricacion e instalacién de los turbuladores, se aplica el criterio
de andlisis de precios unitarios, de los cuales se desprende dos rubros: suministro
plancha de acero laminado al frio SAE-AISI 1010; fabricacion y montaje de turbuladores.
Estos dos rubros se ejecutaran en cuatro dias distribuidos de la siguiente manera, un
medio dia para suministro y tres dias y medio para la ejecucion, con un rendimiento
aproximado de fabricacion de 6 turbuladores por hora y con un VAE (valor agregado
ecuatoriano) de 45.01% segun los umbrales del afio 2021, el presupuesto, cronograma

y Apu’s se exponen en las siguientes tablas.
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Tabla 2.10. Rubros asociados al suministro, fabricacién y montaje de turbuladores.
(fuente: propia)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

| ® |

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE TURBULADORES PARA LA EMPRESA
REYLACTEOS C.L.

. . VAE
Cod| Especificacion | Unidad | Cantidad | ["e01% | P800 | Ajigyota \fﬁ"]z Total |Dias A"[i‘/:‘]"e
[%]
ISuministro
planchas de
lacero laminado|
R1 bn frio SAE-AISI U 4 $90.62 | $362.49 6.07 0.48| 292 (0.50| 6.1
1010 t=1.2mm,
=1.2m, |=2.4m
Fabricacion,
montaje y|
R2 puesta a prueba] U 176 $31.88 | $5,610.88 93.93 |0.45| 42.08 |3.50| 93.9
de los
turbuladores
Precio | $5,973.37 | 100.00 45.01 (4.00| 100
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Tabla 2.11. Rubro suministro plancha de acero.
(fuente: propia)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

(@l

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE TURBULADORES PARA LA EMPRESA REYLACTEOS C.L.

CODIGO: E1
Suministro planchas de acero laminado en frio SAE-AISI 1010 )
UNIDAD: u
t=1.2mm, w=1.2m, I=2.4m
RENDIMIENTO (u/h): 1.00
DESCRIPCION
Equipos
5 < COSTO | COSTO VAE
CODIGO | DESCRIPCION | CANTIDAD | TARIFA HORA TOTAL PESO VAE% TOTAL
$0.00 $0.00 0.00 0.00 0.00
S1: $0.00 0.00 0.00
Mano de Obra
< < COSTO | COSTO VAE
CODIGO | DESCRIPCION | CANTIDAD | JORNAL HORA TOTAL PESO VAE% TOTAL
S2: $9.60 100.00 0.14
Materiales
2 2 PRECIO | COSTO VAE
CODIGO | DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO | TOTAL PESO VAE% TOTAL
Plancha de acero
laminado en frio
MT1  [SAE-AISI 1010 u 1.00 $ 40.65 $40.65 | 0.58 40.00 0.23
t=1.2mm,
w=1 .2m, 1=2.4m
S3: $ 40.65 40.00 0.23
Transporte
< 5 COSTO VAE
CODIGO | DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | TARIFA TOTAL PESO VAE% TOTAL
Transporte de
T1 lanchas Glb 1.00 $20.00 $20.00 | 0.28 40.00 0.11
S4: $20.00 40.00 0.11
VAE TOTAL 0.48
TOTAL COSTO DIRECTO: $70.25
ICOSTOS INDIRECTOS
(12%): $843
UTILIDAD (12%): $8.43
IMPREVISTOS (5%) $ 3.51
VALOR TOTAL (Con
Utilidad): $90.62
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Tabla 2.12. Rubro fabricacién y montaje.
(fuente: propia)

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

EN |

S

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE TURBULADORES PARA LA EMPRESA REYLACTEOS C.L.

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

CODIGO: E1
Fabricacion, montaje y puesta a prueba de los turbuladores yniDAD: T
RENDIMIENTO (wh): | 6.29
DESCRIPCION
Equipos
CODIGO| DESCRIPCION [CANTIDAD| TARIFA CI’_l%SRTf Sosa2| PESO VAE% TOTAL
E1 (Cizalla 1 $250 | $250 |$0.40 | 0.02 40.00 0.01
E2 |[Roscadora 1 $1.00 $1.00 |$0.16 0.01 40.00 0.00
E3 |[Herramienta Menor 1 $0.50 $0.50 $0.08 0.00 40.00 0.00
St: |$0.64 40.00 0.01
Mano de Obra
CODIGO| DESCRIPCION CANTIDAD| JORNAL | 570 |$927° PESo VAE% TOTaL
MO1 |Jefe de obra 1 $625 | $625 |$099 | 0.04 100.00 0.04
MO2 |Ayudantes 2 $320 | $640 |$1.02| 0.04 100.00 0.04
s2. | $2.01 100.00 0.08
Materiales
CODIGO| DESCRIPCION | UNIDAD |CANTIDAD U':JFI‘EEF'“OO gg.ﬂf_’ PESO VAE% TOTAL
lAcero laminado en
M1 A . | kg 101 | $150 |$151| 0.06 40.00 0.02
|=2.4m
MT2 [Tubo ¢=2.5 in u 2.84E-03 | $10.00 |$0.03 |1.15E-03 40.00 4.60E-04
MT3 Prensa u 1.14E:02 | $40.00 |$0.45 | 1.84E-02 40.00 0.01
MT3  |Aceite Gal | 5.68E:03 | $12.00 |$0.07 |2.76E-03 10.00 2.76E-04
s3: | $2.06 32.50 0.03
Transporte
CODIGO| DESCRIPCION | UNIDAD |CANTIDAD| TARIFA |$O510| PESO VAE% TOTAL
Ty [ransporte de Glb 100 | $20.00 |$20.00| o0.81 40.00 0.32
S4:  |$20.00 40.00 0.32
VAE TOTAL 0.45

TOTAL COSTO DIRECTO: $24.71
COSTOS INDIRECTOS

(12%): $2.97
UTILIDAD (12%): $2.97
IMPREVISTOS (5%) $1.24
VALOR TOTAL (Con

Utilidad): $31.88
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2.5.2.2. Costo de diésel

Actualmente, por el decreto ejecutivo N? 1222, expedido el 11 de enero de 2021, en el
Ecuador rige el sistema de bandas, el cual regula el costo del diésel N? 2 industrial de
acuerdo al mercado internacional, por lo tanto para el presente trabajo se realizara el
andlisis para los periodos febrero-marzo 1.832657 $/gal y marzo-abril 1.909018 $/gal
[72].

2.5.2.3. Emisiones contaminantes

La caldera segun la IPCC se considera una fuente contaminante estacionaria definida
dentro del sector 1A (industrias de energia, manufactureras y de la construccion) [73],

para lo cual propone la siguiente ecuacion de calculo de emisiones contaminantes.

kg gas
Emisiones [kg GEI| = Consumo de combustible [Tj] * Factor de emzszon[ ] i [7

kg CO2
Factor de emision CO2 (diesel) = 74100 [ ]

kg CH4
Factor de emision CH4 (diesel) = 0.2 [ ]

kg N20
Factor de emisién N20 (diesel) = 0.4 [ ]
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CAPITULO Il

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos pre y post instalacién de turbuladores
en la caldera ABCO, se destaca que en los dos dias de estudio evaluativo la caldera opero
en condiciones normales y en donde durante las horas operativas de evaluacion la caldera
se mantuvo en estado estacionario.

El resultado de mayor relevancia serd la eficiencia térmica de la caldera, de esto
dependeran de forma directa las pérdidas de energia por chimenea y el costo de
produccion de vapor en la planta. Los resultados obtenidos son los siguientes:

3.1. Evaluacion de la eficiencia

3.1.1. Eficiencia térmica obtenida previo a la instalacion de turbuladores

Primer dia de mediciones 19 de febrero

Caudal de agua:

521 so[l] = 507.95 [kg]
“lnl 1 h

Caudal de combustible:

54.86 [l] = 46.63 [kg]
. h - 0 h

507.95 [kTg] « (2771.28 — 335.02) [k—]
Ef = g

* 100%

46.63 kg *41973.73 o
h kg

n = 63.24%
Segundo dia de mediciones 20 de febrero:

Caudal de agua:
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906.36 [l] = 882.8 [kg]
. h - O h

Caudal de combustible:

l kg
—|=782|—
aff] -

882.8 [’%9] « (2771.28 — 335.02) [,’f—]]
91 . 100%

Ef =

kg kJ
78.2 [T] * 41973.73 [@]

n = 65.54%
Promedio de eficiencia obtenida sin turbuladores:

_ 63.24 + 65.54
B 2

n = 64.39%

U]

3.1.2. Eficiencia térmica obtenida post instalacion de turbuladores

Primer dia de mediciones 22 de febrero:

Caudal de agua:
894.81 [l] = 871.55 [kg]
. h - . h

Caudal de combustible:

7231[1]—6146[kg]
Bl 7Y h
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871.55 [kTg] ¥ (2771.28 — 335.02) [,’(“—]]
914 100%

Ef =

61.46 kg *41973.73 o
h kg

n = 82.32%

Segundo dia de mediciones 23 de febrero:
Caudal de agua:
kg

l
1241.45|-| = 1209.18 |—
5[5 = 12001 []

Caudal de combustible:

992[1]—8432["9]
B 1) e )

1209.18 [kTg] + (2771.28 — 335.02) [l’:—]]

Ef = *100%

84.32 [k—g] «41973.73 [ﬂ]
h kg

n = 83.25%
Promedio de eficiencia obtenida con turbuladores:
_ 82.32 + 83.25

n= 2
n = 82.79%

3.1.3. Comparacidn de resultados obtenidos de eficiencia

La eficiencia térmica del equipo serd el indicador de mayor importancia sobre la influencia

del uso de turbuladores en la caldera, ya que de incrementarse esto indica un mejor

aprovechamiento energético del sistema. Adicionalmente indica menores perdidas de

energia, menores costos y emisiones contaminantes al medio ambiente, estos resultados
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se los analizara como indicadores adicionales que complementan los resultados obtenidos
de la eficiencia.

La eficiencia inicial calculada mediante el método directo previa instalacién de turbuladores
tiene un valor de 64.39 %, mientras que la eficiencia post instalacién bonifica con un valor
de 82.79 %, lo que indica un aumento de 18.4 %.

Eficiencia Térmica

90%
80%
70%
60%
50% M Antes
40% M Después
30%
20%

10%

0%

Figura 3.1. Comparacion de resultados de la eficiencia termica caldera ABCO.
(fuente: propia)

El aumento de eficiencia medido es inesperado debido a que en la bibliografia consultada
se registraba un incremento de hasta 12%, para comprender, para visualizar mejor el efecto
del aumento de eficiencia a continuacion se presenta un grafico donde se encuentra el
consumo de combustible versus el vapor generado, antes y después de la implementacion
de turbuladores.
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Consumo de combustible vs generacién de vapor
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Figura 3.2. Consumo de combustible vs. generacion de vapor.
(fuente: propia)

En la figura 3.2., se observa que inicialmente la caldera con 300 litros (79.2516 Gal) de
diésel producia aproximadamente 3000 kilogramos de vapor, y ahora con la misma
cantidad de combustible produce cerca de 3750 kilogramos de vapor.

