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Aislamiento térmico

Bomba

Caldera pirotubular

Calentadores

Calor especifico

Caudal

Corrosién

GLOSARIO

Materiales y técnicas de instalacion que se aplican
en los elementos constructivos que limitan un
espacio caliente para minimizar la transmision de

calor hacia donde no se requiere.

Maquina que se usa para extraer, elevar o impulsar

liquidos y gases de un lugar a otro.

Recipiente hermético a presion donde el humo y
gases calientes fluyen, a través de tubos y por

conduccién térmica caliente el agua del exterior.
Dispositivo que eleva temperatura del agua para uso
sanitario conforme se necesita, el calentamiento se

hace mediante gas.

Cantidad de calor que se necesita por unidad de

masa para elevar la temperatura un grado Celsius.

Velocidad de un flujo por unidad de tiempo.

Deterioro de un material a consecuencia de un

ataque electroguimico por su entorno.



Eficiencia energética

Emisiones

Energia

Entalpia

Fueloil

Gas licuado de

petréleo

Hidrocarburo

Uso eficiente de la energia, de esta manera optimizar
los procesos productivos y el empleo de la energia
utilizando lo mismo o menos para producir mas

bienes y servicios.

Fluidos gaseosos, puros 0 con sustancias en
suspension que sean emanados como residuos o

productos de la actividad humana o natural.

Capacidad que tiene la materia de producir trabajo

en forma de movimiento.

Es una magnitud termodinamica, cuya variacion
expresa una medida de la cantidad de energia
absorbida o cedida por un sistema termodinamico, es
decir, la cantidad de energia que un sistema

intercambia con su entorno.

Es una fraccion del petréleo que se obtiene como

residuo en la destilacion fraccionada.

Obtenido del proceso de refinacion del petréleo y de
plantas recuperadoras de gas natural. Puede ser de

Butano, propano o una mezcla de ambos.

Compuestos organicos formados Unicamente por

atomos de carbono e hidrégeno.



Potencia

Presostato

Valvula

Vapor de agua

Velocidad

Es la cantidad de trabajo efectuado por unidad de

tiempo.

Es un aparato que cierra o abre un circuito eléctrico

dependiendo de la lectura de presion de un fluido.

Dispositivo que abre o cierra el paso de un fluido por
un conducto en una maquina, aparato o instrumento,

gracias a un mecanismo o a diferencias de presion.

Cambio del estado liquido del agua a gas a mas de
100 C a 1 atm, obtenido generalmente en calderas

de vapor.
Relacion que se establece entre el espacio o la

distancia que recorre un objeto y el tiempo que

invierte en ello.
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RESUMEN

El proceso de uso de agua caliente sanitaria o ACS es de los mas
utilizados en las distintas industrias principalmente alimentos y lavado por lo
gue anualmente se tienen gastos elevados para poder mantenerlos en
operacion ya que son de uso diario y de gran volumen por consecuente de

elevada cantidad de combustible para satisfacer la demanda necesaria.

En Guatemala en los ultimos afios ha aumentado el uso de combustibles
tanto residencial como industrialmente por lo que en ese periodo de tiempo el
MEM ha estado en constante dialogo con empresas distribuidoras y expendios
consumidores y con esto se ha logrado la estabilizacion de precios segun lo
solicitado por esta entidad.

En el proyecto se hizo el estudio de los consumos generados por las
calderas pirotubulares para abastecer los procesos del area de produccién que
requerian agua a distintas temperaturas y se calculé el valor energético
necesario y el volumen requerido anualmente, en base a eso conocer los
costos. También se calcularon los gastos necesarios para mantener en

operacion el equipo y la cantidad de CO2 producido.

La implementacién de sistemas de calentadores industriales que utilizan
gas licuado de petrdleo permiti6 dimensionarlos a la cantidad de combustible
necesario a quemar para calentar el agua de los procesos, sin exceder las
temperaturas necesarias y por consecuente el gasto innecesario de GLP. El uso

de GLP ayuda a mejorar la forma de calentar el agua ya que es de facil manejo
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y distribucion ademéas que ambientalmente es mas amigable que el uso de otros

combustibles convencionales
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El funcionamiento de la caldera de bunker de la empresa era bueno, ya
gue en un estudio previo de control interno en la empresa, se calculé en un
periodo de tiempo de 240 dias de trabajo en un afio que la eficiencia era del
79%, pero se estaba transfiriendo demasiada energia interna al agua de la
caldera transformandola hasta vapor saturado seco y su utilizacion final
radicaba en un ciclo de transferencia de temperatura al agua de servicios,
mediante camaras de mezclado de contacto directo vapor/agua y un
intercambiador de calor lo cual ambos métodos transfieren la energia calorifica
del vapor al agua a temperaturas que van desde los 20°C hasta 80°C por lo que
se dimensiond el proceso para que la eficiencia fuera mas adecuada y

disminuyeran costos en generacion.

Las emisiones en la chimenea fueron factor importante para control total
en cuanto a paradmetros cuantificables como lo son NOx, SO2, CO, particulas
(cenizas y hollin) que a su vez fueron necesarios para determinar la cantidad
que se disminuira principalmente a la generacién de dioxido de carbono (CO2)
gue valores previos tomados al proyecto promediaban 558 ton/afio, todo esto se
tomd en cuenta para la realizacién del proyecto donde la caldera fue sustituida
para los procesos de calentamiento de agua por calentadores de gas con
eficiencias mayores al 80%.

Se cuantificé el agua de consumo de equipos con temperaturas menores a
la de saturacion para llevar el mejor control del proceso de transferencia de

temperatura con sus respectivas mediciones de los flujos y caudales
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necesarios, con esto mejorar la cantidad energia cedida al liquido con el uso de
equipo mas actualizado y de diferente combustible.

Al no contar con los mejores controles y tecnologias de dispositivos para
combustion de la caldera, se aumentaba el uso de variables como combustible,
perdidas de calor por aislamiento, transporte para generacion de vapor. Otra
consecuencia econdmica alta radicaba en el gasto para tratamiento quimico de
agua, mantenimiento preventivo, personal para monitoreo y lo mas importante
la cantidad de energia al afio que pueden ahorrarse al poder sustituir este
proceso siendo cuantificado en un analisis previo con un consumo aproximado
de 6489.22 Gj/afo.

En los estudios de los proyectos de ahorro energético se demostroé que si
se seguia utilizando caldera para todos los procesos de calentamiento de agua
se aumenta el riesgo que el agua de alimentacion no se le extrajera del todo el
CO2 y 02 aumentando la probabilidad de corrosiéon interna de tuberias de
transporte deteriorando partes internas de la misma formando incrustaciones y
bajando considerablemente la eficiencia de todo el ciclo aumentando en gran

magnitud el gasto de energia.

Consecuente a lo planteado anteriormente se formulé la siguiente

pregunta.
¢Como mejorar el proceso de calentamiento de agua mediante la

sustitucion de caldera pirotubular de bunker, con calentadores de gas licuado

de petroleo para aumentar la eficiencia energética del proceso?
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Preguntas auxiliares

1. ¢(Cual es la demanda de energia de los procesos para establecer el

equipo adecuado para sustituir caldera de vapor?

2. ¢Como realizar el disefio 6ptimo para cumplir con la demanda de servicio

en sustitucién del proceso convencional de caldera

3. ¢Qué beneficios medioambientales se obtendran a raiz de la mejor
eficiencia energética de los gases emitidos al ambiente, luego de la

aplicacion de las mejoras?
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OBJETIVOS

General

Mejorar el proceso de calentamiento de agua, mediante la sustitucion de
caldera pirotubular de bunker con calentadores de gas licuado de petrdleo para
aumentar la eficiencia energética del proceso.

Especificos

1. Determinar la demanda de energia de los procesos y ahorro por cambio

de combustible.

2. Disefiar sistema de calentamiento para cumplir con demanda en

sustitucion de proceso convencional de caldera.

