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Balanza

Bomba

Brida

Caldera

GLOSARIO

La balanza analitica es un instrumento utilizado en el
laboratorio, que sirve para medir la masa. Su
caracteristica mas importante es que poseen muy
poca incertidumbre, lo que las hace ideales para

utilizarse en mediciones muy precisas.

Maquina generadora que transforma la energia
(generalmente energia mecanica) con la que es
accionada en energia hidraulica del fluido
incompresible que mueve. En general, una bomba se
utiliza para incrementar la presibn de un liquido
anadiendo energia al sistema hidraulico, para mover
el fluido de una zona de menor presion o altitud a otra

de mayor presion o altitud.

Elemento que une dos componentes de un sistema de
tuberias, permitiendo ser desmontado sin operaciones
destructivas, gracias a una circunferencia de agujeros

a través de los cuales se montan pernos de union.

Maquina o dispositivo de ingenieria que esta disefiado
para generar vapor saturado. Este vapor se genera a
través de una transferencia de calor a presion
constante, en la cual el fluido, originalmente en estado

liquido, se calienta y cambia de estado.
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Caudal

Compresible

Compresores

Conduccion

Conveccion

Cantidad de fluido que pasa en una unidad de tiempo.
Normalmente se identifica con el volumen que pasa

por un area dada en la unidad de tiempo.

Propiedad de la materia a la cual se debe que todos
los cuerpos disminuyan de volumen al someterlos a
una presion o compresion determinada manteniendo

constantes otros parametros.

Maquina de fluido que esta construida para aumentar
la presidon y desplazar cierto tipo de fluidos llamados

compresibles, tal como los gases y los vapores.

Mecanismo de transferencia de energia térmica entre
dos sistemas basado en el contacto directo de sus
particulas sin flujo neto de materia y que tiende a
igualar la temperatura dentro de un cuerpo y entre

diferentes cuerpos en contacto por medio de ondas.

Es una de las tres formas de transferencia de calor y
se caracteriza porque se produce por intermedio de
un fluido que transporta el calor entre zonas con
diferentes temperaturas. Los materiales fluidos, al
calentarse, aumentan de volumen y, por lo tanto, su
densidad disminuye y ascienden desplazando el fluido
que se encuentra en la parte superior y que esta a
menor temperatura. Lo que se llama conveccion en si,
es el transporte de calor por medio de las corrientes

ascendente y descendente del fluido.
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Densidad

Destilacion

Ebullicion

Eficiencia

Fluido

Igniciéon

Insumo

Magnitud escalar referida a la cantidad de masa

contenida en un determinado volumen.

Operacion de separar, mediante vaporizacién vy
condensacion, los diferentes componentes liquidos,
solidos disueltos en liquidos o gases licuados de una
mezcla, aprovechando los diferentes puntos de
ebullicion (temperaturas de ebullicion) de cada una de

las sustancias.

Proceso fisico en el que un liquido pasa a estado
gaseoso. Se realiza cuando la temperatura de la
totalidad del liquido iguala al punto de ebullicion del

liquido a esa presion.

Relacion entre la energia util y la energia invertida.
Sustancia o medio continuo que se deforma
continuamente en el tiempo ante la aplicacién de una
solicitacion o tension tangencial sin importar la

magnitud de ésta.

Ocurre cuando el calor que emite una reaccion llega a

ser suficiente como para sostener la reaccion quimica.

Recursos de entrada al proceso cuyo flujo de salida

es el servicio entregado.
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Latente

Pirotubular

Quemador

Termodinamica

Torre empacada

Energia requerida por una sustancia para cambiar de
fase, de soélido a liquido (calor de fusidén) o de liquido a

gaseoso (calor de vaporizacion).

Los gases calientes, procedentes de la combustiéon de
un combustible, circulan por el interior de tubos cuyo

exterior esta bafiado por el agua de la caldera.

Dispositivo para quemar combustible liquido, gaseoso
0 ambos (excepcionalmente también sélido) y producir

calor generalmente mediante una llama.

Rama de la fisica que estudia los efectos de los
cambios de magnitudes de los sistemas a un nivel
macroscopico. Constituye una teoria fenomenologica,
a partir de razonamientos deductivos, que estudia
sistemas reales, sin modelizar y sigue un método
experimental. Los cambios estudiados son los de

temperatura, presion y volumen.

Son utilizadas para el contacto continuo del liquido y
del gas tanto en el flujo a contracorriente como a
corriente paralela, son columnas verticales que se han
llenado con empaque o con dispositivos de superficie
grande. El liquido se distribuye sobre estos y escurre
hacia abajo, a través del lecho empacado, de tal
forma que expone una gran superficie al contacto con

el gas.
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Vapor

Vaporizaciéon

Ventiladores

Volatil

Voltaje

Estado en el que se encuentra un gas (estado de la
materia en el que las moléculas que la forman no
reaccionan entre si formando enlaces moleculares,
sino que tienden a repelerse mutuamente, adoptando
la forma y el volumen del recipiente que las contiene y
tendiendo a separarse, esto es, expandirse, todo lo
posible) cuando se encuentra por debajo de

su temperatura critica.

Cambio de estado de liquido a vapor.

Maquina de fluido concebida para producir una
corriente de aire mediante un rodete con aspas que

giran produciendo una diferencia de presiones.

Medida de la tendencia de una sustancia a pasar a

vapor.
Diferencia que hay entre dos puntos en el potencial

eléctrico, como el trabajo que se realiza para trasladar

una carga positiva de un punto a otro.
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RESUMEN

En el trabajo de graduacion realizado se cuantificé el consumo energético
durante sesiones practicas de trabajo, se identificaron los flujos energéticos y se
presentaron mejoras en el funcionamiento y ambiente de trabajo del laboratorio

de operaciones unitarias de la Escuela de Ingenieria Quimica.

Se realizaron mediciones de diversas variables con el fin de obtener el
consumo térmico y eléctrico de los equipos utilizados por los estudiantes, en los
cursos practicos, de tipo laboratorio, impartidos en el area de operaciones
unitarias. La cuantificacidon energética se realizd durante las sesiones practicas
programadas semestralmente, en la que cada grupo de estudiantes, por
semana, realizaba el procedimiento experimental asignado, segun los objetivos
asignados por el personal docente. EI consumo de energia térmica se obtuvo
directamente del flujo de vapor utilizado para intercambio de calor y la
magnitud de energia eléctrica demandada se obtuvo del consumo nominal por

cada equipo.

Se obtuvieron perfiles de consumo por practica, segun el tiempo de trabajo
y la magnitud energética, graficos de proporciones de consumos de energia,
magnitudes maximas y las rutas energéticas utilizadas en el laboratorio. De esta
cuantificacion se derivaron, ademas, costos por consumo de combustible y
potencia. EI procedimiento experimental se realizo en el laboratorio de
Operaciones Unitarias localizado en el edificio T-5 de la Facultad de Ingenieria, que
se encuentra a una temperatura promedio de 29 °C y a una presion atmosférica de
640 mmHg.
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OBJETIVOS

General

Cuantificar la demanda de energia en el laboratorio de operaciones
unitarias determinando la demanda directa de energia y derivando consumos

de potencia de los equipos.

Especificos

1. Identificar los flujos de energia que satisfacen los diferentes centros de
consumo.

2. Cuantificar la demanda real de energia eléctrica y consumo de diésel

para producir vapor.

3. Determinar el consumo individual y global de energia, por periodo de

tiempo de los equipos del laboratorio.

4. Determinar el consumo, como potencia, para establecer costos

individuales y globales de trabajo.

5. Establecer mejoras en la utilizacidén del vapor, con el objetivo de disminuir

el consumo de combustible en el laboratorio.
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Sefalar mejoras en aspectos de reutilizacion de recursos dentro del

laboratorio.

Determinar, cuantitativamente, si se cumple con las condiciones de

iluminacion adecuada dentro del laboratorio.
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INTRODUCCION

El trabajo de graduacion realizado trata sobre la cuantificacién energética
y posibles mejoras en el aprovechamiento de la energia. Ademas proporciona
una caracterizacion energética del laboratorio y muestra los perfiles de

consumo energético para cada equipo o actividad realizada en el mismo.

La confirmacion de que el uso eficiente de energia produce beneficios
econdmicos y ambientales, viene estimulando la investigacion y desarrollo de
nuevas tecnologias y métodos para obtener mejores rendimientos en el uso de
los distintos insumos energéticos. Al mismo tiempo, la busqueda constante de
la eficiencia en todos aquellos procesos que utilizan energia, tiene un caracter
estratégico al propiciar la reduccién del consumo energético y la mejora de

garantias y calidad de suministro, dentro de la idea de desarrollo sostenible.