Adicionalmente, se analizé el histérico del consumo de combustible tabla 2.9., (ANEXO VI),
en el que se detalla un consumo de dos meses sin turbuladores promedio de 21430 Gal,
por el contrario, el consumo en dos meses posteriores con turbuladores muestra un
promedio de 18966 Gal, por lo tanto, esto significa un ahorro promedio del 11.5 % de
combustible mensual, mismo que en galones de diésel equivalen a un promedio de 2465
Gal mensual. Sin embargo, este consumo de bitdcora mencionado anteriormente relaciona
al consumo de las dos calderas CLEAVER y ABCO, por lo tanto, el consumo es de todo el
sistema de generacion de vapor.

3.2. Resultados e indicadores adicionales

3.2.1. Temperatura en la chimenea

Uno de los indicadores habituales que sugieren diferentes autores es la influencia directa
en la temperatura de la chimenea, siendo asi que, un aumento de la eficiencia en una

caldera se refleja en la disminucion de temperatura de los gases de chimenea, esto supone
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qgue una caldera eficiente aprovecha de mejor manera el intercambio de calor tubos/agua,
sin que el calor se desperdicie en los gases de salida.

Temperatura de chimenea
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Figura 3.3. Temperatura de chimenea.
(fuente: propia)

En la figura 3.3., se observa que la minima disminuciéon de temperatura corresponde al
punto uno y es de 17 °C y la maxima corresponde al punto seis de potencia del quemador
y es de 60 °C, el promedio de variacién en la disminucién de temperaturas de chimenea es
de 42.8 °C.

3.2.2. Costo/beneficio de la implementacién

En materia econdémica se exponen los siguientes resultados.
3.2.2.1. Ahorro de combustible

Para el célculo de ahorro energético, se relaciona la eficiencia pre instalacion con la
eficiencia post instalacion de turbuladores junto con el consumo de combustible
detallado en la tabla 2.9., obteniendo lo siguiente:

. . 22060 [Gal] + 20800 [Gal]
Prom (consumo mensual pre instalacién) = 5 ; [8]

Prom (consumo mensual pre instalacion) = 21430[Gal]
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nl
Ahorro promedio mensual de consumo = consumo mensual * (1 - E) ; [9]
Ah di ld 21430 [Gal] (1 64'39[%])
= * _—
orro promedio mensual de consumo a 82.79[%]

Ahorro promedio mensual de consumo = 4763.37 [Gal]

Donde;
n1 = eficiencia pre instalacién %

n2 = eficiencia post instalacion %

A continuacioén, se presenta estos resultados en porcentaje:

20116 [Gal] + 17815 [Gal]
2

22060 [Gal] + 20800 [Gal]
2

Prom (consumo mensual post instalaciéon) = = 18966 [Gal]

= 21430 [Gal]

Prom (consumo mensual pre instalacién) =

Ahorro promedio mensual de consumo [%)]

21430 [Gal] — 18966 [Gal]
=100 *

21430 [Gal] ;[10]

Ahorro promedio mensual de consumo = 11.497 [%]
3.2.2.2. Ahorro econémico

Para el ahorro econémico mensual se tiene:

$
Ahorro econémico mensual = 4763.37 [Gal] * 1.909018 [@ ; [11]

Ahorro econdmico mensual = 9093.3590 [i]
mes

3.2.2.3. Payback

Para el payback se tiene lo siguiente:

Costo de los turbuladores = [$] 5973.37

Ahorro econémico mensual = 9093.3590 [i]
mes
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[$] 5973.37

Payback = = 0.657[mes] ; [12]

9093.3590 [—]
mes

Nota: No se considera el costo “muerto” por el detenimiento de la caldera del dia de
instalacion de los turbuladores en la caldera ABCO, dicho costo se asocia a pérdidas de

produccion.

Los turbuladores tienen un costo total de $ 5973.37, lo que representan un costo de $ 33.93
por cada turbulador, el ahorro de combustible obtenido por la instalacién de los
turbuladores representa un valor de 4763.37 Gal, lo que representa un ahorro significativo
de 9093.35 $/mes calculado para el precio de combustible en vigencia, evidentemente el
beneficio es mucho mayor que el costo de inversiéon, por lo que, Reylacteos C.L.
practicamente pagaria el costo de los turbuladores y la instalacion en 20 dias

aproximadamente.

3.2.3. Emisiones contaminantes

En cuanto a las emisiones contaminantes se obtuvo lo siguiente:
De acuerdo con la tabla 2.9 y ecuacién 7 se tiene:

Consumo de diésel prom antes [Tj]

= 41973.73 [%] *1%107° [%] * 850 [
. [0.00378541 ms]

16al

kg] + 21430[6al]

Consumo de diésel prom antes = 2.89 [Tj]

kg CO2

Emisiones antes [kg CO2] = 2.89[Tj] 74100[ ] = 214461.72 [kg C0O2]

kg CH4

Emisiones antes [kg CH4] = 2.89[F4] * 0.2 [ ] = 0.58 [kg CH4]

kg N20

Emisiones antes [kg N20] = 2.89[F4] 0. 4[ ] = 1.16 [kg N20]
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Consumo de diésel prom después|Tj]

= 41973.73 [%] x1%107° [%] % 850 [%] « 18966[Gal]
[0.00378541 mg]
1Gal

Consumo de diésel prom después = 2.56 [Tj]

(kg CO2
Emisiones desp. kg C02] = 2.56[%4] » 74100 g%i ] = 189807.15 [kg CO2]
.. ] kg CH4
Emisiones desp. [kg CH4] = 2.56[Ff] * 0.2 T ] = 0.5123 [kg CH4]
.. . (kg N20
Emisiones desp.[kg N20] = 2.56[Tf] = 0.4 T ] = 1.0246 [kg N20]

A continuacion, se presenta la disminucion de emisiones por el aumento de la eficiencia
en la caldera ABCO.

t
A[CO2] = 24.65 [—]
mes

t
A[CH4] = 6.65E ~3 [—]
mes

t
A[N20] = 1.33E 3 [—]
mes

Los resultados obtenidos en manejo de emisiones hacia el medio ambiente también son
alentadores, debido a que se consiguié una disminucién de 25.65 t/mes, 6.65E"-03 t/mes
y 1.88E7-03 t/mes, para CO2, CH4 y NO2 respectivamente, lo que significa una reduccion

significativa del efecto invernadero y posterior aumento del calentamiento global.

82



Productos de combustion
14
12

10

- ® =02 Antes
x
2L 8
g 02
% 6 .___—‘\ Después
N
. S, - - ---0 CO2 Antes
4 (
Co2
2 Después
0

Puntos de potencia

Figura 3.4. CO2 y O2 del analizador de gases.
(fuente: propia)

En la figura 3.4 se observa el porcentaje volumétrico de O» y CO- antes y después de la
instalacion de los turbuladores, estos parametros dependen de la variacion en la calibracién
del quemador, se observa que el O2 aumento después de la instalacion de los turbuladores
lo cual disminuye la cantidad de CO: en los gases de escape.

3.2.4. Tiro de chimenea

El tiro de chimenea medido por el analizador de gases que se indica en el ANEXO I, se

compara para el andlisis de gases previo y posterior a la implementacion de turbuladores.
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Figura 3.5. Tiro de chimena.
(fuente: propia)

La figura 3.5 muestra la variacién de los valores del tiro de chimenea después de la
instalacion de turbuladores en la caldera, se puede observar como la intensidad del tiro de
chimenea se redujo, el promedio de reduccién del tiro de chimenea es de 0.11 inwc.

3.2.5. Comparacion y validacion de resultados

Para la validacién es fundamental comparar los resultados de consumo dentro del mismo
periodo para la caldera ABCO, entonces, bastaria en comparar los resultados “calculados
y medidos” en los dias 19/02/2021-20/02/2021 (pre instalacion) y 22/02/2021-23/02/2021
(post instalacion), respecto a los resultados “reportados” con la empresa en el (ANEXO V1),

de esta manera:

Consumo medido post instalacion

Tabla 3.1. Consumo medido post instalacion.
(fuente: propia)

Consumo
medido
Fecha (después)
[Gal]
22/02/2021 105.6952172
23/02/2021 115.311078
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Consumo reportado por la empresa en su bitacora

Tabla 3.2. Consumo reportado por la empresa pre instalacién.
(fuente: Reylacteos C.L.)

Consumo
reportado
Fecha (Antes)
[Gal]
19/02/2021 380
20/02/2021 380

Tabla 3.3. Consumo reportado por la empresa post instalacion.
(fuente: Reylacteos C.L.)

Consumo
Fecha reportago
(después)
[Gal]
22/02/2021 350
23/02/2021 350

Ahora bien, los resultados reportados por la empresa son del consumo de todo el
SISTEMA, es decir, de las dos calderas ABCO y CLEAVER BROOKS, entonces es
necesario calcular unicamente el consumo de la caldera ABCO, para lo cual hay que

considerar la nueva eficiencia calculada mediante el siguiente procedimiento:

nl
Ahorro consumo 22/02/2021 ABCO = consumo diario * (1 — E)

64.38[%])
82.78[%]
Ahorro consumo diario 22/02/2021 ABCO = 23.49 [Gal]

Ahorro consumo diario 22/02/2021 ABCO = 105.69 [Gal] * (1

nl
Ahorro consumo 23/02/2021 ABCO = consumo diario * (1 - E)

64.38[%])
82.78[%]
Ahorro consumo diario 23/02/2021 ABCO = 25.63 [Gal]

Ahorro consumo diario 23/02/2021 ABCO = 115.31 [Gal] * (1

Donde;
n1 = eficiencia pre instalaciéon %

n2 = eficiencia post instalacion %
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Mientras que, los resultados en ahorro reportados por la empresa en las tablas 3.2 y 3.3,
demuestran una disminucion de consumo de combustible de 30 Gal en los dias previos y
posteriores a la instalacion de los turbuladores.