3. Determinar los beneficios medioambientales obtenidos al realizar

proyecto de sistema de agua con gas licuado de petroleo.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El estudio realizado es de tipo cuantitativo descriptivo, radica en la mejora
de proceso industrial de calentamiento de agua para equipos y procesos, el cual
era utilizado inicialmente por medio de caldera que generaba vapor para luego
con cadmaras de mezclado transferir energia térmica al agua, por ser un proceso

sobredimensionado se realizo el cambio por calentadores de gas.

El tipo de empresa donde se realiza el uso de agua para procesos se rige
estrictamente por el cumplimiento de requisitos, segin normas internacionales
entre los cuales se generan planes y proyectos al afio para reducir aspectos en
temas energéticos, seguridad y ambientales, el cual se incluyé la propuesta de
ejecucion y elaboracién de cambio de sistemas de calentamiento de agua sin
afectar productividad de la industria y los cuales establecieron el inicio una

serie de estudios que harian factible su ejecucion.

Se tomo6 en cuenta también el tipo de tecnologia a utilizar para que
estuviera dimensionada para los tipos de procesos, los datos para realizarlo
fueron toma de temperaturas de usuarios de vapor y agua caliente, horas de
trabajo y calor necesario para cada proceso. En el cual algunas de las
alternativas fueron paneles solares, calentadores de gas licuado de petréleo,

calderas de menor dimension.

En los estudios comparativos tomaron en cuenta variables cuantitativas
como la inversién necesaria de cada proyecto, la depreciacion de los equipos,
el retorno de inversion, asi como el ahorro en toneladas de CO2 segun la
diferencia de combustible y como seria el ahorro de kilowatt hora.
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Al momento de establecer el cambio de equipos para racionalizar los
consumos y emisiones con datos de control interno con el mas adecuado, las
mediciones de emisiones fueron muy importantes ya que fueron la razén

principal del cambio de tecnologia.

Entre las mediciones realizadas con los controles propios de la cadera
fueron con el programador de caldera para las secuencias de horas de trabajo,
termostato para temperaturas de operacidon tipo de combustible de
alimentacion, termémetro de la chimenea para gases de salida, el cual es muy
importante para determinar la eficiencia de la caldera, pirometros digitales para
proceso y medidores de emisiones. Dando como resultado el mas efectivo el
uso de calentadores, debido a la gran disminucion de equipos, su facil

manutencion y su autonomia en operacion.

Los datos de los distintos dispositivos de control se tabularon para generar
la base de datos que serviran para comparar el ahorro de emisiones y energia
con los que se estan generando actualmente con la nueva instalacién de
calentadores alta eficiencia con bajas emisiones de Nox y crear estadisticas y
curvas comparativas en periodos de tiempo para de calor aportado entre

equipos.

Se establecid el area de instalacion de los nuevos equipos ubicado en
cuarto de maquinas fuera del area de produccion donde el disefio se realizé
mediante esquema 2D para que los espacios cumplieran caracteristicas de
seguridad y comodo mantenimiento, ya que el nuevo equipo contaria con
tuberias de retorno de agua fria de proceso, sistema agua caliente, tanques de
almacenamiento y expansion, bombas de circulacion, sistema eléctrico de
accionamiento, valvulas y accesorios. Otro factor importante fue la instalacién

del tanque de almacenamiento de GLP que se disefid, segun la demanda
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necesaria se debia con aspectos legales y ambientales establecidos por la

legislacion guatemalteca.

Con el montaje finalizado, se inicié con los ajustes de para tamafno de
llama, sistema piloto de ignicibn para baja o alta demanda, pardmetros
programables y capacitacion de personal operativo, asi también listado de
repuestos sugeridos para futuros mantenimientos, con lo que se le dio

finalizacion al proyecto.
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INTRODUCCION

El uso de alternativas tecnolégicas para aumento de temperatura mas
reciente ayuda a las distintas industrias y usuarios a tener una mejor
optimizacién de sus recursos; también los procesos menos eficientes influyen
en la contaminacion de aire y agua repercutiendo a gran escala en el clima
local. Es por eso que se trabajard en la propuesta de mejorar proceso en una
industria de alimentos que utiliza caldera para aumentar la temperatura de agua
de uso dentro del area de produccion con el uso de calentadores industriales de
agua.

En el capitulo uno, se definen los conceptos de energia calorifica y la
forma que se intercambia a cierta sustancia o entre un sistema a otro. El
proceso de calentamiento de agua se utlizan calderas pirotubulares que
mediante quema de combustible una llama principal calienta exterior de tubos,
donde esté el agua y por conveccion térmica eleva temperatura del agua hacia
los usuarios, ademas que las pérdidas de la caldera se originan por mala

conveccion y radiacion por aislamiento.

En la segunda parte del capitulo uno se especifican los componentes de la
caldera y también la de los calentadores, para conocer su funcionamiento y el
combustible utilizado por cada uno de ellos. Las calderas son utilizadas en la
planta de para abastecer procesos productivos y de limpieza, lo cual deben
funcionar de manera continua e ininterrumpidamente, por lo que el cambio de
un sistema a otro debe conocerse la capacidad calorifica y los principales
problemas que puedan a afectar su rendimiento, para calcular de manera mas

certera el beneficio que se obtendra de un proceso al otro.
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En la tercera seccién de capitulo uno se definen los combustibles
utilizados en el estudio y sus caracteristicas. El uso de combustible en procesos
de calentamiento de agua representa un costo elevado anualmente, ya que el
volumen necesario es muy grande, esto hace que el almacenamiento de cada
uno de ellos también deba considerarse para que el abastecimiento sea
continuo y todos los controles sean seguros y cumplan con las normas vigentes

de la ley de hidrocarburos y su reglamento del MEM.

En el capitulo dos se comparan los precios de los combustibles en los
dltimos afos disminuyendo un 40 % y un 58 % el bunker y GLP
respectivamente, en un periodo de 4 afios, donde también se establecieron las

cantidades de CO2 emitidos al ser quemados.

En la segunda seccién del capitulo dos, se especifican los datos
necesarios para calcular el consumo energético y valor monetario del proceso
de calderas con datos estudiados dentro de la planta en afios anteriores. Las
ecuaciones utilizadas para determinar el consumo contemplan el calor
necesario, la demanda pico de vapor, las horas de trabajo de equipos y las

variables para determinar el calor requerido del nuevo sistema de GLP.

En la primera seccion del capitulo tres se presentan los resultados de la
cantidad de energia necesaria dimensionada al proceso para satisfacer la
temperatura de cada proceso utilizando calentadores con gas licuado de
petréleo al dia. Al conocer la cantidad necesaria de combustible se puede
disefiar la cantidad de almacenaje de los tanques y poder agregar el costo a la

inversion.
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En la segunda seccion del capitulo cuatro se muestra el disefio del
sistema con sus equipos auxiliares dimensionados en funcién del volumen de

agua caliente calculado y con esto el costo total de implementarlo.

En el capitulo cuatro se muestra la comparacion de los ahorros anuales
entre ambas tecnologias desde el punto de vista monetario, energético y
emisiones de carbono, todo esto gracias al modificar el sistema con la
tecnologia de GLP, lo cual permitiria que la inversién pueda recuperarse en un
periodo de 3.5 afios.

XXVII






1. MARCO TEORICO

1.1. Generalidades de procesos de transferencia de calor
1.1.2. Calor

Se representa con la letra Q se define como la energia que se transfiere
de un sistema a otro, o hacia sus alrededores, debido generalmente por la
diferencia de temperaturas entre dichos sistemas. En un sistema termodinamico
la cantidad de calor que se absorbe o cede depende del tipo de transformacién

gue ha experimentado el sistema. (Martin Blas, M 2010).

Cuando dos 0 mas cuerpos que estan en contacto y se encuentran a
distintas temperaturas, después de una cantidad de tiempo encuentra el
equilibrio térmico (misma temperatura). A este suceso se le conoce como el

Principio Cero de la Termodinamica. (Martin Blas, M 2010).