Para detectar las oportunidades que brinda la cuantificacion del uso de la
energia, se requiere de evaluaciones del estado de los equipos o0 procesos que
la utilicen, tipo de energéticos empleados y habitos de consumo, todo ello en
relacion a la valoraciéon y cuantificacion del potencial técnico y econémico de

ahorro de energia.

La mejora de la eficiencia energética en los procesos suele ir asociada con
algun tipo de innovacion en el propio proceso, la maquinaria o los
procedimientos de trabajo. El trabajo de graduacion pretende también dejar
abierta la posibilidad de analizar mejoras energéticas ligadas a alguna
innovacién tecnolégica, aunque la mayoria de las mejoras en proceso que se

consideren tendran un contenido mas convencional.
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1. ANTECEDENTES

Los estudios de cuantificacion energética de un proceso, actividad
industrial o actividad educativa, constituyen una herramienta para la
optimizacién y comprenden el primer paso en la planificacion para el
mejoramiento de los mismos y permiten determinar las areas en las que debe

disminuirse el consumo de energia.

Trabajos de graduacién anteriores se han enfocado en obtener ahorros
energéticos, proponiendo ciertos cambios en los procesos. Se realizaron
estudios con la finalidad de alcanzar una determinada reduccién en el consumo
energético de diversos equipos, basandose en el redimensionamiento de las
tuberias de vapor, mejoramiento de la utilizacién del aire acondicionado,
establecimiento de procedimientos de capacitacibn para los trabajadores y
procedimientos de mantenimiento de los equipos. Otros estudios se basaron en
estudios de la distribucion de electricidad y su analisis para la propuesta de

mejoras que redujeran el consumo de energia eléctrica.

Actualmente, no existen estudios de cuantificacidbn energética especificos
o generales, realizados en el laboratorio de operaciones unitarias en la Escuela
de Ingenieria Quimica, por lo que el trabajo de graduacion propuesto, se realiza
con la intencién de obtener una caracterizacién y una fuente de informacién del

mismo, para proponer mejoras futuras en la utilizacion de energia.






2.  MARCO TEORICO

La energia es la capacidad de hacer trabajo y transferir calor. La materia
posee energia como resultado de su movimiento o de su posicion en relacion
con las fuerzas que actuan sobre ella. La energia asociada al movimiento se
conoce como energia cinética, mientras que la relacionada con la posicion es la

energia potencial.

La energia es uno de los recursos mas importantes dentro de cualquier
proceso productivo, puesto que es uno de los pilares fundamentales por la
diversidad de aplicaciones que se pueden obtener con la utilizacion de la
misma, fundamento que se utiliza ampliamente en el laboratorio de operaciones
unitarias. En el proceso de transformacién puede perderse o ganarse una forma

de energia, pero la suma total permanece constante.

Todas las formas de energia tienden a transformarse en calor, que es la
forma mas degradada de la energia. En los dispositivos mecanicos la energia
no empleada para realizar trabajo util se disipa como calor de rozamiento.
Estudios realizados llevaron como conclusién que aunque la energia puede
transformarse no se puede crear ni destruir, este concepto conocido como
principio de conservacion de la energia, constituye uno de los principios basicos

de la mecanica clasica.



21. Consumo energético

La energia es uno de los recursos mas importantes dentro de cualquier
proceso de producciéon, puesto que sin la utilizacion de la misma seria casi

imposible la obtencién de productos o servicios.

Los consumos de energia dentro de los procesos de produccidon muchas
veces son sumamente elevados, tanto por exigencias del proceso, como por su
mala utilizacién y es por ello, la importancia de la implementacion de planes de

acciéon de ahorro energético que conduzca economias notorias.

Existen varios tipos de energia, asi como combustibles que ayudan para la
generacion de la misma, dentro de los combustibles mas utilizados dentro de la
industria estan el bunker y el diésel los cuales son utiles para la obtencion de

energia.

Tanto el bunker como el diésel contribuyen notablemente dentro de
cualquier proceso productivo y es por ello, que se estudian los consumos de los
mismos, de cdmo estos cambian notoriamente entre un mes y otro, de cdémo los
consumos podrian disminuir gracias a la puesta en marcha de un plan de

accion de energia.

Los consumos de energia se obtienen por la utilizacion de diversos

instrumentos:

. Cronémetros
. Vatimetros
. Amperimetros

. Balanza



2.2 Eficiencia energética

Eficiencia energética es la relacidon entre la cantidad de energia consumida
y los productos y servicios finales obtenidos. Se puede optimizar mediante la
implementacion de diversas medidas e inversiones a nivel tecnoldgico, de

gestion y de habitos culturales en el proceso.

La eficiencia de la energia se puede lograr siempre y cuando se haga el
uso adecuado de la misma, lo cual se vera reflejado en una disminucién de los
costos por la utilizacién de la misma. Las leyes de la termodinamica estudian
precisamente esto, la eficiencia de la energia, desde el punto de vista de

conservacion y calidad de la energia.

Con la primera ley de la termodinamica se tiene una definicion precisa del
calor, el cual es otro de los conceptos importantes a tomar en cuenta para la

generacion de la energia.

Segun Cengel, Yunus en su libro “Transferencia de calor y masa”, este
primer principio de la termodinamica es una ley de conservacion de la energia,
la cual afirma que, “la energia no puede crearse ni destruirse, sino solo
transformarse” (2007, p. 11) por lo que la cantidad de energia transferida a un
sistema en forma de calor, mas la cantidad de energia transferida en forma de
trabajo sobre el sistema, debe ser igual al aumento de la energia interna del

sistema.

El calor y el trabajo son mecanismos por los que los sistemas
intercambian energia entre si. En cualquier maquina, hace falta cierta cantidad
de energia para producir trabajo; es imposible que una maquina realice trabajo

sin necesidad de energia.



La segunda ley de la termodinamica da una definicidbn precisa de la
entropia. La entropia se define como la medida de lo préximo que se halla un

sistema al equilibrio.

La segunda ley trata de las restricciones que existen al utilizar la energia
en diferentes procesos. Se puede demostrar que el segundo principio implica
que, si no se realiza trabajo, es imposible transferir calor desde una region de

temperatura mas baja a una region de temperatura mas alta.
2.3. Cuantificacion energética

El conocimiento de cdmo el laboratorio obtiene su energia, como la
consume en sus procesos, cuanto repercute en sus costes, su posicion relativa
respecto a otros laboratorios similares y las posibles mejoras para disminuir el
coste energético, consiste en el fundamento para realizar la cuantificacion

global de consumo energético.

La cuantificacion energética es un proceso metodico que permite obtener

varios elementos Utiles:

. Se obtiene un conocimiento suficientemente fiable del consumo

energético de la empresa.

. Se detectan los factores que afectan al consumo de energia

. Se identifican, evaluan y ordenan las distintas oportunidades de ahorro de

energia, en funcién de su rentabilidad.

. Se determinan los principales consumidores de energia



. Se analizan los puntos criticos de consumo

. Se evaluan las pérdidas generadas en cada area

. Se generan opciones

La cuantificacidon energética realizada al laboratorio, a la vista del informe

final, que explica y resume todos los aspectos, se completa con los siguientes

aspectos dandole mayor valor anadido.

. Disefio de las rutas energéticas del laboratorio

. Procedimientos para monitorizar los consumos energéticos

. Relacién con los sistemas de gestion medioambiental, calidad, seguridad
e higiene.

. Formacion y entrenamiento energético del personal

. Implementacién de las medidas de ahorro detectadas

En definitiva, la cuantificacion del consumo energético es una herramienta
que permite conocer la trazabilidad de la energia en relacion con el producto
elaborado y la cantidad y tipo de energia incorporada en cada operacion de

proceso.



24. Recursos materiales para la cuantificacion energética
La cuantificacion energética exige la realizacion de medidas especificas
que complementan las que se pueden obtener leyendo los instrumentos

utilizados en el laboratorio.

La realizacion de los balances de materia y energia requiere medidas

especificas que para el trabajo normal y el mantenimiento no son necesarias.

Los recursos que se indican a continuacion son materiales utiles para la

cuantificacion energética:

. Medidas eléctricas (para medidas puntuales pueden utilizarse

multimetros).

. Medidores de nivel del suministro de combustible y para la produccién de

vapor como insumo energético.

. Equipo para determinar caudales volumétricos de los fluidos

. Como medios auxiliares deben mencionarse el ordenador portatil,

crondmetro, herramientas y material de seguridad.



2.5. Calculos financieros

Como toda actividad, la eficiencia energética tiene un condicionante, que
es la rentabilidad econdmica. Aunque cada laboratorio o actividad industrial
tiene su sistema y sus criterios para medir la rentabilidad y establecer sus
prioridades, aqui se incluye un procedimiento de calculo de la rentabilidad de
las mejoras energéticas, que requiere conocer la inversion efectuada y el ahorro

econdmico obtenido.