Consumo reportado 19/02/2021y 19/02/2021 ABCO = 380 [Gal]

Consumo reportado 22/02/2021 y 23/02/2021 ABCO = 350 [Gal]

Variacion de consumo TOTAL = 30 [Gal]

Finalmente, podriamos determinar un posible consumo si la caldera no tendria

turbuladores detallado a continuacion:

Consumo sin turbuladores ABCO

= consumo diario [Gal] + Ahorro consumo diario Gal ;[15]
Consumo sin turbuladores ABC0O 22/02/2021 = 105.69 [Gal] + 23.49 [Gal]
Consumo sin turbuladores ABC0 22/02/2021 = 129.19 [Gal]
Consumo sin turbuladores ABCO 23/02/2021 = 115.31 [Gal] + 25.63 [Gal]
Consumo sin turbuladores ABCO 23/02/2021 = 140.94 [Gal]
Los resultados expuestos anteriormente demuestran que la eficiencia calculada por el
meétodo directo corrobora lo reportado por la empresa, debido a que reportan 30 Gal de
ahorro después de la instalacion de los turbuladores en 9 horas de consumo, mientras
que, los datos experimentados medidos en los dias de andlisis se realizaron en

aproximadamente 5 horas, razon por lo cual el ahorro calculado en el consumo de

combustible de la caldera ABCO es 23.49 Gal y 25.63 Gal en los dos dias respectivos.
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3.3. Resultado de la seleccion del turbulador

Tabla 3.4. Ponderacion final de la seleccion del turbulador

(fuente: pro

pia)

Mayor

transferencia Menor p,aida Facilidgd de Facilidad de |Menor cantidad de . Mayqr L
Turbulador de calor en de presion en| montaje y construccion material Menor costo dIS'ponlblhd'a’d Seleccion
tubos tubos transporte de informacién

Cinta Helicoidal Retorcida Simple 0.01735 | 0.01574 0.00155 0.01849 0.00747 0.01858 | 0.00600
gg{gfgr‘(ﬁx:g{‘e g)eycg‘;gi:‘aﬁ'g’giglz'n:ztr%mida 0.01288 | 0.00436 0.00070 0.00227 0.00171 0.00757 | 0.00344
Conico trucado 0.00678 | 0.00769 0.00023 0.00148 0.01221 0.00259 | 0.00099
Semicilindro trucado 0.00808 | 0.02626 0.00022 0.00174 0.01221 0.00226 | 0.00060 | 5.14[%]
Conico 0.00276 | 0.01726 0.00016 0.00801 0.01276 0.01738 | 0.00076 | 5.91[%]
Anillo 0.00141 | 0.01405 0.008 0.00148 0.01605 0.00341 0.00057
Cinta triangular ondulada y perforada 0.00750 | 0.00974 0.00131 0.01421 0.00460 0.00838 | 0.00243 | 4.82[%]
Cinta dentada retorcida 0.02626 | 0.00558 0.00107 0.00147 0.00337 0.00257 | 0.00193 | 4.22[%]
Filamento de orificio conico 0.00231 | 0.02446 0.00181 0.00723 0.00887 0.01525 | 0.00061 6.05[%]
Hoja cuadrada 0.00911 | 0.01465 0.00111 0.00961 0.00878 0.00639 | 0.00061 5.03[%]
Espiral de alambre 0.02509 | 0.00507 0.00050 0.01616 0.01082 0.01924 | 0.00475
&%Eﬁii dHaeS"Co'da'eS retorcidas simples | g 45078 | 0.00127 0.00030 0.00366 0.00034 0.00068 | 0.00387
Cinta de tornillo helicoidal 0.00227 | 0.01247 0.00086 0.00300 0.00172 0.00639 | 0.00104
Helicoidal 0.00144 | 0.02646 0.00252 0.01616 0.01021 0.01461 0.00051 7.19[%]
Angular modificado 0.00909 | 0.01350 0.00114 0.00366 0.00382 0.01407 | 0.00328 | 4.86[%]
Angular 0.02101 | 0.00921 0.00133 0.02015 0.00502 0.02007 | 0.00455
Flexible 0.01414 | 0.01370 0.00061 0.00800 0.00700 0.01423 | 0.0068 | 5.83[%]
\Varilla hueca con aletas 0.02406 | 0.00536 0.00027 0.00370 0.00233 0.00927 | 0.00068 | 4.57[%]
\Varilla rigida con aletas 0.02518 | 0.00640 0.00027 0.00230 0.00211 0.00259 | 0.00068 | 3.95[%]
Espiral 0.00929 | 0.01354 0.00111 0.00520 0.00379 0.00956 | 0.00068 | 4.32[%]
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

La eficiencia de la caldera se incrementd 18.4%, desde un valor inicial de 64.39%
hasta un valor una vez implementados los turbuladores de 82.79%. Segun el
reporte de consumo de combustible de Reylacteos C.L en los dos meses previos y
posteriores a la instalacion de los turbuladores en la caldera, se registré un ahorro
de combustible de 11.5%. Con la mejora lograda por la implantacién de
turbuladores, la caldera genera 750 kgv adicionales con la misma cantidad de
combustible utilizado a su previa instalacion.

La evidencia mas facil de medir para verificar el aumento de eficiencia en la caldera
fue la disminucion de la temperatura de los gases combustionados en la chimenea,
los cuales llegaron a disminuir hasta 60°C en llama alta, esto indica que la caldera
esta absorbiendo mayor cantidad de calor que anteriormente era desechada al
ambiente, a su vez al reducir el consumo de combustible se deja de emitir al
ambiente cerca de 24.65 toneladas de CO2 al mes.

Uno de los efectos de los turbuladores en la caldera fue el aumento en la
contrapresion de camara, y la reduccion del tiro de chimenea que se evidencié en
el medidor de presion diferencial del analizador de gases, este efecto secundario
debe ser tomado en cuenta para poder calibrar el quemador de manera adecuada,
en el caso de la caldera ABCO fue necesario aumentar ligeramente el exceso de
aire para la combustién lo cual ocasiono una pequena disminucion en la
temperatura de los gases al ingreso de los tubos de fuego, como se indica en el
ANEXO VIII.

El método directo para el célculo de eficiencia térmica de una caldera es menos
preciso que el método indirecto, debido a que la precision va a depender de la
calibracion de los instrumentos de medicién y del valor que se considere para el
poder calorifico de combustible, el beneficio de usar este método en este trabajo
esta vinculado a la facilidad de medir los parametros, y a que el analisis de los
resultados se los realiza en base a la variacion de eficiencia medida.
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4.2. Recomendaciones

e Se recomienda realizar cambio de turbuladores una vez que se evidencie deterioro
en el material producto de su operacion normal a altas temperaturas y en presencia
de gases de combustion.

e Se recomienda que los turbuladores no excedan un tercio de la longitud de los tubos
en la caldera ABCO, de exceder esta longitud el quemador de la caldera no podria
vencer la contrapresion de camara de combustién y presentar dificultades en su
funcionamiento.

e Se recomienda respetar los mantenimientos preventivos de la caldera ya que es
necesario revisar el estado de los turbuladores y mantener libre de hollin la
superficie de los tubos para asegurar una transferencia de calor 6ptima.

e Se recomienda la instalacién de medidores de flujo de combustible y agua para
poder monitorear constantemente la eficiencia de la caldera y el consumo de la
planta.

e El método directo se encuentra limitado por la precision de los instrumentos de
medicion, por lo cual se recomienda el uso de instrumentos de medicion con
certificado de calibracidn para minimizar incertidumbres en el calculo de la

eficiencia.
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ANEXO |

Analizador de gases

BACHARACH, INC.
PCA 3
SN: (N1066
Hora:  11:46:32
Fecha: 22/127°20
Conbusst ik 10
ME2

0z 5.6 %
(84) L ppm
Erf 8h.1 %
(8 114 %
T-Stk 210 °C
T-kir 27.87C
EA MN2%
o & ppm
NO L= ppm
N2 W ppm
NOx @ ppn
Stz W ppn
NO{T) 4= ppn
N2 (7) 5 ppn
Nk (7) AR ppa
02 (T) 455 ppn

Dif de Presicn
0. 13 inwe

BACHARACH, INC.

PCA 3
SH: Q1056
Hora:  11:47:34
Fecha: 22/12/%0
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HE2
(2 6.2 %
(1] 555 ppm
Eff 83.2%
Q2 11.0%
T-Stk 52 °C
T-Air 2.0°C
A 2%
0(7) SE ppm
ho S ppm
NC2 T ppm
N =55 ppm
30, W ppm
NO(7) & ppn
N2 (7) & ppn
NOx(7) = ppm
mz(?) S ppa

Dif o Presicn
0,13 imme

-

Comentarios:
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REYLACTEDS . .........
Caldora. ABCD. 350B1P
AR R e
BACHARACH, [NC.
PCA 3
SN: (U105
Nora: 11:48:43
Fecha:  22/12/20
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HF2
0z 4.3%
(1] = ppa
Eff 83.2%
002 124 %
T-Stk 28 °c
T-Air B.2°C
£ 23.8%
o 555 ppm
KO 358 ppm
N2 S5 ppm
N0 22 pem
S0z P
NO(7) & ppm
NO: (7) W ppm
NOx (7) = ppm
S0247) & ppn
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REYLACTEOS. . ooeens
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ANEXO Il.

Matrices de seleccién

Tabla 5.1. Resumen de indicadores de evaluacién de los turbuladores.
(fuente: propia)

Resultados relevantes de las investigaciones

Longitud de prueba

Parametros calculados/estimados (Tubo) Parametros medidos Modalidad Fuente del
documento de
Turbulador Incremento en | Incremento | Incremento Rando ?g;d'zg?u?ae Consumo de| Aumento | Laboratorio, |nvisatt|g;<:|gn 0
transferencia | de caida de | de friccion #Re n%l ds Parcial | Total asespchimenea combustible | eficiencia |investigacion|In Situ 9
de calor [%]* | presion [%]* | # de veces* y gisminuidos C] [ka/h] caldera [%] |o simulacién
60 - 2.7-2.4 |10700 - 25000 - - - - X - [31]
75.2 - - - - - 7 - - - [5]
Cinta Helicoidal Retorcida B B ” B X ” ” 29-4 2.87 X ” [74]
Simple 78.88 - - 2000-5000 | X - - - - - X [61]
200 - 279 - 3.69-4.12 | 5000 - 25000 X - 73 - 34 - [69]
100 130 - 3400 - 6900 - X - - - - [75]
Combinacién de cinta
helicoidal retorcida simple 108 - - 2000 - 5000 X - - - - - X [61]
(twisted) y espiral de alambre
Cénico trucado - 355.17 - - - X 58.7 - 11.76 - [62]
Semicilindro trucado - 3.45 - - - X 135 - 4.71 [62]
Conico - 17.5 - - - X 15 - - - [63]
Anillo 18.5-23.4 - 0.08 - 0.13 {10000 - 32464 - X - - - X - [64]
Cinta triangularonduladay | 5 75 g4 61 | 127-138 | 2.33-3.76 | 2000 - 14000 | - X . : . X . [69]
perforada : : ) )
Cinta dentada retorcida 250 - 480 - 22.5-49* | 5000 - 25000 - X - - - X - [66]
Filamento de orificio conico 40 10 - - - X - - - X - [67]
Hoja cuadrada 128.39 - 4.41 - - X - - - X - [68]
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. . B - X - - 4.3-6.1 6.08 - - [74]
Espiral de alambre
215 - 345 - 5.33-6.71 | 5000 - 25000 X - 117 - 5.7 X - [69]
4 Cintas Helicoidales
retorcidas simples 170 - 212 361 - 406 - 5300 - 24000 - X - - - X - [70]
icombinadas
Cinta de tornillo helicoidal 15.1 84.32 - 5000 - 18000 - X - - - - - [71]
Helicoidal 41.77 7.84 0.26 40900 X - 121.53*** - - X X [43]
Angular modificado 157 - 11-12.4 10700 - 25000 - X - - - X - [31]
125 - 12.1-13.8 10700 - 25000 - - - - - [31]
Angular 300 106.66 - 1700 - 2600 - 50 - - X - [76]
- - - 250 - 50000 - X 120 - 10 X X [47
Flexible () () ) ) ) ) ) ) ) ) ) [52]
Varilla hueca con aletas ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) [52]
Varilla rigida con aletas ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) [52]
Espiral ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) [48]