Figura 1. Esquema principio ley cero de termodinamica

Cuerpo 1 [
-

Cuerpo 2

Fuente: Martin Blas, M., 2010.
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Un aspecto del calor que conviene resaltar es que los cuerpos no
almacenan calor sino energia interna. El calor es por tanto, la transferencia de
parte de dicha energia interna de un sistema a otro, con la condicion de que
ambos estén a diferente temperatura. Sus unidades en el Sistema Internacional
son los julios (J). (Martin Blas, M 2010).

La expresion que relaciona la cantidad de calor que intercambia una masa
m de una cierta sustancia con la variacion de temperatura At que experimenta

es:

Q = mcAt (1)

El calor especifico (o capacidad calorifica especifica) es la energia
necesaria para elevar en un 1 grado la temperatura de 1 kg de masa. Sus

unidades en el Sistema Internacional son J/kg K. (UPM 2014).

1.1.3. Conduccioén de calor

La conduccion es el mecanismo de transferencia de calor en escala
atomica, a través de la materia por actividad molecular, por el choque de unas
moléculas con otras, donde las particulas mas energéticas le entregan energia
a las menos energéticas, produciéndose un flujo de calor desde las
temperaturas mas altas a las mas bajas. Los mejores conductores de calor son

los metales. El aire es un mal conductor del calor.



Los objetos malos conductores como el aire o plasticos se llaman
aislantes. La conduccion de calor sélo ocurre si hay diferencias de temperatura
entre dos partes del medio conductor. Para un volumen de espesor Ax, con
area de seccion transversal A y cuyas caras opuestas se encuentran a
diferentes T1y T2, con T2 > T1, se encuentra que el calor AQ transferido en un
tiempo At fluye del extremo caliente al frio. Si se llama H (en Watts) al calor
transferido por unidad de tiempo, la rapidez de transferencia de calor H = AQ/At,

esta dada por la ley de la conduccion de calor de Fourier. (Zunza, 2009).

Donde k (en W/mK) se llama conductividad térmica del material, magnitud
que representa la capacidad con la cual la sustancia conduce calor y produce la
consiguiente variacion de temperatura; y dT/dx es el gradiente de temperatura.
El signo menos indica que la conduccién de calor es en la direccion decreciente
de la temperatura. En la tabla se listan valores de conductividades térmicas
para algunos materiales, los altos valores de conductividad de los metales

indican que son los mejores conductores del calor.

1.1.4. Conveccioén

La conveccion es el mecanismo de transferencia de calor por movimiento
de masa o circulacion dentro de la sustancia. Puede ser natural producida solo
por las diferencias de densidades de la materia; o forzada, cuando la materia es
obligada a moverse de un lugar a otro, por ejemplo, el aire con un ventilador o
el agua con una bomba. Sélo se produce en liquidos y gases donde los atomos
y moléculas son libres de moverse en el medio. En la naturaleza, la mayor parte

del calor ganado por la atmoésfera por conduccion y radiacion cerca de la



superficie, es transportado a otras capas 0 niveles de la atmdsfera por
conveccion. Un modelo de transferencia de calor H por conveccion, llamado ley

de enfriamiento de Newton, es el siguiente: (Zunza, 2009).

H=hA(T,~T)

Donde h se llama coeficiente de conveccion, en W/ (m2 K), A es la
superficie que entrega calor con una temperatura TA al fluido adyacente, que se

encuentra a una temperatura.

1.1.5. Radiacién

La radiacion térmica es energia emitida por la materia que se encuentra a
una temperatura dada, se produce directamente desde la fuente hacia afuera
en todas las direcciones. Esta energia es producida por los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas constitutivos y
transportada por ondas electromagnéticas o fotones, por ello recibe el nombre
de radiacion electromagnética. La masa en reposo de un foton (que significa
luz) es idénticamente nula. Los fotones son emitidos o absorbidos por la
materia. La longitud de onda de la radiacion esta relacionada con la energia de

los fotones, por una ecuacion desarrollada por Planck: (Ferrer, 2013).

_he

E=

-
A

Donde h se llama constante de Planck, su valor es h = 6,63 x 10-34 Js.



1.2. Generalidades de caldera de vapor

1.2.2. Caldera pirotubular

Equipo en donde los gases calientes de la combustién fluyen por el interior
del hogar o fogén y de los tubos flux, y el agua rodea estos tubos; por diferencia
de temperatura de ambos, se forma una transferencia de calor del fluido de mas
alta temperatura, que son los gases de combustion, hacia el fluido de mas baja
temperatura, que es agua, y de este modo el agua se calienta hasta un punto
de ebullicién convirtiéndose en vapor. (Bahamondes, 2014).

Las calderas se clasifican de diferentes maneras, pero de acuerdo a su

uso la forma mas préctica de hacerlo es la siguiente:

e Verticales (un paso)

e Horizontales (de 2, 3 0 4 pasos)

1.2.3. Componentes principales caldera pirotubular

Debido a que cada caldera dispone, dependiendo del tipo, de partes
caracteristicas, es muy dificil atribuir a todas ellas un determinado componente.
En razén a lo anterior, se analizaran las partes principales de las calderas en
forma general, especificando en cada caso el tipo de caldera que dispone de

dicho elemento. (Bahamondes, 2014).

o Hogar o fogdn: Es el espacio donde se produce la combustion. Se le

conoce también con el nombre de Camara de Combustion.



Puerta hogar: Es una pieza metalica, abisagrada, revestida generalmente
en su interior con ladrillo refractario o de doble pared, donde se echa el
combustible sélido al hogar y se hacen las operaciones de control del
fuego. En las calderas que queman combustibles liquidos o gaseosos,

esta puerta se reemplaza por el quemador.

Emparrillado: Son piezas metélicas en forma de rejas, generalmente
rectangulares o trapezoidales, que van en el interior del fogén y que
sirven de soporte al combustible sélido. Debido a la forma de reja que
tienen, permiten el paso del aire primario que sirve para que se produzca

la combustion.

Cenicero: Es el espacio que queda bajo la parrilla y que sirve para recibir
las cenizas que caen de ésta. Los residuos acumulados deben retirarse
periddicamente para no obstaculizar el paso de aire necesario para la

combustion. En algunas calderas, el cenicero es un depésito de agua.

Puerta del cenicero: Accesorio que se utiliza para realizar las funciones
de limpieza del cenicero. Mediante esta puerta regulable se puede
controlar también la entrada del aire primario al hogar

Altar: Es un pequefio muro de ladrillo, refractario, ubicado en el hogar, en
el extremo opuesto a la puerta del fogén y al final de la parrilla, debiendo

sobrepasar a ésta en aproximadamente 30 cm

Mamposteria: Se llama mamposteria a la construcciéon de ladrillos

refractarios o comunes que tienen como objeto:



o Cubrir la caldera para evitar pérdidas de calor

o Guiar los gases y humos calientes en su recorrido

Conductos de humo: Son los espacios por los cuales circulan los humos
y gases calientes de la combustion. De esta forma, se aprovecha el calor

entregado por estos para calentar el agua y/o producir vapor.

Caja de humo: Corresponde al espacio de la caldera en el cual se juntan
los humos y gases, después de haber entregado su calor y antes de salir

por la chimenea.

Chimenea: Es el conjunto de salida de los gases y humos de la

combustion para la atmdsfera. Ademas, tiene como funcion producir el

tiro necesario para obtener una adecuada combustion.

Figura 2.

A LA CHIMENEA

CONTROLES DE

Elementos principales de una caldera

CALDERA CLEAVER-BROOKS, DE CUATRO PASOS, PIROTUBULAR

SALIDA DEL VAPOR VALVULAS DE SEGURIDAD

SEGURIDAD

LA
TAPA POSTERIOR

PIROTUBOS
VENTILADOR
DEL TIRO FORZADO

Fuente: Bahamondes, 2014.
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1.2.4. Problemas béasicos planteados en el interior de calderas
de vapor

Los principales problemas que pueden aparecer en la utilizacion de las
calderas de vapor vienen motivados por los siguientes procesos. (Bahamondes,
2014).