Antes de efectuar los calculos se han de reunir los datos de base que se
relacionan y explican a continuacién, segun el manual de auditorias

energéticas, AEDIE:

. Inversion
Valoracién de los equipos que hay que adquirir y los trabajos que hay que
realizar, a los precios vigentes en el mercado, todo ello, de acuerdo con

una especificacion funcional.

. Disminucioén anual de costes energéticos (Q/afio)
Valoraciéon del ahorro en costes energéticos, consecuencia de la

implantacion de la mejora energética.

. Aumento costes mantenimiento/operacion (Q/afio)
Valoracion del incremento anual de los costes de mantenimiento y de

operacion asociados a la mejora energética introducida.



2.6. Beneficios de la cuantificacion energética

Los procedimientos para la cuantificacion energética se potencian si se
complementa con el analisis, la gestion y el aprovechamiento estadistico de los
datos recogidos, con el fin de establecer datos sectoriales de consumo, que

permitan conocer rapidamente el consumo general y especifico del laboratorio.

Durante la realizacion de la cuantificacion energética se recopilan un
conjunto de datos basicos: producciones, consumos de electricidad y
combustibles y los costes energéticos. Estos datos se analizan y se relacionan
entre si para determinar unos indicadores energéticos: consumos especificos y

generales de cada equipo para cada practica.

Cuando se estudian posibles mejoras energéticas se plantean soluciones
tradicionales o novedosas, asi como la utilizacibn de buenas practicas

energéticas en el laboratorio.

2.7. Equipo del laboratorio de operaciones unitarias que consume

energia
Dentro del laboratorio de operaciones unitarias existe equipo que consume

vapor o electricidad para su funcionamiento. A continuacién se describe

brevemente el principio de funcionamiento de cada uno de ellos.
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2.71. Caldera

Se conoce como caldera de vapor aquella unidad en la cual se puede
cambiar el estado del fluido de trabajo, de liquido a vapor de agua, en un
proceso a presion constante y controlada, mediante la transferencia de calor de
un combustible que es quemado en una camara conocida como hogar. En

algunos casos se puede llevar hasta un estado de vapor sobrecalentado.

Estas pueden ser eléctricas a gas 6leo o combustible diésel, a gas natural
0 gas butano; la caldera localizada en el laboratorio utiliza como combustible:
diesel. Las calderas se componen de un compartimiento donde se consume el

combustible y otro donde el agua se convierte en vapor.

2.71.1. Circulacion de la caldera

Se requiere una circulaciéon adecuada de los insumos necesarios en la
seccion de generacion de vapor de la caldera, para evitar el sobrecalentamiento
de las superficies donde se efectua la transmisién de calor. Esto se realiza en
forma natural por las fuerzas gravitatorias, la circulacién natural se produce por
la diferencia en las densidades del agua en los tubos en la camara de

vaporizacion.

La caldera localizada en el laboratorio de operaciones unitarias, es
pirotubular, esta construida especialmente para el aprovechamiento de gases
de recuperacion, este tipo de calderas presenta una gran variedad de

caracteristicas dentro de las cuales se pueden mencionar las siguientes:
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. El cuerpo de caldera, esta formado por un cuerpo cilindrico de disposicion
horizontal, incorpora interiormente un paquete multitubular de transmision

de calor y una camara superior de formacién y acumulacion de vapor.

. La circulacion de gases se realiza desde una camara frontal dotada de
brida de adaptacion, hasta la zona posterior donde termina su recorrido
en otra camara de salida de humos.

2.71.2. Quemadores
Es el elemento de la camara de fuego que tiene por objetivo llevar a cabo
la ignicion del combustible, previamente atomizado por aire y se inicia su
operacion por el encendido de la llama de un piloto.
2.713. Bomba de combustible
Suministra el combustible al sistema del quemador donde se atomiza en
mezcla continua con aire, utilizando una chispa eléctrica como fuente de
ignicion. El combustible utilizado para suministrar la energia cal6rica es diésel.

2.71.4. Impulsor de aire

Suministra el aire primario para atomizar el combustible antes de su
ignicion, es transferido a través de un sistema de inyeccién el cual favorece la

combustién por el impulso adherido al aire.

12



2.71.5. Bomba de alimentacion de agua

Elemento basico para la alimentacion de la camara de agua, deben tener
la potencia adecuada para mantener el nivel de agua requerido en toda la

operacion de trabajo.

2.7.2. Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es un aparato que facilita la transferencia de
calor entre dos fluidos que se encuentran a distintas temperaturas; evitando que
se mezclen entre si. La transferencia de calor se efectia por convecciéon desde
el fluido caliente a la pared o la superficie de los tubos, a través de la pared de

tubos o placa por conduccion y luego por conveccion al fluido frio.

Los intercambiadores de calor tienen diferentes nombres segun el uso que
se les dé: calentadores, cuando son usados para calentar fluidos; el vapor es
utilizado como fluido de calentamiento; los enfriadores, se emplean para enfriar
fluidos de proceso, se utiliza principalmente agua como medio enfriador. Existen
varios tipos de intercambiadores de calor; los que se analizan en el presente

trabajo de graduacién son:

. Intercambiador coraza - tubo

. Intercambiador de tubos concéntricos

13



2.7.21. Intercambiador de tubos concéntricos

Es el tipo mas sencillo de intercambiador de calor. También es llamado
intercambiador de doble tubo. Esta constituido por dos tubos concéntricos de
diametros diferentes. Uno de los fluidos circula en el interior de una tuberia y el

otro lo hace en el espacio anular entre ambas tuberias.

El intercambiador puede fabricarse con un simple par de tubos adaptando
las conexiones en los extremos o con varios pares interconectados en serie.
Este tipo de intercambiador es util principalmente para velocidades de flujo

bajas.

Este tipo de intercambiador se utiliza cuando un fluido es un gas, un
liquido viscoso o el caudal es pequefio; mientras el otro es un liquido de baja
viscosidad o con alto caudal. Son adecuados para servicios de alto

ensuciamiento.

2.7.2.2. Intercambiador de tubo y coraza

La satisfaccion de muchas demandas requiere el uso de un gran numero
de horquillas de doble tubo. Estas consumen considerable area superficial asi
como presentan un numero considerable de puntos en los cuales puede haber
fugas. Cuando se requieren superficies grandes de transferencia de calor,
pueden ser mejor obtenidas por medio de equipo de tubo y coraza. El equipo de
tubo y coraza involucra la expansion de un tubo en un espejo y la formacién de

un sello que no fuga bajo condiciones razonables de operacién.
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2.7.2.21. Bomba de alimentacion de

agua

Elemento para la alimentacion del intercambiador de calor, deben tener la
potencia adecuada para impulsar al agua dentro del intercambiador de calor y

enfriar el aceite para su recirculacion.

2.7.2.2.2. Bomba de alimentacion de

aceite

Elemento para la alimentacién del aceite en el intercambiador de calor,
deben tener la potencia adecuada para circular el aceite en las secciones de

calentamiento y enfriamiento de los intercambiadores.

2.7.3. Secador

En general, el secado significa la remocion de cantidades de agua

relativamente pequefas de cierto material.

2.7.3.1. Métodos generales de secado

Los métodos y procesos de secado se clasifican de diferentes maneras;
se dividen en procesos de lotes, cuando el material se introduce en el equipo de
secado y el proceso se verifica por un periodo y continuos, si el material se
afiade sin interrupcién al equipo de secado y se obtiene material seco con

régimen continuo.

15



2.7.3.2. Secador de bandejas

En el secador de bandejas, del equipo a estudiar, que también se llama
secador de anaqueles, de gabinete o de compartimientos, el material, que
puede ser un solido en forma de terrones o una pasta, se esparce
uniformemente sobre una bandeja. Un secador de bandejas tipico, tal como el
que se muestra en la figura 1, tiene bandejas que se cargan y se descarga de

un gabinete.

Un ventilador recircula aire, calentado con vapor, paralelamente sobre la

superficie de las bandejas.

Figura 1. Secador de bandejas

Bandejas ) .
Persianas  ajustables

Entrada de aire —p

l——"

-
»
w,
v] T —p Salida de aire
Ventilad
E%  <Calentador, . Ef entilador

— —

Fuente: McCABE, Warren. et. al. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. p 564.
2.7.3.21. Impulsor de aire
Suministra el aire primario para secar el sélido dentro del equipo. Es

regulado por una valvula de entrada, que modifica el porcentaje de recirculacion

de aire.
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2.7.3.2.2. Intercambiador de calor de

superficie extendida

El uso de aletas o superficies ampliadas en el exterior de la pared del tubo
de un intercambiador de calor para obtener coeficientes de transferencia
relativamente altos, es una practica muy comun. El intercambiador estudiado en
el equipo de secado circula el fluido caliente (vapor) a través de una bateria de
tubos, donde se pierde calor y se transfiere al aire. Las superficies ampliadas

del exterior de los tubos trasmiten el calor al aire por conveccion forzada.