* Depende de las
correlaciones utilizadas

** Friccibn aumenta con
Reynolds

*** TeC final alcanzada

- Datos no presentados

X Datos presentados

(-) Valores estimados
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Tabla 5.2. Criterios de ponderacion.
(fuente: propia)

Seleccion de turbulador

Ponderacion de criterios

o Menor
Facilidad de o .
. : Facilidad de | cantidad | Menor .
Criterios {Pac;]r;:cagt é construccion de costo Ponderacién
P material
Mayor transferencia de
calor en tubos = L 8 L
Menor caida de presién en
tubos 10 1 5 1
Facilidad de montaje y
fransporte 0.2 0.1 0.1
Facilidad de construccion B 5 1
Menor cantidad de 10 0.2 1
material
Menor costo 10 1 1
Mayor d|§pon|bllldad de 1 1 1 0.2
informacion
TOTAL
0.1: El criterio de columna es mucho méas importante que el criterio de fila Criterio energético O
0.2: El criterio de columna es més importante que el criterio de fila Criterio de construccion
1: Ambos criterios son igual de importantes Criterio logistico O
5: El criterio de columna es menos importante que el criterio de fila Criterio bibliografico =
10: El criterio de columna es mucho menos importante que el criterio de fila
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Tabla 5.3. Criterio de mayor transferencia de calor.
(fuente: propia)

Combinacién
Mayor cinta de cinta Cinta 4 Cintas Varilla | Varilla
i L helicoidal o P triangular| Cinta |Filamento ) . Helicoidales | Cinta de P
transferencia :eltmm%al retorcida tConl((:jo Setmlcmggro Conico| Anillo |ondulada | dentada |de orificio cu:?rjgda E:]g'rﬁ!rge retorcidas | tornillo |Helicoidal m/(-\)g?filg:(rio IAngular|Flexible hgsﬁa rlg(;(ri]a Espiral Total |Peso Relativo
de calor en gi?nrc; Alsimple (twisted)| €290  truca y retorcida | conico simples  |helicoidal alotas | aletas
tubos pe y espiral de perforada combinadas
alambre

ER 5 5 5 5 | 10| 5 02 10 5 02 02 10 10 5 02 02|02 |01 | 1 77.3 | 0.0703

Combjnacién dg cinta

e (it 02 5 5 10 | 5 1 0.1 5 02 | 01 0.1 10 5 02 |o01| 5 |02]02]| 5 574 | 0.0522

lespiral de alambre

Conico trucado 0.2 0.2 5 5 5 1 0.2 0.2 1 0.2 0.2 5 5 0.2 02 |02 |02 |02 1 30.2 0.0275

Semicilindro trucado 0.2 0.2 0.2 0.2 5 1 0.2 5 1 0.2 0.2 10 5 1 0.2 1 02 | 0.2 5 36 0.0327

Conico 0.2 0.1 0.2 5 1 1 0.1 1 0.2 0.1 0.2 1 1 0.2 02 |02 |02 |02 0.2 12.3

Anillo 0.1 0.2 0.2 0.2 1 0.2 0.1 1 0.2 0.1 0.1 1 1 0.2 0.1 0.2 | 01 0.1 0.2 6.3

gr‘]’;‘;;zzr‘%fr’forada 02 1 1 1 1|5 02 5 1 0.1 0.1 10 5 1 02 02|02 |02 1 33.4

Cinta dentada retorcida) 5 10 5 5 10 10 5 10 5 5 5 5 10 10 5 5 1 1 5 117

[yamento de orifico | g 4 02 5 02 1|1 ] o2 | o1 02 | o041 0.1 02 1 02 |o01]|o02|01]o01]| 02 | 103

Hoja cuadrada 0.2 5 1 1 5 5 1 0.2 5 0.2 0.2 10 5 1 02 | 0.2 | 01 0.1 0.2 40.6 0.0369

Espiral de alambre 5 10 5 5 10 10 10 0.2 10 5 10 10 10 5 1 02 [ 02 |02 5 111.8

4 Cintas Helicoidales

retorcidas simples 5 10 5 5 5 10 10 0.2 10 5 0.2 5 5 5 0.2 5 1 1 5 92.6

combinadas

Cinta ae tornillo 0.1 0.1 02 | o1 1|1 ] o 02 5 0.1 0.1 02 1 02 |o01]|o02|01]01]| 02 | 101

Helicoidal 0.1 0.2 0.2 0.2 1 1 0.2 0.1 1 0.2 0.1 0.2 1 0.2 0.1 0.2 | 01 0.1 0.2 6.4

lAngular modificado 0.2 5 5 1 5 5 1 0.1 5 1 0.2 0.2 5 5 02 |02 |02 |02 1 40.5 0.0368

Angular 5 10 5 5 5 10 5 0.2 10 5 1 5 10 10 5 1 0.2 | 0.2 1 93.6

Flexible 5 0.2 5 1 5 5 5 0.2 5 5 5 0.2 5 5 5 1 0.2 | 0.2 5 63

| arhia hueca con 5 5 5 5 5 |10 5 1 10 10 5 1 10 10 5 5 | 5 02 | 5 |[1072

Varilla rigida con aletas| 10 5 5 5 5 10 5 1 10 10 5 1 10 10 5 5 5 5 0.2 112.2

Espiral 1 0.2 1 0.2 5 5 1 0.2 5 5 0.2 0.2 5 5 1 1 02 | 0.2 5 41.4 0.0377
TOTAL 1099.6 1.0000
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Tabla 5.4. Criterio de menor caida de presion.

(fuente: propia)
Combir)acién ) A
Menor caida| cinta de cinta Cinta . . 4 Cintas | Varilla | Varilla
. A helicoidal o P triangular| Cinta |Filamento Hoi Espiral d Helicoidales Clnta de o Anaul ) h iaid ) P
de presion :ﬂggfﬁ _ retorcida t(r; S:;Z?) Se{ﬂg!ggro Conico| Anillo |ondulada | dentada |de orificio cua(?rjz da asiglr:qat)ree ret'orcildas httl)'mll'lo | Helicoidal mog?fili::(rio Angular [Flexible ggﬁa ”g(;na Espiral| Total ReFa Sti?/o
Simple lsimple (tmsted) y retorcida | conico simples elicoidal aletas | aletas
en tubos y espiral de perforada combinadas
alambre
Cinta Helicoidal
Retorcida Simple 0.1 0.2 10 5 10 1 5 0.1 1 10 10 1 0.2 1 5 0.2 5 5 1 70.8 0.0638
Combinacion de cinta
helicoidal retorcida
simple (twisted) y 10 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 1 5 0.2 0.1 0.2 0.2 1 02 | 02 | 0.2 19.6
lespiral de alambre
Cénico trucado 5 5 0.1 0.1 0.2 5 1 0.1 0.2 5 1 0.2 0.1 0.2 0.2 1 5 5 0.2 34.6 m
Semicilindro trucado 0.1 10 10 5 5 10 10 1 5 5 5 10 1 1 10 5 10 10 5 118.1
Conico 0.2 10 10 0.2 5 5 5 1 0.2 5 10 0.2 0.2 0.2 5 0.2 10 10 0.2 77.6 0.0699
Anillo 0.1 5 5 0.2 0.2 0.1 10 1 0.1 5 10 0.2 1 0.1 5 0.1 10 10 0.1 63.2 0.0569
Cinta triangular
londulada y perforada 1 5 0.2 0.1 0.2 10 5 0.2 0.2 1 5 5 0.1 0.2 0.2 0.2 5 5 0.2 43.8 0.0395
Cinta dentada retorcida 0.2 5 1 0.1 0.2 | 0.1 0.2 0.1 0.2 1 5 0.2 0.2 0.2 0.2 1 5 5 0.2 25.1
Filamento de orificio
lconico 10 10 10 1 1 1 5 10 5 5 10 5 1 5 1 5 10 10 5 110
Hoja cuadrada 1 5 5 0.2 5 10 5 5 0.2 1 5 0.1 1 0.2 1 0.2 10 10 1 65.9
Espiral de alambre 0.1 1 0.2 0.2 0.2 | 0.2 1 1 0.2 1 0.2 0.2 0.1 5 5 1 5 0.2 1 22.8
4 Cintas Helicoidales
retorcidas simples 0.1 0.2 1 0.2 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 1 1 0.2 5.7
combinadas
Cinta de tornillo
helicoidal 1 5 5 0.1 5 5 0.2 5 0.2 10 5 10 0.2 0.2 1 1 1 1 0.2 56.1
Helicoidal 5 10 10 1 5 1 10 5 1 1 10 5 5 10 5 5 10 10 10 119
/Angular modificado 1 5 5 1 5 10 5 5 0.2 5 0.2 5 5 0.1 1 1 5 0.2 1 60.7 0.0547
IAngular 0.2 5 5 0.1 02 | 0.2 5 5 1 1 0.2 5 1 0.2 1 0.2 10 0.1 1 41.4 0.0373
Flexible 5 1 1 0.2 5 10 5 1 0.2 5 1 5 1 0.2 1 5 5 5 5 61.6 0.0555
varlla hueca con 02 5 02 0.1 01 ]01]| 02 | 02 | o1 01 | 02 1 1 0.1 02 | 01 |o02 10 | 5 | 241
Varilla rigida con aletas| 0.2 5 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 5 1 1 0.1 5 10 0.2 | 0.1 0.1 28.8
Espiral 1 5 5 0.2 5 10 5 5 0.2 1 1 5 5 0.1 1 1 02 | 0.2 10 60.9 0.0549
TOTAL 1109.8 | 1.0000
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Tabla 5.5. Criterio de facilidad de montaje y transporte.