. Incrustaciones

. Corrosiones

. Arrastres

o Depositos

1.3. Definiciones de combustible

Combustible es cualquier material capaz de liberar energia en forma de
calor cuando reacciona con el oxigeno, habitualmente el contenido en el aire,
transformando su estructura quimica. Supone la liberacion de una energia de su
forma potencial a una forma utilizable (por ser una reaccion quimica se conoce
como energia quimica). En general se trata de sustancias susceptibles a

guemarse. (Cerdeira, 2013).

De acuerdo con su estado de agregacion los combustibles se clasifican

en:

o Combustibles solidos: Son aquellas substancias en las que sus
moléculas presenta una gran cohesion entre si, ya que las fuerzas de
atraccion son superiores a las que originaban los movimientos
moleculares. Sus caracteristicas fundamentan es que mantienen una

formay volumen definidos.



o Combustibles liquidos: Son aquellas substancias en que las fuerzas
resultantes de los movimientos moleculares son lo suficientemente
elevadas frente a las fuerzas de atraccion para permitir el movimiento de
las moléculas entre si, permitiéndole fluir y adaptarse a la forma del
recipiente que las contiene. Su caracteristica fundamental es que no

poseen una forma definida, aunque mantienen un volumen determinado

o Combustibles gaseosos: Son aquellas sustancias en las que las fuerzas
resultantes de los movimientos moleculares son muy superiores a las
fuerzas de atraccion entre moléculas. Por ello, las moléculas de los
gases se distancias ocupando todo el espacio disponible. Si no se
contienen en un espacio cerrado, se difunden en la atmosfera. Su
caracteristica fundamental es que tienen una forma y volumen que varia
y ejercen presion sobre las paredes del recipiente que las contienen. Al
contrario de los solidos y los liquidos, los gases son compresibles, por lo
gue siempre que se indique un volumen debera precisarse la presion y la

temperatura a las que se ha medido.

Las propiedades mas relevantes de los combustibles son: la composicion
(y contenido de impurezas), la entalpia estandar de reaccién (también llamada
poder calorifico, en valor absoluto); la densidad, viscosidad y coeficiente de
dilataciéon (para el almacenamiento y transporte); la entalpia de vaporizaciéon
(conviene que sea baja); la presion de vapor (conviene gue sea alta para que
no haya que gasificar artificialmente); Los limites de ignicion (por chispa), auto
inflamacion y extincion, la toxicidad y la compatibilidad con otros materiales

(tubos, juntas, valvulas, bombas, etc.). (Cerdeira, 2013).



1.4. Calentadores de agua industriales

También llamados calentadores instantaneos o calentadores de flujo son
también de reducido tamafio en los modelos eléctricos y algo mas grandes en
los modelos de gas natural o GLP. Son unidades que estan apagadas, sin
consumir energia, un sensor de flujo se activa cuando detectan circulacion de
agua e inician su procedimiento de calentamiento. Los modelos eléctricos van
desde los 8 kW hasta los 22 kW. Los modelos de gas pueden alcanzar 31,4 kW
(8 kcalls) como es el caso de un calentador de 18 L/min. Los modelos eléctricos
estan equipados con resistencias calentadoras de inmersién y los de gas
encienden una llama que calienta un intercambiador de calor por donde circula
el agua. (Altamira, 2010).

Los modelos mas avanzados estan equipados con
controles electronicos de temperatura y caudalimetros. De esta manera el
usuario puede seleccionar la temperatura que desea en grados. El controlador
electrénico mide el flujo de agua que esté circulando, la temperatura de entrada,
y gradua la potencia que aplicaran las resistencias de calentamiento en el caso
de los modelos eléctricos o el tamafio de la llama en los modelos a gas.
(Altamira, 2010).

Los modelos eléctricos pueden aplicar el 99 % de la energia consumida al
agua, mientras que los modelos a gas alcanzan entre un 80 % y un 90 % de
eficiencia. En el caso de los calentadores a gas la energia no utilizada se libera

en forma de gases calientes. (Altamira, 2010).

Los modelos eléctricos pueden instalarse en lugares cerrados, pues no

requieren ventilaciébn, en cambio los de gas deben instalarse en lugares
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ventilados o, si se instalan en lugares cerrados, deben dirigir los gases que
expelen, a través de un conducto de ventilacion al exterior. (Altamira, 2010).

Los calentadores eléctricos tienen ventajas de ahorro de espacio, ahorro
de energia y agua caliente ilimitada, pero so6lo son practicos en paises de clima
templado o caliente dada su baja capacidad de calentamiento a grandes flujos
de agua, o si la temperatura inicial del agua es muy baja. Ademas, el precio de
la energia es mas alto que en el caso del gas, a igualdad de calor producido.
(Altamira, 2010).

Para seleccionar la potencia de un calentador de paso se debe conocer la

cantidad de agua que se necesita calentar y a qué temperatura se desea elevar.

(T'f — Ti) * L/min
60

potencia =

Donde:
Tf= temperatura final la que requiere el proceso
Ti= Temperatura que ingresa el agua al calentador
L/min= caudal que ingresa al sistema
1.4.1. Elementos principales de un calentador
Basicamente, los elementos de un calentador que posteriormente

describiremos con mas profundidad como se puede ver en este dibujo

esquematizado son los siguientes:
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Figura 3. Elementos de un calentador industrial

1.Gabinete eléctrico (posterior)
2. Soplador y motor

3. Conexion de entrada de aire
4. Conexion de salida de
humos

5. Entrada de gas

6. Retorno de agua de
calentador

7. Abastecimiento de agua de
calentador

8. Valvula de gas

9. Caja de entrada de energia
10. Interruptor DP-bloqueo de
aire de entrada

11. Interruptor DP- blogueo de
conducto

12. Interruptor DP- bloqueo de
soplador

13. Interruptor DP- Prueba
piloto de aire

14. Encendedor

15. Vélvula de gas piloto y
regulador de presién

16. Interruptor de flujo

17. Corte por agua baja

18. Indicador de presion/
temperatura

19. Vélvula de alivio

20. Presostato de alta presion
de gas

21. Presostato de baja presién

Fuente: Finned copper tuve Gas boiler & Water heaters. (2008).
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1.4.2. El aguay su efecto en las instalaciones de ACS

Durante esta formacién se ha hablado continuamente del liquido elemento
por excelencia, el agua. El agua pura estd compuesta por un atomo de
hidrogeno y dos de oxigeno. En la naturaleza se encuentra agua que porta
sales disueltas y microorganismos y dificilmente la encontraremos en su estado
puro atendiendo a su féormula empirica. Siempre llevara disueltas ciertas
sustancias que hacen variar sus cualidades y comportamiento en una
instalacion abierta o cerrada de tuberias, en una instalacion de servicio de a.c.s.

o de calefaccion. (Junkers, 2011).

La calidad del agua, en cuanto a su empleo o preparacion para el
consumo como agua caliente, se determina por su composicion, clasificandose

en:

o Aguas incrustantes o duras, ricas en carbonatos (CaCO3). Una forma de
saber que el agua es dura es comprobar que no se forma espuma al
disolver jabén. Estos carbonatos son disueltos por el agua subterrdnea o
superficial que discurre en terrenos calcareos ricos en dichas sustancias,
transportandose con el agua hasta que llega a nuestro generador de

calor.

o Aguas agresivas u oxidantes, ricas en anhidrido carbénico (CO2). En
zonas de aguas agresivas (con altos contenidos de CO2 y 02) se
generan gases, por lo que hay que prever la instalacion de
desgasificadores o tratar quimicamente el agua. Dichos gases pueden

producir perforaciones y corrosiones en las tuberias y acumuladores.
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Existen instalaciones donde se bombea el agua para poder llegar a todos
los puntos de consumo produciendo un transporte de aire que puede
degenerar en disociaciones de CO2 u O2 que provocaran futuras

corrosiones. (Junkers, 2011).