2.74. Equipo de destilacion

La operacién unitaria de destilaciéon es un método que se usa para separar
los componentes de una solucion liquida, el cual depende de la distribucion de
estos componentes entre una fase de vapor y una fase liquida. Ambos

componentes estan presentes en las dos fases.

El requisito basico para separar los componentes por destilacion consiste
en que la composicion del vapor sea diferente de la composicién del liquido con
el cual esta en equilibrio en el punto de ebullicién de este ultimo. La destilacidén
se basa en soluciones en las que todos los componentes son bastante volatiles,

en las que ambos componentes también estan en fase de vapor.
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Segun Geankoplis, Christie en su libro “Procesos de transporte y
operaciones unitarias”, “el liquido se destila desde un recipiente de destilacion,
ocurriendo primeramente la vaporizacion, estableciéndose el equilibrio liquido-
vapor. Parte del vapor se condensa en las paredes del recipiente, pero la gran
parte se condensa debido a la circulacion del agua fria por el tubo refrigerante,
a este producto se le conoce como destilado y a la porcion que queda en el

recipiente se conoce como remanente” (1998, p. 742).

La destilacién fraccionada es un proceso fisico utilizado en quimica para
separar mezclas (generalmente homogéneas) de liquidos mediante el calor, y
con un amplio intercambio caldérico y masico entre vapores y liquidos. Se
emplea principalmente cuando es necesario separar compuestos de sustancias

con puntos de ebullicién distintos pero cercanos.

La principal diferencia que tiene con la destilacion simple es el uso de una
columna de fraccionamiento. Esta permite un mayor contacto entre los vapores
que ascienden con el liquido condensado que desciende, por la utilizacion de
diferentes platos (placas). Esto facilita el intercambio de calor entre los vapores
(que ceden) y los liquidos (que reciben). Ese intercambio produce un
intercambio de masa, donde los liquidos con menor punto de ebullicion se
convierten en vapor y los vapores se sustancias con mayor punto de ebullicion

pasan al estado liquido.
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2.7.5. Torre de humidificacion

En una torre tipica para enfriamiento de agua, el agua caliente fluye a
contracorriente del aire. Por lo general, el agua caliente entra por la parte
superior de una torre empacada y cae en cascada a través del material de
empaque y sale por el fondo. El aire entra por la parte inferior de la torre y fluye
hacia arriba, a través del agua que desciende. El empaque de la torre es de
tablilas de madera y el agua se distribuye por medio de acanaladuras y
rebosaderos para que caiga en cascada por el enrejado de tablillas, lo cual
suministra un area extensa interfacial de contacto entre el agua y el aire en
forma de gotas y pelicula de agua. El flujo de aire ascendente a través de la

torre se induce por medio de la accién de un ventilador.

Segun McCabe, Warren en su libro “Operaciones unitarias en ingenieria
quimica”, el agua no puede enfriarse por debajo de su temperatura de bulbo
huamedo. “La fuerza impulsora de la evaporaciéon del agua es,
aproximadamente, la presion de vapor de agua menos la presion de vapor que
tendria a su temperatura de bulbo humedo” (1991 p. 467). El agua sdélo se
puede enfriar hasta la temperatura de bulbo hiumedo y en la practica se enfria a

unos 3 k 0 un poco mas por encima de dicha temperatura.

La evaporacion en la torre de enfriamiento solo provoca pequefias
pérdidas de agua. Como el calor latente de vaporizacion del agua es de
aproximadamente 2 300 kJ/kg, un cambio tipico de unos 8 k en la temperatura
del agua corresponde a una pérdida de evaporaciéon de mas o menos 1,5%. Por
lo general, se supone que el flujo total de agua es constante al efectuar los

calculos del tamafio de la torre.
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En la humidificacion se necesita un contacto intimo entre la fase gaseosa
y la liquida para velocidades grandes de transferencia de masa y de calor. La

resistencia de la fase gaseosa controla la velocidad de transferencia.
2.7.51. Impulsor de aire
Suministra el aire primario para enfriar el agua caliente que cae por
gravedad en la torre, el aire ingresa por la parte inferior y en contracorriente con
el agua caliente.
2.7.5.2. Bomba de alimentacion de agua
Elemento basico para la alimentacion del agua fria que pasa por el
intercambiador de calor y luego es impulsada a la parte superior de la torre.
Debe tener la potencia adecuada para mantener el flujo de agua requerido en
toda la operacién de trabajo.
2.7.5.3. Intercambiador de calor
Se intercambia calor latente del vapor que ingresa, procedente de la

caldera, hacia el agua fria que ingresa, para posteriormente ser enfriada

mediante el contacto con el aire al descender por la torre.
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2.7.5.4. Bombas y equipo para manejar gases

Para que un fluido fluya de un punto a otro en un ducto cerrado o en una
tuberia, es necesario contar con una fuerza impulsora. Por lo general, un
dispositivo mecanico como una bomba o un ventilador suministran la energia o
fuerza impulsora que incrementa la energia mecanica del fluido. Esta energia
puede usarse para aumentar la velocidad (mover el fluido), la presién o la

elevacion del fluido.

En general, la palabra bomba describe una maquina o dispositivo que se
usa para mover un liquido incompresible. Los ventiladores, sopladores y
compresores son dispositivos para mover gases (casi siempre aire). Los
ventiladores descargan grandes volumenes de gases a presiones bajas del
orden de varios cientos de milimetros de agua. Los sopladores y los
compresores descargan gases a altas presiones. En las bombas y los
ventiladores, la densidad del fluido no varia de manera apreciable y se puede
suponer que existe un flujo incompresible. En el caso de los sopladores y

compresores se usa la teoria de flujo compresible.

Puesto que la mayoria de las bombas son impulsadas por motores
eléctricos, debe tomarse en cuenta la eficiencia del motor para determinar el
suministro total de energia eléctrica al mismo. Las eficiencias tipicas de motores
eléctricos son: 75% para motores de 0,5 kW, 80% para 2 kW, 84% para 5 kW,
87% para |15 kW y aproximadamente 93% para motores de mas de 150 kW.
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2.7.6. Bombas centrifugas

Las industrias de proceso emplean con frecuencia bombas centrifugas.
Se pueden adquirir en tamafios desde 0,004 hasta 380 m*min (1 a 100 000
gal/min) y para presiones de descarga desde unos cuantos metros de carga
hasta 5 000 kPa. Una bomba centrifuga consiste, en su forma mas simple, en
un propulsor que gira dentro de una armadura. La figura siguiente muestra el

diagrama esquematico de una bomba centrifuga simple.

Figura 2. Esquema de bomba centrifuga
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Fuente: McCABE, Warren. et. al. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. p. 634

Figura 3. Esquema de bomba centrifuga 2

Fuente: McCABE, Warren. et. al. Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica. p. 634
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El liquido entra axialmente a la bomba en el punto 1 en la linea de
aspiracion y penetra hasta el centro de rotacién del propulsor, de donde se
distribuye de manera radial. Al hacerlo asi, se introduce en los canales, entre
las paletas en el punto 2 y fluye por dichos canales hacia el punto 3, situado en
la periferia del impulsor. Aqui se recolecta en la camara espiral 4 y fluye hacia la

descarga de la bomba 5.

La rotacion del impulsor imparte una carga de alta velocidad al fluido, que
se transforma en carga de presion a medida que el liquido pasa a la camara
espiral y de aqui a la descarga. Algunas unidades se construyen como bombas

de dos etapas o de etapas multiples.

Muchos factores complican la determinacion de la eficiencia real y las
caracteristicas de funcionamiento de una bomba. Por tanto, es muy comun

emplear el funcionamiento real experimental.

Usualmente, el propio fabricante expresa el funcionamiento de la bomba
por medio de curvas llamadas curvas caracteristicas y estas suelen ser para

agua.

La maquinaria para mover gases comprende dispositivos mecanicos que
se usan para comprimir y mover gases los cuales se clasifican o se consideran
generalmente desde el punto de vista de las cargas de presidén producidas y
son ventiladores para presiones bajas, sopladores (o ventiladores) para

presiones intermedias y compresores para presiones elevadas.
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El método mas comun para mover volumenes pequefios de gases (a
presiones bajas) consiste en el empleo de un ventilador. Los ventiladores
grandes suelen ser centrifugos y su principio de operacién es similar al de las
bombas centrifugas. Las cargas de descarga son bajas, desde 0.1 ma 1.5 m de
H,0. Sin embargo, en algunos casos, gran parte de la energia anadida al
ventilador se convierte en energia cinética y otra pequefa cantidad en carga de

presion.