(fuente: propia)
Combinacién ) )
Facilidad de | cina | decina R . . 4 Cintas | Varila | Varilla
. helicoidal - - triangular| Cinta [Filamento . . Helicoidales | Cinta de .
montaie y I;eltlcm%al retorcida tConl((:jo Setmnmhgdro Conico| Anillo |ondulada | dentada |de orificio cu:;)rlgda Easlg'r;at:rge retorcidas | tornillo |Helicoidal m/(-\)g?fili:l:(rjo Angular| Flexible hgsﬁa rlg(;?]a Espiral | Total R:Ieasti?/o
gironrcllea isimple (twisted) rucado rucado y retorcida [ coénico simples | helicoidal aletas | aletas
transporte P y espiral de perforada combinadas
alambre
g;fn‘;g'e“wida' Retorcida 5 10 10 5 | 5 | 10 1 1 1 1 10 10 | 02 1 1 1 5 | 5 | 1 |832| 0.0908
Combjnacién dg cinl.:a
ooy cosaa ™l 0.2 5 5 5 [ 10| 02 | 02 | o2 1 1 5 1 02 02 |o2| 1 1| 1 |02 |376| 00408
jalambre
Cénico trucado 0.1 0.2 1 1 5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 1 1 02 | 124
Semicilindro trucado 0.1 0.2 1 1 5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 1 1 02 |11.6
Conico 0.2 0.2 1 1 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 1 1 02 | 85
Anillo 0.2 0.1 0.2 0.2 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 02 |02 |02 |44
e araag e onouada | .1 5 5 5 5 | 5 1 1 1 5 10 5 02 1 1 5 5 | 5 | 5 |703]| 0.0763
Cinta dentada retorcida 1 5 5 5 5 5 1 0.2 1 5 5 1 0.2 1 1 5 5 5 1 57.4 | 0.0623
Fhamento de orificio 1 5 5 5 5 | 5 1 5 5 5 10 5 02 5 5 5 |10 |10 | 5 |97.2 | 01085
Hoja cuadrada 1 1 5 5 5 5 1 1 0.2 5 5 5 0.2 0.2 0.2 5 5 5 5 |59.8 | 0.0649
Espiral de alambre 1 1 5 5 5 5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 1 1 1 0.2 27 0.0293
44 Cintas Helicoidales
retorcidas simples 0.1 0.2 1 5 1 5 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.2 0.2 1 1 0.2 |16.2
combinadas
Cinta de tornillo helicoidal | 0.1 1 5 5 5 5 0.2 1 0.2 0.2 5 5 0.2 1 1 1 5 5 0.2 |46.1 | 0.0500
Helicoidal 5 5 10 10 10 10 5 5 5 5 5 10 5 5 5 5 10 10 10 | 135
/Angular modificado 1 5 5 5 5 5 1 1 0.2 5 5 5 1 0.2 1 5 5 5 1 61.4 | 0.0667
IAngular 1 5 5 5 5 5 1 1 0.2 5 5 5 1 0.2 1 5 10 10 1 71.4 | 0.0775
Flexible 1 1 5 5 5 5 0.2 0.2 0.2 0.2 1 5 1 0.2 0.2 0.2 1 1 0.2 |32.6 | 0.0354
\Varilla hueca con aletas 0.2 1 1 1 1 5 0.2 0.2 0.1 0.2 1 1 0.2 0.1 0.2 0.1 1 1 0.2 | 147
Varilla rigida con aletas 0.2 1 1 1 1 5 0.2 0.2 0.1 0.2 1 1 0.2 0.1 0.2 0.1 1 1 0.2 | 147
Espiral 1 5 5 5 5 5 0.2 1 0.2 0.2 5 5 5 0.1 1 1 5 5 5 59.7 | 0.0648
TOTAL 921.2| 1.0000
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Tabla 5.6. Criterio de facilidad de construccién.
(fuente: propia)

ICombinacién
de cinta ) .
" g Cinta 4 Cintas ! !
age Cinta helicoidal . . y . e . \VarillaVarilla
L ’ . - triangular| Cinta [Filamento| . Espiral | Helicoidales |Cinta de e
FaCIIIdad _d,e He“CO'.dal retlormda Cénico [Semicilindro Conico| Anillo |ondulada [dentada [de orificio Hoja de retorcidas | tornillo Helicoidal Angylar AnguIarFIexibIehueca rigida Espiral| Total Peso
Retorcida simple trucado trucado P . cuadradal - . o modificado| con | con
COI’\StI’UCCIOﬂ Simpl (twisted) y etorcida| conico plambre| simples |helicoidal It It
pe espsir:I dg perforada combinadas
alambre
e ol Retorada 5 10 10 02 10| 02 | 10 | 5 5 5 5 10 | 10 | o2 |02 5 [10]|10| 5 [1158
ICombinacién de cinta helicoidall
retorcida simple (twisted) y 0.2 1 1 0.2 1 0.2 1 1 1 0.2 1 1 1 0.2 0.2 1 1 1 1 14.2
lespiral de alambre
(Conico trucado 0.1 1 1 0.2 1 0.2 1 0.2 0.2 0.2 1 1 1 0.2 02 | 02 (0202|0293
[Semicilindro trucado 0.1 1 1 0.2 1 0.2 1 0.2 0.2 0.2 1 1 1 0.2 02 | 0.2 1 1 0.2 |10.9
(Conico 5 5 5 5 5 0.2 5 0.2 1 0.2 1 5 1 0.2 0.2 1 5 5 ]0.2 |50.2
Anillo 0.1 1 1 1 0.2 0.2 1 0.2 0.2 0.2 0.2 1 0.2 0.2 02 | 0.2 1 1 0.2 | 93
(Cinta triangular ondulada y
berforada 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 5 1 1 1 5 10 | 10 5 89
Cinta dentada retorcida 0.1 1 1 1 0.2 1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 1 1 1 9.2
Filamento de orificio conico 0.2 1 5 5 5 5 0.2 5 1 0.2 5 5 0.2 0.2 0.1 0.2 1 1 5 |45.3 [0.0481
Hoja cuadrada 0.2 1 5 5 1 5 0.2 5 1 0.2 0.2 5 5 0.2 0.2 5 10 | 10 1 60.2 |0.0640
Espiral de alambre 0.2 5 5 5 5 5 1 5 5 5 5 5 5 5 5 10 10 | 10 5 |101.2
4 Cintas Helicoidales retorcidas
simples combinadas 0.2 1 1 1 1 5 0.2 5 0.2 5 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 1 1 0.2 | 229
Cinta de tornillo helicoidal 0.1 1 1 1 0.2 1 0.2 5 0.2 0.2 0.2 5 0.2 0.2 0.1 0.2 1 1 1 18.8
Helicoidal 0.1 1 1 1 1 5 1 5 5 0.2 0.2 5 5 0.2 0.1 1 5 5 5 |46.8 |0.0497
)Angular modificado 5 5 5 5 5 5 1 5 5 5 0.2 5 5 5 0.1 5 10 | 10 5 [91.3 |0.0970
IAngular 5 5 5 5 5 5 1 10 10 5 0.2 10 10 10 10 5 10 | 10 5 |126.2
Flexible 0.2 1 5 5 1 5 0.2 5 5 0.2 0.1 5 5 1 0.2 0.2 5 5 1 50.1
Varilla hueca con aletas 0.1 1 5 1 0.2 1 0.1 1 1 0.1 0.1 1 1 0.2 0.1 0.1 0.2 5 5 |23.2
\Varilla rigida con aletas 0.1 1 5 1 0.2 1 0.1 1 1 0.1 0.1 1 1 0.2 0.1 0.1 0.2 |02 1 14.4
Espiral 0.2 1 5 5 5 5 0.2 1 0.2 1 0.2 5 1 0.2 0.2 0.2 1 02| 1 32.6
TOTAL 940.9
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Tabla 5.7. Criterio de menor cantidad de material.

(fuente: propia)

Combinacion
: de cinta Cinta 4 Cintas ; "
M_enor H ?'nt% | helicoidal Coéni Semicilind triangular| Cinta [Filamento| Hoi Espiral [Helicoidales|Cinta de Angular :3222 ria;glj‘ Peso
cantidad de Retlcm.da retorcida m?g;g% etrrr:;g;go "lcénico| Anillo |ondulada | dentada |de orificio cuagggda de retorcidas | tornillo Helicoidalmod%icadoAngularFlexible con gon Espiral| Total Relativo
. glorcll a isimple (twisted), y retorcida | cénico alambre | simples helicoidal ) I
material imple y espiral de perforada ombinadas
alambre
Cinta Helicoidal
Retorcida Simple 5 0.2 0.2 0.2 | 0.2 0.2 5 0.2 10 0.2 10 5 0.2 1 1 5 5 5 1 | 54.6 [0.0553
ICombinacién de cinta
helicoidal retorcida
isimple (twisted) y 0.2 0.2 0.2 02 | 0.2 1 1 0.2 0.2 0.2 5 1 0.1 0.2 02 | 0.2 1 1 0.2 |12.5
lespiral de alambre
(Conico trucado 5 5 1 5 5 5 5 1 1 0.2 10 5 1 5 5 5 10 | 10 5 |89.2 10.0903
ISemicilindro trucado 5 5 1 1 0.2 5 5 5 5 1 10 5 1 5 5 5 10 | 10 | 5 |89.2 |0.0903
(Conico 5 5 0.2 1 1 5 5 5 5 1 10 5 5 5 5 5 10 | 10 5 |93.2 |10.0944
Anillo 5 5 0.2 5 1 5 5 5 5 1 10 5 5 10 10 10 10 [ 10 | 10 117.2-
(Cinta triangular
ondulada y perforada 5 1 0.2 0.2 0.2 | 0.2 1 0.2 0.2 0.2 10 1 0.2 1 1 1 5 5 1 |33.6 [0.0340
Cinta dentada retorcida 0.2 1 0.2 0.2 0.2 | 0.2 1 0.2 0.2 0.2 5 1 1 1 1 1 5 5 1 | 24.6 [0.0249
Fiamento de oriicio 5 5 1 02 [02]02]| 5 5 1|02 | 10 5 1 5 | 5|1 |5|5]|5 |6480.0656
Hoja cuadrada 0.1 5 1 0.2 0.2 | 0.2 5 5 1 0.2 10 5 0.2 5 5 1 5 (10| 5 |64.1(0.0649
Espiral de alambre 5 5 5 1 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 5 5 79 ]0.0800
4 Cintas Helicoidales
retorcidas simples 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 02 |02]01[02]| 25
lcombinadas
Cinta de tornillo
helicoidal 0.2 1 0.2 0.2 0.2 | 0.2 1 1 0.2 0.2 0.2 5 0.2 0.2 02 | 0.2 1 1 0.2 |12.6
Helicoidal 5 10 1 1 02 | 0.2 5 1 1 5 0.2 10 5 5 5 5 5 5 5 |74.6 |10.0755
)Angular modificado 1 5 0.2 0.2 0.2 | 0.1 1 1 0.2 0.2 0.2 10 5 0.2 02 | 0.2 1 1 1 |27.9 [0.0283
IAngular 1 5 0.2 0.2 0.2 | 0.1 1 1 0.2 0.2 0.2 10 5 0.2 5 0.2 1 5 1 |36.7 [0.0872
Flexible 0.2 5 0.2 0.2 0.2 | 0.1 1 1 1 1 1 5 5 0.2 5 5 5 110 5 |51.1]0.0517
ariia hueca con 0.2 1 0.1 0.1 01|01 | 02 02 | 02 | 02 | 02 5 1 02 1 1 |02 501 |17
\Varilla rigida con aletas 0.2 1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 10 1 0.2 1 02 | 01 |02 0.2 |15.4
Espiral 1 5 0.2 0.2 0.2 | 0.1 1 1 0.2 0.2 0.2 5 5 0.2 1 1 0.2 1 5 27.7 10.0281
TOTAL 987.5/1.0000
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Tabla 5.8. Criterio de menor costo.