1.5. Célculo tuberia de agua

1.5.1. Principios para el disefio tramos de tuberia a considerar

Para llevar a cabo el disefio de las tuberias que componen las distintas
lineas de proceso se dividiran éstas en tramos, cada uno de los cuales estara
formado por la porcion de linea comprendida entre dos equipos consecutivos.
De esta forma los diferentes aspectos a calcular (didmetro Optimo de la
conduccion, pérdidas de carga, etc.) se evaluaran independientemente para
cada uno de estos tramos. La definicién y descripcion de los diferentes tramos
de tuberia se realizara sobre el correspondiente diagrama de flujo, usandose
para designar cada uno de ellos los nombres de los equipos que constituyen su
principio y su final. (Villaflor, 2006).

1.5.2. Determinacion de velocidad éptima de la conduccion

Un aspecto muy importante a tener en cuenta para el disefio del sistema
de tuberias sistema es el de la velocidad que alcanza el fluido por el interior de
las conducciones. Dicha velocidad, en el caso de la circulacion isoterma de
fluidos incompresibles, viene determinada por el caudal y el diametro de la
seccion interna de la conduccion, y para cada fluido tiene un valor maximo que
no debe ser sobrepasado, ya que de lo contrario puede producirse un deterioro
del producto por tratamiento mecanico inadecuado. Los valores aproximados

gue se usan en la practica dependen del tipo de fluido que se trate, pero los
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mas corrientes se recogen en la Tabla 1. Los valores de la tabla son los més
corrientes en la practica ordinaria, sin embargo, en condiciones especiales,
pueden requerirse velocidades que estan fuera de los intervalos indicados. Las
velocidades pequefias han de ser las mas utilizadas, especialmente cuando el

flujo es por gravedad. (Villaflor, 2006).

Tabla I. Velocidades internas recomendadas para fluidos
Fluido Tipo de flujo Velocidad
(m/s)

Min Max
Liguidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.15 | 0.30
Entrada de bomba 0.3 0.9

Salida de bomba 1.2 3.0

Linea de conduccién 1.2 2.4

Redes de distribucion de agua Tuberias principales 1.0 2.0
para agua potable e industrial Lineas de retorno 0.6 2.6
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.06 | 0.15
Salida de bomba 0.15 | 0.6

Vapor de agua 9 15

Aire 0 gas 9 30

Fuente: Disefio del sistema de tuberias y calculo de las bombas. (2006).

1.5.3. Célculo de las pérdidas de carga

El rozamiento de un fluido con las paredes de la tuberia por la que circula
provoca en el mismo una caida de presién. Conocer el valor de esta caida de
presion es necesario de cara al célculo de las bombas, también comprobar que
el diametro elegido para la conduccion es suficiente, pues de ser éste muy
pequefio la pérdida de carga que se produzca sera muy elevada. En este
sentido se consideran valores razonables de caida de presion en una

conduccion los siguientes (para caudales de 0 a 60 m3 /h): (Villaflor, 2006)
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Zona de aspiracion de bombas: 0.40 kg/cm2 (0.39 bar)
Zona de impulsion de bombas: 0.6 a 0.8 kg/cm2 (0.59 a 0.78 bar)

De esta forma, al realizar el calculo de las pérdidas de carga, se procurara

que, en la medida de lo posible, no superen los valores anteriores. Si esto

sucediere habra de aumentarse el diametro de la conduccion por encima del

que recomienda la velocidad de circulacion maxima del fluido, de modo que la

pérdida de carga disminuya. Sin embargo, en algunos casos, no sera posible

incrementar dicho valor ya que éste se halla igualmente limitado por el diametro

de las conexiones de los equipos (sobre el que ha de informar el fabricante).

Para calcular las pérdidas de carga en una conduccion se suele utilizar la

ecuacion de Fanning, que expresada en términos de altura es la siguiente:
(Villaflor, 2006).

i 2
H :| 4-f-L « v
v d 2g
1.53.1. Principios basicos para el célculo de las
bombas

Son dos los tipos de bombas gue se utilizan en instalaciones de proceso.

Bombas centrifugas, muy extendidas, cuentan con una gran variedad de
aplicaciones. Estan especialmente indicadas para el manejo de

productos de baja viscosidad, no siendo aptas para liquidos fuertemente
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aireados. Este tipo de bomba es el que se debe utilizar siempre que la
aplicacion concreta lo permita, ya que es la mas barata en cuanto a
compra, operacion y mantenimiento, y también la mas adaptable a
diferentes condiciones de operacion. Se recurrira a ella para el bombeo
de todo tipo de liquidos de relativamente baja viscosidad y que no
requieran un tratamiento particularmente suave. (Villaflor, 2006).

o Bombas de desplazamiento positivo. Existen diversas clases, como las
alternativas (piston) y las rotativas (I6bulos). Estan especialmente
indicadas para el bombeo de fluidos de viscosidad elevada. (Villaflor,
2006).

1.6. El principio de Bernoulli

El fluido hidraulico en un sistema contiene energia en dos formas: energia
cinética en virtud del peso y de la velocidad y energia potencial en forma de
presion. Daniel Bernoulli, un cientifico Suizo demostré que en un sistema con
flujos constantes, la energia es transformada cada vez que se modifica el area

transversal del tubo.

El principio de Bernoulli dice que la suma de energias potencial y cinética,
en los varios puntos del sistema, es constante, si el flujo sea constante. Cuando

el diametro de un tubo se modifica, la velocidad también se modifica.
La energia cinética aumenta o disminuye. En tanto, la energia no puede

ser creada ni tampoco destruida. Enseguida, el cambio en la energia cinética

necesita ser compensado por la reduccién o aumento de la presién.
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El uso de un venturi en el carburador de un automoévil es un ejemplo del
principio de Bernoulli. En el pasaje de aire, a través de la restriccion la presion
se disminuye. Esa reduccion de presion permite que la gasolina fluya, se

vaporice y se mezcle con el aire.

La ecuacion de Bernouilli (balance de energia mecéanica) para la
circulacion isotérmica de un fluido incompresible de un punto “1” a otro “2”,

expresada en términos de altura (m.c.l.), es la siguiente:

Vi’ P _ V' P
2—g+7+51—|—W/g—hf—|— 2% -+ Y + 29

La cual describe el comportamiento de un fluido acerca de como va su

velocidad en la relacion a la presion.

Parametros:

P: Es la presion estatica a la que estd sometido el fluido, debida a las
moléculas que lo rodean

y= Es el peso especifico del fluido resultante del producto entre densidad y
la gravedad

Los subindices 1y 2 indican si los valores estan dados para el comienzo o
el final del volumen de control respectivamente v: Velocidad de flujo del fluido.

g: Valor de la aceleracion de la gravedad

h: Altura sobre un nivel de referencia
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1.7. Problemas técnicos
Tabla Il. Problemas en calentadores de gas
Concepto Causa Solucién
1. Llave de gas o agua | Verificar que estén abiertas
las llaves
2. Suministro de gas | Verifiqgue que tenga
agotada suficiente gas LP
No enciende 3. Presion de gas alta o | Consulte al técnico
baja
4, Baterias gastadas Verifique que las baterias
estén en buen estado
5. Presion de agua baja | Revise la presion de agua en
el inmueble
6. Filtro de agua tapado | Verifique que los filtros estén
limpios
Flama anomal, con humo u | 7. 1. Quemador tapado | Consulte al técnico
olores 8. Intercambiador Consulte al técnico
tapado
9. Sin ventilacion Haga lo posible por mejorar
el flujo de aire
Sonidos anormales y | 10. Presion de gas alta Consulte al técnico
combustién explosiva 11. Quemador tapado Consulte al técnico
12. Sin ventilacion Haga lo posible por mejorar

el flujo de aire

La flama se apaga 13. 1.Presion de gas | Consulte al técnico
baja
14, Presion de agua baja | Consulte al técnico
15. Baterias gastadas Verifigue que las baterias
estén en buen estado
Otros problemas 16. Funcionamiento Consulte al técnico

interno del equipo

Fuente: Calentadores de agua a gas y la preparacion de a.c.s. (2011).
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1.8. Gas licuado de petréleo

Las siglas “GLP”, de gas licuado de petréleo, es el término comunmente
usado para referir a la familia de hidrocarburos livianos que a presion y
temperatura ambiente se encuentran en estado gaseoso. Los mas destacados
son el propano (CsHsg) y el butano (C4Hi0), utilizandose también la misma
denominacion para referirse a una mezcla de ambos. Su capacidad de licuarse
a presiones moderadas (para el butano menos de 2 atmésferas y para el
propano menos de 8 atmésferas), lo cual reduce considerablemente los
volumenes necesarios para su almacenamiento y transporte, y su alto poder
calorifico, son las principales ventajas de este combustible que han

generalizado su consumo a nivel mundial.