Segun McCabe, Smith en su libro “Operaciones unitarias en ingenieria
quimica”, “En un ventilador centrifugo, la fuerza centrifuga producida por el rotor
causa una compresion del gas, llamada carga estatica de presion. Ademas,
puesto que la velocidad del gas aumenta, se produce también una carga de
velocidad. Al estimar la eficiencia y la potencia se debe incluir tanto la elevacién
de la carga estatica de presidon como el incremento de la carga de velocidad.
Las eficiencias de operacién varian entre 40 y 70%. La presion de operacién de
un ventilador casi siempre se expresa en pulgadas de agua manométricas”
(1991 p. 812).
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables de cuantificacion energética
La cuantificacion del consumo energético requiere la medicién de ciertas
variables, con la finalidad de expresar magnitudes de consumo y flujos
energéticos por equipo.
3.1.1. Tiempo de consumo de energia
La magnitud de consumo energético por equipo, depende del flujo
energético a ciertas condiciones de trabajo y del tiempo de trabajo. El producto
de estas magnitudes determina energia consumida.
3.1.1.1. Tiempo total de practica
Se refiere al tiempo de practica por grupo de trabajo, por seccién de
laboratorio. Este tiempo se utilizd para cuantificar el consumo minimo, promedio
y maximo de vapor y electricidad.
3.1.1.2. Tiempo de utilizacion de bombas
Tiempo de utilizacidon de bombas, por equipo y por practica. Con este

tiempo se cuantificdé el consumo eléctrico minimo, promedio y maximo para las

practicas que involucraban la utilizaciéon de bombas.
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3.1.1.3. Tiempo de utilizaciéon de resistencias
Tiempo que las resistencias fueron utilizadas para producir calor en la
practica de destilacion. Estas resistencias se encendieron secuencialmente,
tomando el tiempo de encendido total.
3.1.1.4. Tiempo de utilizaciéon de vapor
Constituye el tiempo de utilizacion de vapor por cada grupo de trabajo,
desde el momento en que abren y regulan la valvula, hasta que la cierran para
impedir el paso de vapor.
3.1.1.5. Volumen de combustible
Diferencia entre el nivel de combustible al inicio y al final del ciclo de
trabajo de la caldera. El combustible estaba contenido en un tanque, con un
medidor de nivel acoplado al mismo.
3.1.1.6. Volumen de agua
Diferencia entre el nivel de agua en el tanque de almacenamiento

durante el ciclo de llenado de la caldera. Este nivel oscilaba en un rango

durante el periodo de operacion de esta.
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3.1.1.7. Volumen de condensado

Condensado recolectado y pesado durante la operacidon de cada
practica. Este condensado era obtenido en la salida de vapor utilizado para
intercambio de calor en las practicas de secado, humidificacion, tubos

concéntricos y concha y tubos.

3.1.1.8. Voltaje

La velocidad de rotacion de las bombas dependia del voltaje de
alimentacién de las mismas durante su funcionamiento. Se determiné el tiempo
de funcionamiento para obtener promedios de trabajo. El promedio se compard

con el voltaje de disefo del equipo.
3.1.1.9. Corriente eléctrica
Al igual que el voltaje, se determino la corriente de alimentacién de las
bombas durante su funcionamiento. Se determiné el tiempo de funcionamiento
para obtener promedios de trabajo. El promedio se compard con la corriente de
disefo del equipo.
3.1.1.10. NUmero de luminarias
Se cuantificé el numero de luminarias existentes y se compar6 con la

cantidad Optima obtenida para el laboratorio, segun las especificaciones

minimas de iluminacién para el tipo de actividad.
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3.2 Delimitacion de campo de estudio

La cuantificacién energética del laboratorio de operaciones unitarias se
realizd durante dos semestres académicos, con la finalidad de identificar puntos

de oportunidad para optimizar energéticamente y ambientalmente el laboratorio.

3.21. Tipo de estudio y disefio general de investigacion

La investigacion se centro en la cuantificacion energética del laboratorio
de operaciones unitarias, realizando una investigacion no experimental, ya que
las variables que se midieron no son manipuladas directamente por el
investigador. Se realizd6 de manera longitudinal, es decir, se estudiaron las
variables a lo largo de un tiempo, en el que se cuantificaron consumos de

energia.

3.2.2. Universo de estudio, seleccion y tamaio de muestra,

unidad de analisis y observacion

El estudio se realiz6 en el laboratorio de operaciones unitarias de la
escuela de Ingenieria Quimica, localizado en el edificio T-5 de la Facultad de
Ingenieria, Universidad de San Carlos. El universo de estudio lo constituyen los
cursos practicos tipo laboratorio, de Ingenieria Quimica 1 e Ingenieria Quimica
2 que se realizaron cada semana, durante el segundo semestre del afio 2010.
Para seleccionar el tamafio de muestra, se partid¢ del criterio de seleccién de
Fisher, que indica que los recursos disponibles, fijan el tamafio maximo de
muestra. Lo que delimita el tamafio de la muestra al numero maximo de
practicas de laboratorio posibles en un semestre. La logica indica que entre mas
grande sea el tamafio de muestra, mayor posibilidad tendra de ser

representativa y menor sera el error de muestreo.
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3.3. Recursos humanos disponibles

El analisis se realiz6 midiendo los tiempos de trabajo de cada grupo de
laboratorio, consistente de 4 personas en promedio, durante los periodos de
trabajo experimental realizados en cada grupo. Los estudiantes realizaron las
mediciones directas de ciertas variables a analizar, lo que induce una magnitud
de error adicional, pero que refleja en mayor medida la dependencia del
consumo energético, con el trabajo y organizacion del grupo dentro del

laboratorio.

Recursos humanos disponibles:

Realizador de trabajo de graduacion: Manuel Humberto Cazali Girén
Asesor: Ing. Qco. Manuel Tay
3.4. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

La cuantificacibn energética del laboratorio de operaciones unitarias
requirid la utilizacidon de determinados equipos para la medicion de tiempos,

volumenes y alturas en los periodos de trabajo de cada equipo mayor.

3.41. Equipo de trabajo para cuantificacién energética

. Caldera
- Bomba de alimentacién de agua
- Bomba de combustible
- Quemadores

- Impulsor de aire
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Intercambiador de calor de concha y tubos
- Bomba de alimentacién de agua

- Bomba de circulacion de aceite

Intercambiador de calor de tubos concéntricos
- Bomba de alimentacién de agua

- Bomba de circulacion de aceite

Torre de humidificacion
- Bomba de alimentacién de agua
- Intercambiador de calor

- Impulsor de aire
Secador
- Intercambiador de calor de superficie expandida

- Impulsor de aire

Tuberias y accesorios

- Bomba de circulacién de agua

Medidores de flujo

- Bomba de circulacion de agua

Torre de destilacion

- Resistencias

Equipo practica de bomba centrifuga

Luminarias
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3.4.2. Instrumentos de medicion

. Medidores de nivel

. Crono6metros

. Cinta métrica

. Vatimetros

. Amperimetros

. Balanza

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

El analisis cuantitativo se interesa en la determinacion de cantidades de
sustancia en particular, en una muestra o de algun proceso especifico. En una
investigacion cuantitativa se recolectan y analizan datos cuantitativos sobre
variables definidas. En el presente trabajo de graduacion se estudié la
asociacion o relacion entre las variables cuantificadas experimentalmente, con
el fin de cumplir el objetivo principal, que consiste en la cuantificacién del

consumo energético.

El trabajo de graduacion realizado también hace referencia a la utilizacion
de una técnica cualitativa, ya que dentro de la tematica principal también se
incluyd, el plantear sugerencias para la reduccion de consumo energético. Con
base en conclusiones obtenidas de los resultados se presentaron sugerencias,
basadas en la comprensién de los fenbmenos y aplicadas al desempefio

estudiantil dentro del laboratorio.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de la informacion

Los datos para cuantificar el consumo de energia, en el laboratorio de
operaciones unitarias, se obtuvieron al medir en un semestre académico las

variables mencionadas por curso, por seccion y por semana.

. Se midié, con la utilizacion de un cronémetro, los tiempos totales de cada
practica, el tiempo que se utilizaron las bombas y los equipos que

consumen electricidad.

. Con una varilla afiadida al tanque, se midi6 el nivel de combustible que se
consume en cada practica, con la finalidad de determinar el gasto

energético en la produccion de vapor.

. Con una varilla afhadida al tanque, se realizé la medicion del nivel de agua
en cada ciclo intermitente de la caldera, con la finalidad de determinar el

volumen evaporado por unidad de tiempo.

. El volumen de condensado, se midid6 con la finalidad de obtener la
magnitud de vapor consumido por practica, utilizando un balde y una

balanza.

. El voltaje y magnitud de la corriente eléctrica se midieron, utilizando un
multimetro, durante el tiempo de trabajo de las bombas y las resistencias,
con la finalidad de obtener las magnitudes de potencia consumidas por

las mismas.
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. El nimero de luminarias se contabilizd durante una de las Vvisitas
planificadas al laboratorio, asi como el area de iluminacién y la altura de

las mesas de trabajo.