(fuente: propia)
ICombinacion
de cinta ) .
. L Cinta 4 Cintas y :
Cinta helicoidal . . ) . g . arillaVarillaj
L - P - triangular| Cinta [Filamento| ) Espiral Helicoidales|Cinta de L
Menor costo Helicoidal | retorcida - JConico|Semicilindro Cénico| Anillo [ondulada| dentada |de orificio Hoja de | retorcidas | tornillo [Helicoidal Angular AngularFIexibIehueca rigida Espiral| Total Peso
Re?orCIda s!mple trucado|  trucado y retorcida | cénico cuadrad lalambre| simples |elicoidal modificado con | con Relativo
Simple (IWI§ted) y perforada ombinadas|
espiral de
alambre
g;n”jglg'e'iCOida' Retorcida 5 10 10 1 {10 ] 5 10 | 02 | 02 | 1 10 5 5 1 |o2|o02]|5|10]| 1 |898
Combinacién de cinta
helicoidal retorcida simple 0.2 5 5 0.2 5 1 1 0.2 0.2 0.1 10 1 5 0.2 0.1 0.2 1 1 0.2 | 36.6
(twisted) y espiral de alambre
Cénico trucado 0.1 0.2 1 1 1 0.2 1 0.2 0.2 0.2 5 0.2 0.2 0.2 02 [ 02 |02| 1 0.2 |125
Semicilindro trucado 0.1 0.2 1 0.2 0.2 0.2 1 0.2 0.2 0.2 5 0.2 0.2 0.2 02 |02 |02 1 0.2 [10.9
Cénico 1 5 1 5 5 5 5 5 5 1 5 5 1 5 5 5 5 10 5 84
IAnillo 0.1 0.2 1 5 0.2 0.2 1 0.2 0.2 0.2 5 0.2 0.2 0.2 0.2 1 02| 1 0.2 |16.5
Cinta triangular ondulada y
berforada 0.2 1 5 5 0.2 5 5 0.2 0.2 0.2 5 5 1 0.2 0.1 0.2 1 5 1 (405
Cinta dentada retorcida 0.1 1 1 1 0.2 1 0.2 0.2 0.2 0.2 5 0.2 0.2 0.2 0.1 02 |02 1 0.2 |12.4
Filamento de orificio conico 5 5 5 5 0.2 5 5 5 1 0.2 10 5 1 0.2 0.1 1 5 |10 | 5 |73.7|0.0748
Hoja cuadrada 5 5 5 5 0.2 5 5 5 1 0.2 5 5 1 5 5 5 5 5 1 |73.4 0.0745
Espiral de alambre 1 10 5 5 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 1 5 10| 5 93
4 Cintas Helicoidales retorcidas|
imples combinadas 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2 02 |02 (02|02]|02| 33
Cinta de tornillo helicoidal 0.2 1 5 5 0.2 5 0.2 5 0.2 0.2 0.2 5 1 0.2 0.1 0.2 1 1 0.2 | 30.9 |0.0314
Helicoidal 0.2 0.2 5 5 1 5 1 5 1 1 0.2 10 1 5 5 5 5 10 5 |70.6 10.0716
Angular modificado 1 5 5 5 0.2 5 5 5 5 0.2 0.2 5 5 0.2 0.2 5 5 10 1 68 [0.0690
Angular 5 10 5 5 0.2 5 10 10 10 0.2 0.2 5 10 0.2 5 0.2 5 10 1 97 -
Flexible 5 5 5 5 0.2 1 5 5 1 0.2 1 5 5 0.2 0.2 5 5 10 5 |68.8|0.0698
Varilla hueca con aletas 0.2 1 5 5 0.2 5 1 5 0.2 0.2 0.2 5 1 0.2 0.2 02 | 0.2 10 | 5 |[44.8|0.0455
Varilla rigida con aletas 0.1 1 1 1 0.1 1 0.2 1 0.1 0.2 0.1 5 1 0.1 0.1 0.1 0.1 [ 0.1 0.2 [12.5 -
Espiral 1 5 5 5 0.2 5 1 5 0.2 1 0.2 5 5 0.2 1 1 02 |02]| 5 46.2 | 0.0469
TOTAL 985.4|1.0000
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Tabla 5.9. Mayor cantidad de informacién.

(fuente: propia)
Combinacién
Ginta de cinta Cinta 4 Cintas arillalVarilla

Mayor disponibilidad | Helicoidal helicoidal &40 |Semicilindro | - . [rangular| Ginta |Filamento Hoja Espiral Helicoidales| Gintadef =~ Angular - |huecalrigidal__ . Peso

R . . Retorcida retorcida trucado|  trucado Conico| Anillo |ondulada|dentada (de orificio! lbuadradal de retorcidas | tornillo Hellc0|dalmodiﬁcadoAngularFIeX|bIe con | con Espiral| Total Relativo

de informacion il simple (twisted) etorcidal conico blambre| simples  helicoidal oon | ¢
P y espiral de erforadal ombinadas|
alambre
gi‘:q‘glg‘e"co'da' Retorcida 5 10 10 10 | 10 1 1 5 5 5 1 5 10 5 1| 10 |10 |10 | 10 | 124 !
ICombinacién de cinta
helicoidal retorcida simple 0.2 5 5 5 5 1 1 5 5 1 1 5 10 1 1 5 5 5 5 71.2 | 0.0892
(twisted) y espiral de alambre
IConico trucado 0.1 0.2 1 1 5 0.2 1 1 1 0.2 0.2 0.2 5 0.2 0.1 1 1 1 1 20.4 | 0.0255
ISemicilindro trucado 0.1 0.2 1 1 1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.1 1 1 1 1
IConico 0.1 0.2 1 1 1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.2 0.2 5 0.2 0.2 1 1 1 1
lAnillo 0.1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 1 1
Sg;}srgfa”g”'ar onduladay 1 1 5 5 5 5 1 5 5 1 1 5 5 1 02 | 1 |1 |1 ] 1 |502]o0.0629
Cinta dentada retorcida 1 1 1 5 5 5 1 5 5 0.2 0.2 1 5 0.2 0.2 1 1 1 1 39.8 | 0.0498
Filamento de orificio cénico 0.2 0.2 1 1 1 1 0.2 0.2 1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 1 1
Hoja cuadrada 0.2 0.2 1 1 1 1 0.2 0.2 1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 1 1
Espiral de alambre 0.2 1 5 5 5 5 1 5 5 5 5 5 5 5 1 10 10 | 10 | 10
(4 Cintas Helicoidales reforcidas| 1 5 5 5 5 1 5 5 5 1 5 10 5 1 5 | 5|5 | 5 | s [01002
lsimples combinadas
Cinta de tornillo helicoidal 0.2 0.2 5 1 5 1 0.2 1 1 1 0.2 0.2 1 0.2 0.2 1 1 1 1 21.4 | 0.0268
Helicoidal 0.1 0.1 0.2 1 0.2 1 0.2 0.2 1 1 0.2 0.1 1 0.2 0.1 1 1 1 1
IAngular modificado 0.2 1 5 5 5 5 1 5 5 5 0.2 0.2 5 5 0.2 5 5 5 5
Angular 1 1 10 10 5 5 5 5 5 5 1 1 5 10 5 5 5 5 5
Flexible 0.1 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 0.1 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 1
Varilla hueca con aletas 0.1 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 0.1 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 1
Varilla rigida con aletas 0.1 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 0.1 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 1
Espiral 0.1 0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 0.1 0.2 1 1 0.2 0.2 1 1 1
TOTAL
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ANEXO IV.

Ficha técnica acero SAE-AISI 1010

AIS1 1010 Cambon Steal [UNS G13100)

AISI 1010 Carbon Steel (UNS G10100)

Written by AZoM Sep 21 2012
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Annealing

Tempering

Hardening
Applications

Introduction

AlISI 1010 carbon steel is a plain carbon steel with 0.10% carbon content, This steel has
relatively low strength but it can be quenched and tempered to increase strength.

The following datasheet provides more details about AlSI 1010 carbon steel.

Chemical Composition

The following table shows the chemical composition of the AlSI 1010 carbon steel.

Element Content (%)

Iron, Fe 99.18-9,62 %
Manganese, Mn 0.30-0.60 %

3
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AIS1 1010 Camon Steal [UNS G13100)

Sulfur, S =0.050 %
Phosphorous, P =0.040 %
Carbon, C 0.080-0.13 %

Physical Properties

The physical properties of AISI 1010 carbon steel are outlined in the following table.

Properties Metric Imperial
Density 7.87 gicm® 0.284 Ibiin®

Mechanical Properties

The mechanical properties of AlS| 1010 cold drawn carbon steel are tabulated below.

Properties Metricimperial

: 365 52900
Tensile strength MPa vl
Yield strength (depending on temper) a0e 44?(_}0

MPa  psi
190- 27557-
Elastic modulus 210 30458
Gpa ksi
Bulk modulus (typical for steel) 18- 20500
' GPa ksi
Shear modulus (typical for steel) i 11690
GPa  ksi
: 0.27- 0.27-
Poisson's ratio
0.30 030
Elongation at break (in 50 mm) 20% 20%
Reduction of area 40% 40%
Hardness, Brinell 105 105
Hardness, Knoop {converted from Brinell hardness) 123 123
Hardness, Rockwell B (converted from Brinell hardness) 60 60
Hardness, Vickers (converted from Brinell hardness) 108 108
Machinability (based on AlS| 1212 steel as 100 machinability. The
machinability of group | bar, rod, and wire products can be improved by 55 S5
cold drawing)

Thermal Properties

The thermal properties of AISI 1010 carbon steel are tabulated below.

3
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AIS1 1010 Camon Steal (UNS G1010D)

Properties Metric Imperial
Thermal expansion co-efficient (@0.000-100°Ci32-212°F)12.2 pm/m°C 6,78 pinfin°F
Thermal conductivity (typical for steel) 49.8 WimK 346 BTU in/hr.ft*.°F

Other Designations

Equivalent materials to AlSI 1010 carbon sleel are as follows.