Se obtienen de la refinacion del petrdleo y del procesamiento del gas
natural. Por tanto, la capacidad de produccién de GLP de una region depende
de la capacidad de sus refinerias y de sus plantas de tratamiento de gas
natural; estas Ultimas estan asociadas a la produccién y composiciéon del gas
natural de la regién, ya que se ubican en zonas cercanas a los pozos de
extraccion para acondicionar el gas y llevarlo a las especificaciones de
transporte, a diferencia de las refinerias que no deben estar necesariamente
cercanas a los pozos de crudo. Algunos de los usos mas generalizados del GLP
son: calefaccién, calentamiento de agua, coccion de alimentos, secado de
granos, como combustible vehicular y como insumo para la industria

petroquimica. (Direccion Nacional de Energia y Tecnologia Nuclear, 2004).
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1.8.1.

Esquema recomendado para instalaciones de tanques

estaticos de GLP

Figura 4. Diagrama de almacenamiento de GLP
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Fuente: ENARGAS, Ente Nacional Regulador del Gas, 2000.

1.8.2. Fuel Oil
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El fueloil nota 1 (en inglés fuel oil), también llamado en Espafia fuelbleo y
combustéleo en otros paises hispanohablantes, es una fraccion del petréleo
gue se obtiene como residuo en la destilacion fraccionada. De aqui se obtiene
entre un 30 y un 50% de esta sustancia. Es el combustible mas pesado de los
que se pueden destilar a presion atmosférica. Estd compuesto por moléculas
con més de 20 &tomos de carbono, y su color es negro. El fuel oil se usa como
combustible para plantas de energia eléctrica, calderas y hornos. (Estévez,
2007).

También se trata en procesos a menor presion para poder ser destilado y
asi obtener las fracciones mas pesadas del petrdleo, como los aceites

lubricantes y el asfalto, entre otros. (Estévez, 2007).

El fueloil se clasifica en seis clases, enumeradas del 1 al 6, de acuerdo a
su punto de ebullicién, su composicion y su uso. El punto de ebulliciéon, que
varia de los 175 a los 600 °C; la longitud de la cadena de carbono, de 9 a
70 atomos; y laviscosidad aumentan con el numero de carbonos de la
molécula, por ello los mas pesados deben calentarse para que fluyan. El precio
generalmente decrece a medida que el nimero aumenta. (Estévez, 2007).
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2.  DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Combustibles y precios en Guatemala

Para determinar los impactos en cuanto ahorro y emisiones del estudio
realizado es necesario conocer los tipos de combustibles que estan presentes
en los procesos industriales y domeésticos. En el caso de la empresa se utilizan
calderas en mayor proporcion, donde se tiene el conocimiento de la gran
cantidad de combustible bunker que se utiliza. Por lo que el seguimiento interno
de empresa estimdé que el consumo medio en las calderas es de 3,350

Galones/mes.

En el siguiente grafico se observa los precios de los combustibles més

utilizados en Guatemala.
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Figura 5. Precios de combustibles en Guatemala
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Fuente: elaboracion propia con datos MEM, Guatemala.

El uso de combustibles derivados del petréleo muestran comportamientos
histéricos similares pero el GLP al ser un producto secundario derivado de la
extraccion y refinado, con una gran demanda y obtencion facil en el mercado,
€S mas economico y con gran aceptacion en el mercado, por lo que se estudio
el valor en los ultimos afos, donde en el grafico se observa que su precio ha
disminuido y mantenido constante, siendo una alternativa en cuanto a lo
econdémico y su poca variaciéon de precio siendo de tan solo un crecimiento

maximo de 14% desde 2013 a la fecha.

24

02-ene-17

02-mar-17

02-may-17



Figura 6.
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Fuente: elaboracion propia con datos MEM, Guatemala.

Con el uso de cada alternativa ademas del valor monetario debe conocer

como afectan, segln sus emisiones, este estudio estara enfocado en la

cantidad de CO2 producido.

En la siguiente tabla se observan combustibles mas utilizados y sus

factores de emision.
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Tabla Ill. Factores de emisiones por tipo de combustible

COMBUSTIBLE FACTOR DE EMISION’
G

as natural (m”) 2,15 kg COz/Nm*” de gas natural

Gas butano (kg) 2,96 kg COz/kg de gas butano

Gas butano (nimero de bombonas) 37,06 kg COzbombona (considerando 1
bombona de 12,5 kg)

Gas propano (kg) 2,94 kg CO./kg de gas propano

Gas propano (numero de bombonas) 102,84 kg COybombona (considerando 1
bombona de 35 kg)

Gasoil (litros) 2,79 kg CO./l de gasoil®

Fuel (kg) 3,05 kg CO2/kg de fuel

GLP genérico (kg) 2,96 kg CO./kg de GLP genérico

Carbén nacional (kg) 2,30 kg CO./kg de carbon nacional

Carbon de importacion (kg) 2,53 kg COz/kg de carbén de importacion

Coque de petréleo (kg) 3,19 kg COz/kg de coque de petréleo

Fuente: Comision Interdepartamental del cambio climatico, Guia para calculo de GEI.

2.2. Estudio de caldera para sustitucion por calentadores

Para la realizar el proyecto se deben tomar todas las medidas de la
caldera, luego comparar con los calentadores, en esta seccion se utilizaron
diversos equipos de monitoreo, asi como las capacidades de las maquinas que
utilizan energia para la produccién y asi determinar la demanda necesaria en un
afo, todo esto con estimaciones segun las toneladas de produccion planificadas

versus horas de trabajo del afio 2016.
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Figura 7. Cuarto de calderas

Fuente: elaboracion propia tomada por el autor, noviembre 2016.

Figura 8. Area almacenamiento de combustible
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Fuente: elaboracion propia tomada por el autor, noviembre 2016.

2.2.1. Datos para calculo de consumo

Para célculo de variables en el estudio se recopilaron los siguientes datos
del equipo que son necesarios para calcular consumos y necesidades que debe
satisfacer la nueva propuesta de calentadores. La cantidad de energia
consumida de la caldera se estimé con datos medidos en el 2016 mediante la

ecuacion 1.

1. Célculo de consumo de energia real

. Gj
Q = m X PCpynier [a_ﬁjo] (1)

Q=5860.89x42,65= 6489.22 GJ/afio

Donde:

m= Consumo de bunker (Ton/Afio)

PCynker= Poder calorifico bunker en (GJ/Ton)

Tabla IV. Datos para calculo de operacién de caldera

Descripcion Datos  Variables

Tiempos de operacién en un afo 240 Dias
Tipo de cambio 7.8 Q/Délar
Calor especifico del agua 4.19 KJ/KgK
Eficiencia de la caldera 75 %
Poder calorifico del bunker 42.65 Gj/ton
Costo del bunker 2.69 $/gal
Consumo de bunker 3350 Gal/mes
Consumo de energia al afio 6489.22 | Gj/aino
Retorno del condensado 60 %
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| Agua tratada (demanda de vapor-condensado) 12344 | W°

Fuente: elaboracion propia, con datos de la empresa.