Para la identificacién de los flujos energéticos, se observo en una sesidon
de practica para cada curso impartido, las rutas por las que fluyen los insumos

dentro del laboratorio, las salidas y entradas de los mismos.

3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La tabulacion de los datos obtenidos se realizé por cada grupo de trabajo,
por sesiones de practica, tabulando la informacion del flujo de vapor, voltaje,

corriente y tiempo de trabajo.

Los datos obtenidos se ordenaron por curso (Laboratorio de Ingenieria
Quimica 1 o Laboratorio de Ingenieria Quimica 2) y por practica realizada,
independientemente de la seccion o el dia en que cada grupo realizd la

practica.

Los datos obtenidos de consumo, para cada insumo analizado, se
obtuvieron de manera individual, para posteriormente unificarlos y presentarlos
como una magnitud total, ademas de presentar un esquema de proporciones de

consumo por practica de trabajo.
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3.8. Anadlisis estadistico de cuantificacion energética

Los datos obtenidos se analizaron utilizando como herramienta diversas
variables estadisticas, estas variables presentaban la informacidn para analisis

de medias, desviaciones y rangos de incertidumbre.

3.8.1. Media aritmética de consumos energéticos

En matematica y estadistica, lamedia aritmética (también llamada
promedio o simplemente media) de un conjunto finito de numeros es igual a la
suma de todos sus valores, dividida entre el numero de sumandos. Cuando el
conjunto es una muestra aleatoria recibe el nombre de media muestral, siendo

uno de los principales estadisticos muestrales.

También la media aritmética puede ser denominada como centro de

gravedad de una distribucién, el cual no esta necesariamente en la mitad.

Una de las limitaciones de la media es que se ve afectada por valores
extremos; valores muy altos tienden a aumentarla mientras que valores muy
bajos tienden a reducirla, lo que implica que puede dejar de ser representativa

de la poblacién.

Dados los nUmeros ay,as..., a,, la media aritmética se define:

L

X =

Li=1@; _ Qg+ -ty
n n
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3.8.2. Desviacion estandar muestral de consumos energéticos

La desviacién estandar o desviacion tipica (o) es una medida de
centralizacion o dispersion para variables de razén y de intervalo, de gran

utilidad en la estadistica descriptiva.

Se define como la raiz cuadrada de la varianza. Junto con este valor, la
desviaciéon tipica es una medida (cuadratica) que informa de la media de
distancias que tienen los datos respecto de su media aritmética, expresada en

las mismas unidades que la variable.

Para conocer con detalle un conjunto de datos, no basta con conocer las
medidas de tendencia central, sino se necesita conocer también la desviacion
que representan los datos en su distribucién respecto de la media aritmética de
dicha distribucién, con objeto de tener una vision de los mismos mas acorde
con la realidad a la hora de describirlos e interpretarlos para la toma de

decisiones.

Expresidn de la desviacion estandar muestral:
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3.8.3. Incertidumbre de medicion para tiempo y masa

La incertidumbre es un parametro asociado con el resultado de una
medida, que caracteriza la dispersion de los valores que podrian ser
razonablemente atribuidos al analito. La finalidad de la incertidumbre es
determinar la utilidad de un resultado, evaluar la confianza que se puede tener

en una decision basada en el resultado y comparar resultados de mediciones.

Expresion de la incertidumbre de medicién, para una distribucion

rectangular:
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4, RESULTADOS

Tabla I. Relaciones de consumo energético para diagramas de

consumo de vapor y consumo eléctrico

Consumo energético, vapor o electricidad Tiempo de Relacién de
por funcionamiento de equipo trabajo de grupo | .onsumo

Minimo 1

Consumo energético minimo (kJ/h) Promedio 2
Maximo 3

Minimo 4

Consumo energético promedio (kJ/h) Promedio 5
Maximo 6

Minimo 7

Consumo energético maximo (kJ/h) Promedio 8
Maximo 9

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Diagrama de consumo de vapor, datos experimentales del

2010 para la practica de tubos concéntricos
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Figura 5. Diagrama de consumo de vapor, datos experimentales del
2010 para la practica de intercambiador de concha y

tubos
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Figura 6. Diagrama de consumo de vapor, datos experimentales del

2010 para la practica de combustion
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Figura 7. Diagrama de consumo de vapor, datos experimentales del
2010 para la practica de secado
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Figura 8. Diagrama de consumo de vapor, datos experimentales del

2010 para la practica de humidificacion
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Figura 9. Diagrama de consumo eléctrico, datos experimentales del

2010 para la practica de tubos concéntricos
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Figura 10. Diagrama de consumo eléctrico, datos experimentales del

2010 para la practica de intercambiador de concha y

tubos
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Figura 11. Diagrama de consumo eléctrico, datos experimentales del

2010 para la practica de combustion
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Figura 12. Diagrama de consumo eléctrico, datos experimentales del

2010 para la practica de secado
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Figura 13. Diagrama de consumo eléctrico, datos experimentales del
2010 para la practica de humidificacion
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Figura 14. Diagrama de consumo eléctrico, datos experimentales del
2010 para la practica de medidores de flujo
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Figura 15. Diagrama de consumo eléctrico, datos experimentales del
2010 para la practica de bomba centrifuga
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Figura 16. Diagrama de consumo eléctrico, datos experimentales del
2010 para la practica de tuberias y accesorios
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Figura 17.

Diagrama de consumo eléctrico, luminarias
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Figura 18. Diagrama de consumo eléctrico, ordenadores portatiles
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Figura 19. Magnitudes de consumo térmico (kJ) datos experimentales
del 2010, laboratorio de operaciones unitarias 1y 2
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 20. Consumo térmico (kJ/h) datos experimentales del 2010

laboratorio de operaciones unitarias 1y 2
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 21. Magnitudes de consumo eléctrico (kJ) datos experimentales
del 2010, laboratorio de operaciones unitarias 1y 2
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Figura 22. Consumo eléctrico (kW) datos experimentales del 2010,
laboratorio de operaciones unitarias 1y 2
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Figura 23. Magnitudes de consumo térmico maximo (kJ) datos

experimentales del 2010, laboratorio de

operaciones unitarias 1y 2
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Figura 24.

Magnitudes de consumo eléctrico maximo (kJ) datos

experimentales del 2010, laboratorio de

operaciones unitarias 1y 2
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Fuente: elaboracién propia.
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Figura 25. Magnitudes de potencia eléctrica maxima (kWh) datos
experimentales del 2010, laboratorio de

operaciones unitarias 1y 2
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla Il.

Consumo de combustible diésel, datos experimentales del

2010, laboratorio de operaciones unitarias 1y 2

Equipo

Consumo de diesel por
practica (gal/practica)

Costo (Q/practica)

Tubos concéntricos

0,8929 + 0,0786

28,573 +2,5179

Conchay tubos

0,3271 + 0,0041

10,466 +0,1342

Combustion

8,1766 * 0,7895

261,651 25,67

Secado

0,6841 = 0,0726

21,892 +2,3240

Humidificacion

2,4346 = 0,0604

77,906 *1,9337

Fuente: elaboracién propia.

Tabla lll. Consumo potencia eléctrica maxima, datos experimentales
del 2010, laboratorio de operaciones unitarias 1y 2
Equipo kwh Promedio por practica Costo (Q/practica)

Tubos concéntricos

4,752 +0,0013

0,7128 + 0,00020

Conchay tubos

4,071 +0,0011

0,6106 +0,00017

Combustién 5,244 +0,0015 0,7866 * 0,00022
Secado 2,783 +0,0008 0,4174 +0,00012
Humidificacion 6,614 +0,0018 0,9921 +0,00028
Medidores de flujo 3,894 +0,0011 0,5841 +0,00016

Bomba centrifuga

6,000 +0,0017

0,9000 + 0,00025

Tuberia y accesorios

3,000 +0,0008

0,4500 +0,00013

Luminarias

13,20 +0,0037

1,9802 + 0,00055

Ordenadores portatiles

0,704 +0,0002

0,1056 + 0,00003

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla IV. Consumos de potencia promedio, datos experimentales del

2010, laboratorio de operaciones unitarias 1y 2

Consumos de potencia (W/practica)
Equipo Promedio

Tubos concéntricos 11 792,70 + 339,16
Conchay tubos 4 902,25 £ 140,99
Combustion 98 427,04 +2 830,76
Secado 8 821,36 + 253,70
Humidificacion 30 569,70 + 879,18
Medidores de flujo 973,50 +28,00
Bomba centrifuga 1 500,00 +£43,14
Tuberia y accesorios 750,00 + 21,57
Luminarias 3 300,40 +94,92
Ordenadores portatiles 176,00 + 5,06

Fuente: elaboracién propia.
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Distribucién de luminarias, laboratorio de operaciones unitarias 1y 2

Cantidad actual: 11 luminarias en laboratorio de operaciones unitarias.