AMS 5050 AMS 5055 AMS 7225  DIN 1.1121  AMS 5040 AMS 5042
ASTM A512 ASTM A513 ASTM A519  ASTM A787 MIL S-11310 ASTM
A513 Type

(1010, MT 1010) (1010, MT 1010) (1010, MT 1010) (MT 1010) (CS 1010)

AFNOR XC ASTM A513

JIS 812C JIS $10C JIS SSCK SAE J414
10 Type 3
3 ; : e : ASTM
ASTM AB35 ASTM A830 AMS 5044 AMS 5047  AMS 5053 A108
ASTM
SAE J1397 ASTM A29 ASTM A510 ASTM A519 ASTM AS545 A54D
ASTM AST7S ASTM AS576 SAE J403 SAE J412

Fabrication and Heat Treatment

Machinability

The machinability of AISI 1010 carbon steel. especially in the cold drawn or cold worked
state, is considered as fairly good

Forming

AlISI 1010 carbon steel has good formability and ductility, and can be easily formed using
conventional methods.

Welding

AlSI 1010 carbon steel can be welded using all the conventional welding techniques

Heat treatment

AlISI 1010 carbon steel is mostly used in the annealed or case hardened condition.

P
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AIS1 1010 Camon Steal (UNS G10100)

However, it can also be heat treated, quenched and tempered but the cost for perfoerming
these processes are very high.

Forging
Forging can be performed on AISI 1010 carbon steel between 1260 and 982°C (2300 and
1800°F).

Hot Working

The hot working capacity of AISI 1010 carbon steel is between the ranges of 482 to 93°C
(900 to 200°F}).

Cold Working

The cold working capacity of AISI 1010 carbon steel is good. In cases where severe cold
working is performed stress relief or full anneal has to be performed.

Annealing

A full anneal process can be performed for AISI 1010 carbon steel at 871 to 982°C (1600
to 1800°F), which is followed by slow cooling process in the furnace. A stress relief anneal
process can also be done at 538°C (1000°F) and then gradually ccoled. AlSI 1010 carbon
steel in the full annealed condition has a tensile strength of about 45 ksi,

Tempering

Tempering can be performed on AlSI 1010 carbon sleel, after hardening process is
completed, at 316 to 593°C (600 to 1100°F). This depends upon the strength level that is
required, When tempering is performed at 538°C (1000 F), the tensile strength will be
about 75 ksi.

Hardening

AlSI 1010 carbon steel can be hardened by both cold working and heat treatment.

Applications

P
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AIS1 1010 Camon Steal (UNS G10100)

AlSI 1010 carbon steel is primarily used for applications such as celd headed fasteners
and bolts.

Savad trom URL: hitsesitaww azom comiamcle aspx?AmceiD=5538
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ANEXO V.

Costo de la implementacién

4 ™\
RUC: 1713394388001
; =it == /ﬂ FACTURA
CONTROL, TELECOMUNICACIONES REDES Y SERVICIOS
R 001005 - 000000113
NUMERO DE AUTORIZACION
e A
0504202101171339438800120010050000001131234547811
ENRIQUE FABRICIO CAZA ROBAYO AMBIENTE PRODUCCION
CONTELSERV
DIRECCION MATRIZ: CDLA LA ARCADIA CALLES OE2B Y TERESA EMISION NORMAL
TIPANTA
CONTRIBUYENTE ESPECIAL No.
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: NO 0504202101171339638800120010050000001131234567811
\. AN J
RAZON SOCIAL / NOMBRES Y APELLIDOS REYLACTEOQS C.L.
IDENTIFICACION 0993062588001 :iﬁ;g 35 05-04-2021 TELEFONO 043706500
DIRECCION KM 2.5 DAULE AV. CARLOS JULIO AROCSEMENA
Cod Cod cant Descineidi Precio — Total sin
Principal | Auxiliar B Unitario " | Impuestos
SERVICIOS PRESTADOS Construccion, instalaciéon y pruebas de
000001 274 ! funcionamiento 178 Turbuladores para Caldera ABCO. Etapa 1 . 000 2985.00
CONTRIBUYENTE REGIMEN MICROEMPRESAS SUBTOTAL 12% 2985.00
Agente de Retencidn Resolucién No. 1 SUBTOTAL 0 % 0.00
[ email: huseche@favoritafc.com SUBIOTAL NO QBJETO VA, AL
Facturador: JADIRA SUBTOTAL EXENTO IVA 0.00
Otros: SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 2985.00
DESCUENTO 0% 0.00
L DESCUENTO 12% 0.00
T ICE 0.00
iempo
Forma de Pago Valor USD$ Dicss IVA 35820
OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA 33432 1 IRBPNR 0.00
FINANCIERO
PROPINA 0.00
VALOR TOTAL 3343.20
Pdgina 1
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CONTROL, TELECOMUNICACIONES REDES Y SERVICIOS /ﬂ

-

RUC: 1713394388001
FACTURA

Pl 18/ 4 dad 001005 - 000000118
NUMERO DE AUTORIZACION
e N
03052021011713394638800120010050000001181234567816
ENRIQUE FABRICIO CAZA ROBAYO AMBIENTE PRODUCCION
CONTELSERV
DIRECCION MATRIZ: CDLA LA ARCADIA CALLES OE2B Y TERESA EMISION NORMAL
TIPANTA
CONTRIBUYENTE ESPECIAL No.
OBLIGADO A LLEVAR CONTABILIDAD: NO 0305202101171339638800120010050000001181234567816
\_ VAN o
RAZON SOCIAL / NOMBRES Y APELLIDOS REYLACTEQS C.L.
IDENTIFICACION 0993062588001 :iﬁ;g EE 03-05-2021 TELEFONO 043706500
DIRECCION KM 2.5 DAULE AV. CARLOS JULIO ARCSEMENA
Cod Cod cani DEseeiEn Precio — Total sin
Principal | Auxiliar P Unitario " | Impuestos
SERVICIOS PRESTADOS Construccion, instalacién y pruebas de
000001 274 ! funcionamiento 178 Turbuladores para Caldera ABCO. 2da etapa 228500 0.00 2985.00
CONTRIBUYENTE REGIMEN MICROEMPRESAS SUBTOTAL 12% 2985.00
Agente de Retencion Resolucién No. 1 SUBTOTALO % 0.00
[ email: huseche@favoritafc.com SUBIOTAL NO-QBJETO) IVA 000
Facturador: JADIRA SUBTOTAL EXENTO IVA 0.00
Oloz: SUBTOTAL SIN IMPUESTOS 2985.00
DESCUENTO 0% 0.00
L DESCUENTO 12% 0.00
T ICE 0.00
iempo
Forma de Pago Valor USD$ Dias IVA 358.20
OTROS CON UTILIZACION DEL SISTEMA 33432 1 IRBPNR 0.00
FINANCIERO
PROPINA 0.00
VALOR TOTAL 3343.20
Pagina 1
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ANEXO VL.

Bitacora de consumo de diésel Reylacteos C.L.

Tabla 5.10. Bitacora de consumo de diésel.
(fuente: Reylacteos C.L.)

FECHA | Semana | 8:00a.m. | 17:00 PM | Consumo Dia Gal | Consumo Noche Gal | Consumo Total Gal
28/12/2020 53 9340 8941 399 399 798
29/12/2020 53 8542 8143 399 399 798
30/12/2020 53 7744 7345 399 399 798
31/12/2020 53 6946 6547 399 399 798
01/01/2021 53 6148 5749 399 224 623
02/01/2021 53 11525 11247 278 277 555
03/01/2021 53 10970 10610 360 310 670
04/01/2021 1 16300 15905 395 395 790
05/01/2021 1 15510 15114 396 395 791
06/01/2021 1 14719 14324 395 396 791
07/01/2021 1 13928 13533 395 395 790
08/01/2021 1 13138 12740 398 370 768
09/01/2021 1 12370 12000 370 700 1070
10/01/2021 1 11650 11300 350 210 560
11/01/2021 2 11090 10770 320 320 640
12/01/2021 2 10450 10130 320 320 640
13/01/2021 2 9810 9490 320 450 770
14/01/2021 2 9040 8675 365 465 830
15/01/2021 2 14210 13887 323 323 646
16/01/2021 2 13564 13240 324 323 647
17/01/2021 2 12917 12594 323 324 647
18/01/2021 3 12270 11902 368 367 735
19/01/2021 3 11535 11167 368 467 835
20/01/2021 3 16700 16244 456 456 912
21/01/2021 3 15788 15332 456 357 813
22/01/2021 3 14975 14525 450 450 900
23/01/2021 3 14075 13625 450 450 900
24/01/2021 3 13175 12725 450 455 905
25/01/2021 4 12270 11900 370 370 740
26/01/2021 4 11530 11160 370 370 740
27/01/2021 4 10790 10420 370 370 740
28/01/2021 4 10050 9680 370 305 675
29/01/2021 4 9375 9005 370 370 740
30/01/2021 4 8635 8265 370 370 740
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31/01/2021 4 7895 7525 370 450 820
01/02/2021 5 7075 6705 370 370 740
02/02/2021 5 12335 12033 302 303 605
03/02/2021 5 11730 11428 302 303 605
04/02/2021 5 11125 10800 325 325 650
05/02/2021 5 10475 10050 425 425 850
06/02/2021 5 15625 15244 381 381 762
07/02/2021 5 14863 14482 381 382 763
08/02/2021 6 14100 13730 370 371 741
09/02/2021 6 13359 12988 371 370 741
10/02/2021 6 12618 12248 370 373 743
11/02/2021 6 11875 11305 570 370 940
12/02/2021 6 10935 10565 370 370 740
13/02/2021 6 10195 9825 370 370 740
14/02/2021 6 9455 9085 370 370 740
15/02/2021 7 14715 14345 370 370 740
16/02/2021 7 13975 13605 370 320 690
17/02/2021 7 13285 12905 380 380 760
18/02/2021 7 12525 12145 380 380 760
19/02/2021 7 11765 11385 380 380 760
20/02/2021 7 11005 10625 380 380 760
21/02/2021 7 10245 9865 380 395 775
22/02/2021 8 9470 9120 350 590 940
23/02/2021 8 8530 14055 350 245 585
24/02/2021 8 13810 13460 350 390 740
25/02/2021 8 13070 12880 190 440 630
26/02/2021 8 12440 11800 640 455 1095
27/02/2021 8 11345 10990 355 255 610
28/02/2021 8 10735 10580 155 155 310
01/03/2021 9 10425 16200 225 469 694
02/03/2021 9 15731 15262 469 469 938
03/03/2021 9 14793 14324 469 469 938
04/03/2021 9 13855 13386 469 469 938
05/03/2021 9 12917 12448 469 469 938
06/03/2021 9 11979 11510 469 469 938
07/03/2021 9 11041 10572 469 2 471
08/03/2021 10 10570 10205 365 365 730
09/03/2021 10 15810 15445 365 335 700
10/03/2021 10 15110 14810 300 200 500
11/03/2021 10 14610 14310 300 100 400