2.2.1.1. Disefio de célculo de demanda

Para que el proyecto fuera validado para ejecucion se debian determinar
variables en cuanto a energia y dinero ahorrado utilizando los siguientes
calculos:

Total de demanda pico de vapor

TON ,
Dy- 1000 )

Donde:
> m = sumatoria de flujos de vapor de equipos en Kg/h

Horas de trabajo de equipo

H; = h,, X Do [h/aio] @)

Donde:
hm= horas de trabajo por maquina segun produccion necesaria

Do = dias de operacién al afio
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Para el caso de las horas de los serpentines no se suman los tiempos
debido a que son parte del proceso propio de la caldera no del consumo de
equipos individuales, por lo que el tiempo se estima Unicamente para conocer la
cantidad de calor que es absorbido en el agua de retorno y de proceso.

A su vez, para el célculo del calor que aportan las calderas se haré en
funcién de los flujos masicos que se utilizan en los equipos ya que gran
cantidad de energia calorifica del vapor saturado no se transfiere al agua de
proceso por las distintas temperaturas siendo algunas muy bajas, cumpliendo
con su temperatura de operacién rapidamente y las camaras de mezclado dejan
fluir el vapor hacia el circuito por lo que energia se disipa en las tuberias,
accesorios ademas de la que se encuentra en el retorno del condensado la
sumatoria de estos deben coincidir con consumo de ecuacion 1. El calculo del
calor aportado por calentadores de GLP no tomara en cuenta la energia de los

serpentines ya que se eliminaran al sustituir la caldera.

Calor aportado por calderas al afio

Qc = (X HY) X Quno [2] @

m =Flujo méasico de vapor de agua consumida por equipo en Ton/h
H.;= Horas de trabajo por equipo en (h/afio)

Q= Indice de consumo de energia de vapor de agua por volumen es

relacion entre ec (1) y ton de vapor al afio en (Gj/Ton)
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Tabla V.

Usuarios de vapor

No. Equipo Demanda | % de | Hrs/dia | Hrs/afio Kg
(Kg/h) uso vapor/afio

1 Calentador agua, calderas / 20 1 6 1440 28800
comedor

2 Serpentin tanque diario bunker | 150 10 10 2400 360000

3 Serpentin tanque alimentaciéon | 80 5 5 1200 96000
diaria agua

4 Horno 1 310 20 24 5760 1785600

5 Horno 2 310 20 24 5760 1785600

6 Secador de proceso 70 4 24 2880 201600

7 Calentador agua lavanderias 380 24 10 2400 912000
fabricacion y llenado

8 Lavado de componentes de 80 5 12 2880 230400
dosificacion

9 Lavado de piezas de 80 5 12 2880 230400
acumulacion de maquinaria

10 | Lavado de bandejas y 80 5 12 2880 230400
canastas llenado

Totales 1.56Ton/h|100% |139 26880 5860.80

h/dia h/afio Ton/afio

Fuente: elaboracion propia.

31




Calor requerido para alcanzar temperaturas deseadas de agua servicio

_ m3xcxAt [Gj
Q=——r0— |70
1000 h
Donde:
m°>= volumen de agua a calentar
c= Calor especifico del agua

At= cambio de temperatura

Tabla VI. Variables para célculo de calor requerido
No. M3 de T T AT Calor
agua inicial | final | °C aportado
calentar °C °C por calderas
al afio
(GJ/afo)
Real
1 0.375 20 85 65 |31.89
2 - - - - 398.60
3 - - - - 106.29
4 9.4 95 99 4 1977.06
5 9.4 95 99 4 1977.06
6 1.7 65 90 25 |223.22
7 3.1 20 85 65 |1009.79
8 1.5 70 95 28 |255.10
9 1.5 70 95 28 |255.10
10 |15 70 95 28 |255.10
28.475 6489.22
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m3/h Gj/ano

Fuente: elaboracion propia.

Tabla VIl.  Costos adicionales en las calderas
Aspectos a considerar Costos
1| Quimicos para calderas $3,000.00
2 | Mantenimiento calderas $38,600.00
3 | Personal de operacidn en calderas $8,700.00
Inspecciones por especialistas en seguridad por cumplimiento
4 |en la empresa $23,000.00
5 | Instrumentacion y control $1,500
TOTAL | $74,800.00

Fuente: Datos proporcionados por la empresa.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

3.1. Energia necesaria para estimar potencia

En la siguiente tabla, se determind cuanta es la energia que se necesita
para calentar agua a la temperatura de los procesos y cuanta energia deberia
aportarse con el uso de tecnologia de calentadores con GLP, con ello conocer

los calentadores que se necesitan para suplir la demanda sin afectar la

produccién.

Tabla VIIl.  Energia calorifica necesaria para calentar agua de proceso
Equipo Calor Calor aportado por
requerido calentadores
necesario al afio

Calentador agua, calderas / 0.10 167.12
comedor
Horno 1 0.16 1031.20
Horno 2 0.16 1031.20
Calentador agua lavanderias 0.84 582.79
fabricacion y llenado
Secador de bandejas y canastas 0.16 2302.60
fabricacion
Secador 1 de bandejas y canastas 0.16 514.23
llenado
Secador 2 de bandejas y canastas 0.16 514.23
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| llenado

1.91GJh | 3127.02(GJ/afo)

Fuente: elaboracion propia.

Estos datos son necesarios para calcular el valor monetario calentar el
agua de proceso, donde el valor se determina en el caso de las calderas la ec
(1) por el costo por generar vapor mas los adicionales. Para calentadores se
hace en funcion de calor aportado por su costo, mas adicionales que se
especifican en tabla VI.

Tabla IX. Resumen comparativo de procesos con sus respectivos

combustibles

BUNKER

Consumo de energia 6489.22 Gj/afio
indice GJ/ton vapor en calderas 1.11 Gj/ton
Costo del bunker por energia 16.68 $/Gj
Costo por generar vapor 18.47 $/ton
Costos adicionales 74,800 $

GAS LICUADO DE PETROLEO
Consumo de energia 3,127.02 Gj/afio
Costo de GLP 2.18 $/Gal
Costo del GLP por energia 22.33 $/Gj
Costos adicionales 22,675.00 $

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 9. Comparativa de gastos de quemar bunker con calderas vs

GLP con calentadores
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Emisiones de CO2 al afio producida por cada proceso de

calentamiento
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Toneladas de CO2 generadas
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Fuente: elaboracion propia.

Para determinar cual es el calentador que se necesita se hizo en funcién
de la demanda de caudal de agua caliente de todos los procesos, siendo el
valor de tabla (IV) 125.38 GPM y se establecié con el manual de fabricante el
modelo necesario segun la siguiente tabla, ademas se tomd en cuenta un
porcentaje de ampliacion futura de 50, dando como resultado el uso de dos

calentadores modelo 3000.

Tabla X. Dimensionamiento de calentadores
AT=35F AT=19.4°C
NUmero de Tasa Caida Tasa Caida
modelo de flujo de presion de flujo de presion
GPM Pies L/s kPa
2500 124.3 2.79 7.8 8.2
3000 149.1 4.65 9.4 13.7
3500 174.0 7.19 10.9 21.2
4000 198.9 10.48 12.5 30.9

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Esgquema propuesto parainstalacion de calentadores
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla XI. Calculo de inversion y retorno del proyecto

Para establecer cual seria la inversion se tomaron en cuenta todos los
rubros que debia cubrir la nueva instalacion desde desmontaje, instalacion y
puesta en operacién. El calculo de retorno de proyecto se hizo en funciéon de la
relacion entre el monto total de inversiéon y la diferencia entre al ahorro de

combustible al afio menos la depreciacién a 10 afios.