Figura 26. Distribucion actual de luminarias

Fuente: elaboracién propia.

Cantidad adecuada: 22 luminarias en laboratorio de operaciones unitarias 1y 2

Figura 27. Distribucion adecuada de luminarias
X X X X X
X X X X X
> X X X X
X X
« X X X X

Fuente: elaboracion propia.
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Identificacion de los flujos de vapor en laboratorio de operaciones unitarias 1y 2

Figura 28. Diagrama de vapor

WLV J

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Lista de equipos en diagrama de vapor

Equipo Caédigo
Intercambiadores de calor E-12, 6, 20, 9, 13
Reguladores de presion E-2, 5, 10, 11, 14
Torre de humidificacion E-19
Caldera E-1
Bomba centrifuga de agua L-18
Tanque de combustible F-22
Quemador E-21
Tanque de combustible F-17
Motor N-12

Fuente: elaboracién propia.

64



Figura 29. Diagrama eléctrico
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Fuente: elaboracién propia.

Tabla VI. Lista de equipos en diagrama eléctrico
Lista de equipos Caédigo

Intercambiadores de calor E-1,3,4,7,8,12,19
Bomba centrifuga de agua L-3,4,5,6,8,9
Bomba centrifuga de aceite L-1,2,7
Transportador de gas G-1,2
Motores N-1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11
Recipientes de almacenamiento F-1,2,3,4,5
Caldera E-1

Fuente: elaboracién propia.

4.1. Propuestas de mejoras en el laboratorio de operaciones

unitarias 1y 2

Las propuestas de mejoras planteadas se enfocaron en optimizar la
utilizacion del recurso energético, buscando la reduccion de la energia calérica

residual y la energia eléctrica.

41.1. Recirculacion de vapor de practica combustion para

calentamiento de agua de alimentacion
La recirculacién de condensados e intercambio de calor mediante una

chaqueta térmica para calentar el agua de evaporacion, constituye una fuente

de reutilizacion de la energia que actualmente se descarga hacia el ambiente.
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En las practicas en las que involucra la utilizacibn de vapor para
calentamiento, al transferir el vapor su calor latente, cambia de fase y se tiene
un condensado a la temperatura de liquido saturado maxima (depende del
punto de ebullicion del mismo, a condiciones actuales del laboratorio se tiene a
94 °C la temperatura del condensado) la reutilizacion de los condensados o el
vapor liberado al ambiente proporciona, con una variacion de £ 20 °C, una

temperatura de agua de alimentacion de 70 °C.

Este aumento de temperatura en el agua de alimentacién de la caldera,
reduce el consumo energético en un 5.48 % que se traduce en una reduccion

en la utilizacion de combustible para produccion de vapor.

4.1.2. Dosificacidén continua de agua a caldera

La caldera del laboratorio de operaciones unitarias produce vapor
condensado a 150 psi para utilizacidén en el curso practico de tipo laboratorio, en
cada una de las sesiones practicas donde se tenga algun intercambio térmico.
El vapor se produce intermitentemente debido a que el sistema de dosificacion
de agua fresca para evaporacion es intermitente también. La adicion de agua
por periodos de tiempo, reduce la temperatura interna de la caldera, lo que

influye directamente en el flujo de vapor de salida.
Se propone dosificar el agua para evaporacion mediante un sistema de

dosificacion continua, en el que adicione la cantidad necesaria segun balance,

para mantener el flujo de vapor requerido.
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4.1.3. Medidor de flujo de vapor en salida de caldera para el
laboratorio de operaciones unitarias 1y 2

Figura 30. Vortex flowmeter

8800 METER

Fuente: http://www.emersonprocess.com/rosemount/document/pds/00813-0100-4004.pdf.
[Consulta: abril de 2010].

Como medida de control y analisis se plantea la posibilidad de instalar un

medidor de flujo en la tuberia de salida de la caldera, a una distancia adecuada

para que el régimen se haya establecido plenamente.
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El medidor de flujo planteado funciona para liquidos, gases y vapor.
Fabricado en acero inoxidable con aleacion de niquel. Debe estar instalado en
un minimo de diez diametros de tuberia sobre la fuente de la corriente y cinco
diametros debajo de la fuente de la corriente utilizando un factor de correcciéon
de flujo, si se tienen mas de treinta y cinco diametros corriente arriba o diez
diametros corriente abajo, el factor no es necesario. El fluido debe ser
homegéneo y en una sola fase. La seleccion de las dimensiones del medidor de
flujo apropiado para las condiciones de produccién de vapor del laboratorio,

estan en funcion de las siguientes variables:

. Propiedades del fluido

. Numero de Reynolds
. Velocidades de disefio minimas
. Temperatura de flujo
. Temperatura ambiental
. Presion
. Humedad ambiental
4.1.4. Luminarias ahorradoras, cubre polvos

La utilizacion de luminarias fluorescentes ahorradoras requiere de la
instalacion de protectores cubre polvo para las mismas. Estos protectores
protegen la integridad de las lamparas de los factores ambientales (humedad y
polvo) ademas de aumentar la seguridad ocupacional al prevenir y contener

cualquier ruptura de las lamparas.
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Figura 31. Luminarias con cubre polvo

Fuente: http://www.eltacnet.com/industriales.pdf. [Consulta: abril de 2010]

4.1.5. Ventilacion natural

La ventilacion (natural) se puede definir como un flujo de aire a través de
un espacio causado por diferencias de presién en una planta o también por

gradientes térmicos entre el interior y el exterior.

En algunos casos se puede obtener una excelente ventilacion con solo
aprovechar las leyes naturales, el aire caliente sube debido a que posee una

densidad menor a la del aire frio.

La ventilacién natural es una manera eficiente de economizar energia y de
contribuir con el ambiente. Los edificios permeables pueden utilizar este tipo de
ventilacibn por medio de secciones abiertas para generar ventilaciones

cruzadas y en columnas.
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La ventilacidbn cruzada remueve el calor durante periodos calientes y
ademas da la sensacion de enfriamiento. Sin embargo, durante periodos
calientes, el movimiento de aire es lento y la ventilacion en columnas se torna
importante. En plantas industriales la ventilaciéon natural no solo genera ahorro
energético sino que también ventila areas donde hay peligro de que se

concentren gases quimicos que pueden perjudicar a los empleados.

Las aberturas en las paredes se pueden optimizar de tal forma que se
aumente la ventilacién cruzada y circular el aire a través de los ocupantes para
incrementar la sensacion de enfriamiento. Si el aire se logra mover
rapidamente, se incrementa la velocidad de evaporacion de la humedad de la
piel de los ocupantes. Cuando la temperatura del aire exterior se encuentre
encima de la zona de confort, las ventilaciones se deben disefiar no sélo para
lograr remover el calor de los cuartos sino también para lograr enfriar a los

ocupantes.

El promedio de la velocidad del aire interior es una funcién de la velocidad
del aire exterior, el angulo de entrada del viento, la ubicacién y el tamafo de la
abertura. En general, la efectividad del aire que pasa por las aberturas es de 50
a 60% para aberturas perpendiculares a la direccién del viento. Y de 25 a 45

cuando las aberturas se encuentran diagonales a la direccidén del viento.

Si bien es cierto que aberturas en paredes opuestas crean un movimiento
veloz del viento, las aberturas en paredes adyacentes donde les pega el viento
generan turbulencia y mezcla del aire, causando una distribucién mayor del aire

y un efecto de enfriamiento a través del cuarto.
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Es importante que las aberturas se encuentren a un nivel medio de las
paredes en los 30 cm y el 1,80 m. No importa si unas estan altas y otras bajas,

se van a generar altas velocidades.

Figura 32. Ventilacion natural

Architect Agence Pierre Tourre \

Fuente: http://www.acca.it/euleb/es/p15/index_s2.html. [Consulta: abril de 2010]

4.1.6. Ventilacion forzada

Es la que se realiza mediante la creacion artificial de depresiones o sobre
presiones en conductos de distribucion de aire o areas del edificio. Estas
pueden crearse mediante extractores, ventiladores, unidades manejadoras de

aire (UMAs) u otros elementos accionados mecanicamente.
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La principal diferencia entre los distintos tipos de ventiladores depende
especificamente de su aplicacion y robustez recomendable, los extractores
succionan gases, mientras que los inyectores proporcionan o trasladan aire
fresco, ya sea natural o acondicionado de un lugar a otro. Las recomendaciones
de instalacién para los diferentes tipos de ventiladores son tener claro qué
funcién desempenara el ventilador, su capacidad de remocién o traslado y su

area o ubicacion.

Para seleccionar un ventilador industrial se debe verificar el tipo y cantidad
de caudal a manejar, el area que debera instalarse (dimensiones fisicas y
condiciones térmicas), control de operatividad manual o automatico y el tiempo

de operacion del ventilador.