106




12/03/2021 10 14210 13910 300 290 590
13/03/2021 10 13620 13320 300 290 590
14/03/2021 10 13030 12730 300 305 605
15/03/2021 11 12425 11925 500 1035 1535
16/03/2021 11 10890 10590 300 438 738
17/03/2021 11 10152 9852 300 362 662
18/03/2021 11 9490 15190 289 500 789
19/03/2021 11 14690 14340 350 200 550
20/03/2021 11 14140 13790 350 200 550
21/03/2021 11 13590 13240 350 85 435
22/03/2021 12 13155 12755 400 440 840
23/03/2021 12 12315 12015 300 325 625
24/03/2021 12 11690 11390 300 310 610
25/03/2021 12 11080 10780 300 300 600
26/03/2021 12 16480 16280 200 250 450
27/03/2021 12 16030 15780 250 250 500
28/03/2021 12 15530 15280 250 90 340
29/03/2021 13 15190 14890 300 585 885
30/03/2021 13 14305 13805 500 300 800
31/03/2021 13 13505 13005 500 175 675
01/04/2021 13 12830 12530 300 150 450
02/04/2021 13 12380 12080 300 350 650
03/04/2021 13 11730 11430 300 350 650
04/04/2021 13 11080 10780 300 250 550
05/04/2021 14 10530 10230 300 400 700
06/04/2021 14 9830 9530 300 725 1025
07/04/2021 14 14805 14455 350 300 650
08/04/2021 14 14155 13805 350 300 650
09/04/2021 14 13505 13155 350 275 625
10/04/2021 14 12880 12530 350 150 500
11/04/2021 14 12380 12030 350 30 380
12/04/2021 15 12000 11665 335 435 770
13/04/2021 15 11230 10880 350 350 700
14/04/2021 15 10530 10180 350 445 795
15/04/2021 15 9735 9385 350 350 700
16/04/2021 15 15035 14685 350 300 650
17/04/2021 15 14385 14035 350 300 650
18/04/2021 15 13735 13385 350 55 405
19/04/2021 16 13330 12969 361 362 723
20/04/2021 16 12607 12246 361 361 722
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21/04/2021 16 11885 11523 362 363 725
22/04/2021 16 11160 16800 360 301 661
23/04/2021 16 16499 16198 301 302 603
24/04/2021 16 15896 15595 301 301 602
25/04/2021 16 15294 14993 301 303 604
26/04/2021 17 14690 14317 373 374 747
27/04/2021 17 13943 13569 374 374 748
28/04/2021 17 13195 12874 321 321 642
29/04/2021 17 12553 12231 322 321 643
30/04/2021 17 11910 11589 321 323 644
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Figura 5.1. Consumo de combustible semanal.
(fuente: Reylacteos C.L.)
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ANEXO VII.

Termografias capturadas

Figura 5.2. Temperatura de bomba de suministro de agua ABCO (izq).
(fuente: propia)

Figura 5.3. Temperatura y nivel de tanque de diésel.
(fuente: propia)
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ANEXO VIil.

Temperatura de la entrada al segundo paso de la caldera ABCO.

Temperatura °C
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Figura 5.4. Temperatura registrada por termocupla tipo K revestida.
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(fuente: propia)
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Figura 5.5. Consumo del quemador medido con pinza amperimétrica.

(fuente: propia)
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ANEXO IX.

Instrumentacion empleada

Caudalimetro de combustible

El principio de medicion del caudalimetro contoil se basa en contabilizar el volumen
desplazado en un piston rotatorio de desplazamiento positivo. Las principales
caracteristicas de este principio son un gran rango de medicion, alta precision, se puede
utilizar con combustibles de alta viscosidad y es independiente de la fuente de energia
eléctrica; las perturbaciones en el flujo no afectan la correcta operacion del flujbmetro.

Figura 5.6. Caudalimetro instalado en la linea de combustible.
(fuente: propia)

Caracteristicas

Tabla 5.11. Caracteristicas técnicas del caudalimetro.
(fuente: propia)

Rango de flujo 10 — 30000 I/h
Rango de temperaturas | Hasta 180 °C
Presion nominal PN 16 bar

Aplicaciones

e Medicién de consumo de combustible en quemadores de diésel (por ejemplo, en
calderas, calderas de agua sobrecalentada, fundiciones, refinerias, petroquimica
etc.)

¢ Medicion de consumo de combustible en motores de combustion interna.
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e Monitoreo de consumo y optimizacion.
e Medicién de flujos de aceite mineral.

Caudalimetro ultrasénico portable

El sistema de medicion opera con el principio de diferencia de tiempo transitado, en este
método de medicidn, senales acusticas son transmitidas entre dos sensores. Las senales
son enviadas en ambas direcciones, es decir cada sensor trabaja como emisor y receptor

de senal.

Caracteristicas

Transmitter
0 to +60 °C (+32 to +140 °F)

Prosonic Flow P sensor

DN 15 to 65 (V2 to 2'2")

« Standard: —40 to +100 °C (—40 to +212 °F)
* Optional: —40 to +150 °C (—40 to +302 °F)
DN 50 to 4000 (2 to 160")

« Standard: —40 to +80 °C (—40 to +176 °F)
* Optional: 0 to +170 °C (+32 to +338 °F)

Tabla 5.12. Caracteristicas técnicas del caudalimetro.
(fuente: propia)

Fluidos Materiales de tuberia
Agua Glicol Acero GRP
Agua de mar Keroseno |[Hierro fundido PVDF
Agua Acero
destilada Leche inoxidable PA
Aleaciones de
Amoniaco Metanol C PP
Alcohol Tolueno PVC PTFE
Vidrio
Benceno Aceite PE pirex
Bromita Diesel LDPE Cemento
Etanol Gasolina |HDPE
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Figura 5.7. Esquema del equipo.
(fuente: [59])

Camara termografica

La camara termografica Fluke captura imagenes por infrarrojos, es apta para numerosas
aplicaciones como reparacién de equipos eléctricos y mecanicos, monitoreo de
funcionamiento de equipos, mantenimientos predictivos y correctivos, investigacion y

desarrollo, y deteccién de fugas de calor.
Caracteristicas
. Temperatura en funcionamiento..............ccc....... -10°C a +50 °C (+14 °F a +131 °F)

. Temperatura de almacenamiento ..........ccccceeecueeeenns -20 °C a +50 °C (-4 °F a +122
°F) sin baterias

. Humedad relativa ...........cccccvvveeeen.. 10 % a 95 % sin condensacion

. Altitud

. Funcionamiento ........cccccceeeeunnneeen. 2000 m

. Almacenamiento........cccccceeeeeennnes 12 000 m

. Potencia

Baterias ......cccocviiiiiiiiieen 2-paquetes de baterias inteligentes de i6n de litio

recargables con indicador LED de 5-segmentos para mostrar el nivel de la carga.

. Vida util de la bateria ..........cccveeee.e. 3 horas a 4 horas de uso continuo para cada
bateria (la duracion real depende de la configuracion y uso).

. Tiempo de carga de la bateria...... Dos horas y media para la carga completa
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. Temperatura .......ccccoeevviiviieeeennenn. 0 °C to +40 °C (+32 °F to +104 °F)

. Carga de la bateria de CA............ Cargador Ti SBC3B para dos baterias

(110 VCA to 220 VCA, 50/60 Hz, incluida), o carga en la camara. Se incluyen los
adaptadores universales de

. CA. Adaptador de carga de automocibn de 12 V  opcional
CA. e CA con alimentacién eléctrica incluida:

. De 110 VCA a 220 VCA, adaptadores universales de CA de 50/60 Hz incluidos

. Ahorro de energia.......ccccceeeveeeene Modos de reposo y desconexién seleccionables

por el usuario

Figura 5.8. Imagen del equipo.
(fuente: propia)

Analizador de gases (Bacharach)

El analizador de gases portatil Bacharach es una herramienta para técnicos y contratistas
de calderas que necesitan tener datos precisos de las condiciones de operacion, determina
la eficiencia de combustién y realiza un analisis detallado de las emisiones de combustion.
Este analizador portétil mide directamente y monitorea el oxigeno de la combustion (02),
monoxido de carbono (CO), temperatura de chimenea, diferencia de presion, temperatura
ambiental. Este equipo adicionalmente calcula la eficiencia de combustion (EFF), exceso
de aire (EA), didéxido de carbono (CO2). Puede medir los 4 diferentes gases de combustion

simultaneamente.
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Caracteristicas.

Tabla 5.13. Caracteristicas técnicas del analizador.
(fuente: propia)

Rangos de medicion

Temperatura de chimenea 20°a537°C
Oxigeno 20°a 1200° C
Monéxido de carbono 0 a 4000 ppm
Presion +/- 72inwc

Rangos calculados

Eficiencia de combustion

0,1 a100%

Exceso de aire

1a250%

Dioxido de carbono

Depende del combustible

Combustibles seleccionables

Gas natural

Oil #2

Oil #4

Oil #6

Propano

carbén

Madera

Keroseno

GLP

Butano

Precision

Oxigeno

+/-0,3%

Temperatura de chimenea

+/-2°entre 0°a 124° C

+/-3° entre 125° 2 249° C

+/- 4° entre 250° a 400° C

Temperatura ambiental

+/-1°entre 0 2 100° C

Diferencia de presion

+/- 0,02 inwc

Figura 5.9. Imagen del equipo.
(fuente: propia)
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Termocupla tipo K

La termocupla tipo K funciona con el principio termoeléctrico de la diferencia de materiales,
cuando existe una junta de materiales metalicos distintos, y esta junta es sometida a
diferentes temperaturas se genera una gradiente de potencial eléctrico, esta gradiente de
potencial eléctrico se mide en milivoltios y para una termocupla tipo K puede ir de -6.5 a 55
mV. Los metales que forman la junta en una termocupla tipo K son aleaciones de niquel-
cromo y niquel-aluminio.

Caracteristicas

. Maximo rango de temperatura
-200 a 1250°C, -328 a 2282°F

. Limites de error

Estandar: 2.2°C 0 0.75% sobre 0°C
2.2°C 0 2% sobre 0°C

Especial: 1.1°C 0 .4%

Figura 5.10. Imagen de la termocupla tipo K.
(fuente: propia)

Pinza amperimétrica
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La pinza amperimétrica utiliza el mismo principio que un transformador de corriente
eléctrica, es decir que mediante induccion electromagnética mide la corriente que pasa a
través de un conductor eléctrico.

Las aplicaciones de una pinza amperimétrica son principalmente dentro de la eléctrica y

electrdénica, para mantenimiento preventivo y correctivo de equipos.

Caracteristicas

. Rango: 0.1 a 600 A
. Resolucién: 0.1
. Precisién: 3%

Figura 5.11. Imagen del equipo.
(fuente: propia)
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