No | Descripcion Monto

1 Obra civil $20,000
2 | Trabajos eléctricos $10,000
3 Actualizacién y realizacion de planos $2,000
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4 Gestion de tramites y licencia MEM $5,000

5 Equipo de almacenaje y distribucion de $35,000
combustible

6 Transporte $10,000

7 Circuito y calentadores GLP $125,000

8 Trabajos adicionales $13,000

9 Ahorro de combustible $90,530.72
Total inversion $220,000
Depreciacion $22,000
Retorno de inversién 3.01 anos

Fuente: elaboracion propia.

4.  DISCUCION DE RESULTADOS

4.1. Especificaciones necesarias para sustituir proceso de calderas por
calentadores

EL estudio de la cantidad de vapor de agua necesario para cumplir con la
energia calorifica, para alcanzar las temperaturas de operacion de los procesos
de agua caliente del area de produccion y sanitizacion, se inici6 en 2016,
enfocados en los gastos de la cadera y se determind que el consumo de
combustible en promedio era de 3350 galones al mes, el proceso de calentar
agua es muy comun en este tipos de industrias, pero conociendo la cantidad de

emisiones al quemar bunker y la energia no aprovechada del agua de retorno,
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mediante este hallazgo se inicié el estudio de cuantificar energia real que era
necesaria, versus la que se estaba generando para dimensionarla y que se

disminuyeran todos estos gastos.

El inicio de los estudios se dio lugar cuando se eliminaron procesos que
utilizaban vapor de agua de las calderas y Unicamente quedaron sistemas de
ACS y procesos de baja entalpia, para lo cual se calcul6 la energia necesaria
para satisfacer estos procesos, el resultado indico que la cantidad de energia
calorifica aportada estaba por encima de lo necesario en un 49% ya que se
utilizaba vapor saturado seco e intercambiadores de calor para suplir y el

exceso de energia calorifica era de 3360 Gj/afio.

Evidentemente, al calcular la cantidad necesaria de energia del proceso
se tomé en cuenta el que los calentadores industriales podian suplirla, el uso de
una alternativa de combustible mas barata y con menos emisiones, se decidio
del uso de calentadores de GLP de tipo industrial de alta calidad, esto para
evitar que el volumen de gas utilizado para calentar aumentara progresivamente
debido a disminucién de eficiencia, logrando mantener el ahorro calculado de
USD 90,000 al afio. Esto debido a su alta tecnologia de monitoreo y trabajo,
ademas su disefio cuenta con materiales de alta calidad como cabezales de
bronce, cAmara de combustion de acero inoxidable, cabezales de hierro fundido
e intercambiador de calor de cuproniquel (resistente a la corrosién) con disefio

aprobado por CSA y ASME, es la mejor opcién contra otros calentadores.

El consumo de energia eléctrica y mano de obra invertida también se
comparo en relacion a la cantidad de equipos que utiliza un circuito de calderas
y calentadores, ya que es mayor en calderas por las bombas de sistema de

agua alimentacién, de condensado, controles de nivel y alarmas, en cuestion de
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costos de operacién y mantenimiento se redujo en gran cantidad, debido a la

simplicidad el nuevo proyecto propuesto.

Respecto al valor de las emisiones se hizo énfasis en la disminucién de la
cantidad de CO2 generado anualmente, ya que el propésito ademas del ahorro
monetario radica en la disminucion del impacto ambiental por parte de la
empresa, puede producir las toneladas necesarias sin retrasos y con el cambio

se evidencio una gran disminucion siendo de 289 toneladas.

Con el cambio de tecnologia de calentamiento de agua de procesos y
limpieza la inversion inicial es grande, toma en consideraciones todos los
permisos, licencias, instalaciones y demas especificado en tabla. Considerando
la cantidad elevada de beneficios mencionados anteriormente, econémicamente
también se calculd que el proyecto permitiria que la inversion pueda
recuperarse en un periodo aproximado de 3 afios convirtiéndolo en una

propuesta valida para su implementacion.
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CONCLUSIONES

La cantidad de energia calorifica estimada es de 1.91 Gj/hora para un
tiempo de operacion normal de planta y con todos los procesos
operando, se determind en funcion del plan de trabajo, segun las
toneladas de produccién programada y con eso determinar de mejor
manera el costo estimado, segun el precio del combustible que se utiliza
siendo un ahorro de $38,397 al afio, ademas logrando disminuir costos

fijos de mantenimiento, asi como costos variables de operacion.

El disefio, se realiz6 en funcion de la capacidad, el modelo del calentador
y la caida de presion que debe superarse en las tuberias del calentador y
tuberias proximas, esto con el dimensionamiento de bombas para
superar el flujo minimo necesario, el valor de la demanda calculado fue
de 125.4 GPM, lo cual se utiliz6 modelo de calentador tipo 3000 debido a
su menor caida de presion y tasa de flujo menor necesaria para
aumentar temperatura a la de operacion y con eso optimizar los equipos
necesarios del proceso siendo un disefio mas sencillo evitando costos
elevados o dafios por no suplir las parametros necesarios requeridos por

el fabricante.

Se determin6 que al redisefiar el proceso de se ahorran 289 toneladas
de CO2 al afio disminuyendo considerablemente huella de carbono en el
area ademas eliminar calderas con bunker se eliminan %02, SOx y NOx
disminuyendo el efecto invernadero considerablemente al ser un proceso

de gran magnitud.
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RECOMENDACIONES

Al realizar proyectos nuevos es necesario dar capacitacion al personal
de los nuevos sistemas sean operados de la mejor manera evitando el
deterioro acelerado de los equipos y que el impacto cumpla
positivamente. La capacitacion necesaria debe contemplar aspectos de

seguridad, operacion y mantenimiento.

El vapor de agua es uno de los medios de transmision de calor de
mayor efectividad, y su facil generaciéon y manejo lo han situado como
uno de los servicios auxiliares mas difundidos en la industria. Por lo que
identificar proyectos de ahorro en este u otros procesos permitirdn que

las industrias sean més eficientes y contribuyan al medio ambiente.

El crear indicadores de medicion permitiran controlar las principales
variables de interés y asi observaciéon, a través del tiempo de como
deben mantenerse, con el fin de dejar antecedentes y que sea una
herramienta para los costos de operacion, la energia demanda y los
contaminantes se queden registrados para su variabilidad sea la menor

posible
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ANEXOS

Tabla XIl.  Especificaciones

Localizacion de calentador de agua
Espaciamiento minimo para servicio

Posicion Pulgadas mm
Superior 60 1524
Posterior 48 1220
Lado izquierdo 24 612
Lado derecho 24 612
Frontal 60 1524

Observaciones: Las dimensiones son para la facilidad de inspecciones y
mantenimientos ademas de cumplimento de seguridad en area, para futuras aplicaciones y
sefializaciones adecuadas. El disefio debera contemplarse cerca a la salida de la chimenea

Dimensionamiento de tuberia de aire de admision

Alimentacion en MBH Vertical Horizontal

Pulg | Pulg
2500/3000 10 254 8 203

Observaciones: Todas las juntas y uniones deberan estar aseguradas ademas de
aplicacion de anticorrosivos la tuberia puede ser CVPC pero se recomienda metalica

Dimensionamiento de chimenea
Alimentacién en MBH Diametro para desfogue equipos en serie
Plg

2500/3000

Observaciones: Estos tamarfios se basan en una altura de chimenea de 20 pies y 6.1 metros.

Conexiones de tuberia del calentador
Alimentacion en MBH Tamano Tamanfo de retorno

suministro

2500/3000 Brida de 4” Brida de 4”

Observaciones: Todas las tuberias del sistema de calefaccién deben ser instaladas
por un técnico calificado de acuerdo con la ultima revision del Cddigo de la caldera y
recipiente de presion ANSI / ASME, Seccion IV, y ANSI / ASME CSD-1, Norma para
controles y dispositivos de seguridad para calentadores de combustion automatica

Requerimientos de presién de gas

Columna de agua (plg) Columna de agua (mm)
Minimo en 3.5 88.9
columna de agua
Maximo en 14 356
columna de agua

Fuente: elaboracion propia.
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