Es recomendable utilizar variadores de frecuencia en los ventiladores
industriales cuando por la capacidad de los motores internos de cada ventilador,
se necesite tener un torque adecuado y una velocidad constante. Al utilizarlos
se controla un proceso y al mismo tiempo se aplica un ahorro energético por

equipo.

Existen dos tipos basicos de ventilacibn mecanica:

. Enfriamiento de un area, el cual utiliza ventiladores para inyectar el aire

exterior al interior, removiendo el calor de los cuartos.

. Enfriamiento de personas, el cual utiliza ventiladores para mover el aire a

través de los ocupantes y remover el calor de sus cuerpos.

La ventilacion mecanica se puede utilizar en conjunto con la ventilacion

natural de tal forma que se logre generar un ahorro energético.
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4.1.7. lluminacion natural

Se puede definir como el aprovechamiento de la iluminacién proveniente
de los rayos del sol. Existen diversos medios, desde algunos muy simples hasta
otros extremadamente complejos, en los que se puede aprovechar la energia
luminica proveniente del sol. De estos medios, el mas adecuado segun la
infraestructura existente actualmente en el laboratorio, son laminas translucidas

de fibra de vidrio.

Estas laminas permiten el paso de luz, ademas de poseer ciertas ventajas
en comparacioén a otros sistemas, entre las que se encuentran: econémicas,
faciles de instalar y simples en funcionamiento. Este sistema presenta ciertas
desventajas, entre las que se tienen: limpieza (necesitan una limpieza periddica

para mantener una iluminacién adecuada) y durabilidad.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Las magnitudes de energia consumida, térmica y eléctrica, se presentaron
en un diagrama de barras y en un diagrama de distribucidén de proporciones. La
energia térmica consumida, por equipo, se presenta en un grafico de barras,
que presenta el incremento en el consumo de energia, proporcional al tiempo
de trabajo y al consumo de vapor presentado por practica. El tiempo de trabajo
y las magnitudes presentadas, se determinaron durante las sesiones de

practica realizadas por estudiantes del laboratorio de operaciones 1y 2.

Los graficos de proporciones presentados son para cada uno de los
equipos que consumen vapor como fuente de energia para intercambio de
calor. Magnitudes eléctricas se presentaron de igual forma, en un gréafico de
magnitudes de consumo minimas, promedio y maximas. Los graficos
presentados, concuerdan con el comportamiento esperado para el consumo
energético, el consumo aumenta al crecer el tiempo de utilizaciéon del equipo y

l6gicamente al aumentar el flujo del vapor utilizado para calentamiento.

Se presentan diagramas de proporciones para consumo térmico y
eléctrico, en el que la magnitud del consumo o el flujo de consumo se
encuentran en proporciéon al diagrama presentado, en cada equipo y para cada
practica de laboratorio. En esta representacion se utilizan consumos promedio
de cada equipo, con la finalidad de ilustrar la distribucién de consumo por

equipo, para cada sesion de practica en el laboratorio.
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El consumo térmico maximo lo constituye la practica de combustion.
Debido al disefio experimental de la misma, en el que se trabajan ciclos
repetitivos de encendido y apagado de la bomba que introduce el agua en la
caldera, el flujo de vapor para realizar estos ciclos se libera al ambiente
continuamente durante el tiempo de practica. Al no presentar ninguna
restriccion en la salida, el flujo de vapor no aprovechado en las otras practicas
se pierde al ambiente, constituyendo el 62% del vapor y de la energia térmica

consumida en el proceso.

El consumo de diésel esta ligado con el flujo masico de vapor generado
por practica y por dia. El volumen consumido de diésel aporta poder calorifico,
mediante su combustion, al agua para el cambio a la fase de vapor y trasladarlo
a los equipos a la presion y temperatura necesaria. La relacién entre el volumen
de diésel necesario para evaporar una unidad de masa de vapor por unidad de
tiempo, depende de la energia que es capaz de aportar el combustible, la
entalpia de vaporizacién del agua, la eficiencia de transferencia de calor vy el
tiempo de residencia de los gases de combustiéon dentro de los tubos de la

caldera.

El tiempo de trabajo maximo lo constituye la practica de secado, que tiene
como objetivo de analisis, la construccién de curvas de secado empiricas para
el sélido utilizado en el proceso. La magnitud de energia térmica consumida
aumenta en proporcion al tiempo de trabajo, a la velocidad de admisidon de aire
para calentamiento y a la apertura de la valvula damper que se encuentra en el

secador.
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El mayor costo, derivado del consumo eléctrico, esta asociado al consumo
por parte de las luminarias en funcionamiento, este consumo depende del
tiempo de trabajo promedio por sesion de practicas y del periodo de trabajo.
Este costo puede disminuirse aprovechando la iluminaciéon natural o

disminuyendo el consumo de las mismas.

Las propuestas de mejoras planteadas se enfocan en dos aspectos:
optimizacién de energia térmica y mejoras generales. El primer aspecto plantea
la reduccién o reutilizacién de la energia térmica residual de los procesos que
involucran intercambio de calor entre el vapor, un medio intermedio de
transferencia y un fluido de enfriamiento final. La energia transmitida al medio
de enfriamiento, que usualmente es agua, puede reutilizarse al ser introducida
nuevamente para su evaporacion. El beneficio involucra la reduccion del
gradiente de calentamiento (calor sensible) dentro de la caldera, y si se
mantiene el sistema de llenado intermitente, beneficiara reduciendo el periodo

de enfriamiento interno y no generacién de vapor de la caldera.

Periodo que resulta cuando se adiciona agua a temperatura ambiente
para evaporacion, la cual reduce la temperatura interna de la caldera y como

consecuencia se obtiene un periodo corto de reduccion de flujo de vapor.

En las mejoras generales planteadas, se mencionan mejoras en aspectos
ocupacionales del laboratorio, los que se contemplan: mejoras en iluminacion,
ventilacion y equipos. Estas propuestas buscan, con la menor cantidad de
cambios, beneficios ambientales en la realizacion de las practicas, mayor
comprension del principio fundamental de funcionamiento de cada equipo y

optimizacién en uso de insumos energéticos y masicos.
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CONCLUSIONES

Los diagramas presentados para cada practica muestran magnitudes de
consumo segun las relaciones entre flujo de vapor y tiempo de practica,
incrementando la magnitud de energia consumida al aumentar el tiempo

de practica y el flujo de vapor.

La magnitud de consumo térmico mayor lo constituye la practica de
combustidén, al requerir un mayor intercambio de calor para producir
vapor y distribuirlo para el funcionamiento de los demas equipos y

liberarlo al ambiente.

El mayor consumo de combustible, derivado del consumo energético en

proporcion, lo presenta la practica de combustion.

Las luminarias instaladas actualmente en el laboratorio de operaciones
unitarias representan el mayor consumo de energia eléctrica, segun el

diagrama de proporciones presentado por equipos.

El mayor consumo eléctrico, como potencia, derivado del consumo
energético en proporcidn, lo constituyen las Iluminarias instaladas

actualmente.

Mejoras propuestas, en términos de reutilizacion de vapor, plantean la
reduccion o reutilizacion de la energia térmica residual de los procesos
que involucran intercambio de calor utilizando como insumo primordial

vapor perdido y condensado.
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La reutilizacion de agua de enfriamiento, beneficia la evaporacion al
reducir el gradiente de calentamiento (calor sensible) dentro de la
caldera, disminuyendo el aporte de energia necesario por parte de la

quema de combustible.
Actualmente, no se cumple con las condiciones minimas de iluminacion

artificial, haciendo necesario la reestructuracion de la cantidad y el tipo

de luminarias a utilizar.
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RECOMENDACIONES

Utilizar el vapor de salida, producto de la practica de combustion, para
calentamiento del agua utilizada como insumo para la producciéon de
vapor, aprovechando de esta forma el 60% de vapor liberado al
ambiente. Esta modificacién reduciria la inversién energética necesaria

para el cambio de fase del agua en un 5,48%.

Incluir en la practica de combustion la utilizacién de la caldera instalada
para suministrar vapor en el LIEXVE, con el fin de disminuir el consumo
de combustible en la generacién de vapor, debido a la menor capacidad
de esta caldera (en comparacion con la caldera utilizada actualmente).
Esta caldera posee la instrumentacién basica para el monitoreo del
funcionamiento y desempeiio del equipo, de manera que puede utilizarse

para el cumplimiento de los objetivos practicos del laboratorio.

Utilizar condensados como insumo para agua de evaporacion, reduce el
gradiente de calentamiento y reduce el volumen de agua necesario para
tratamiento previo de reducciéon de dureza. Se propone la reutilizaciéon en

un maximo de 20 ciclos de concentracion.

Incrementar el numero de luminarias dentro del laboratorio, utilizando
lamparas con un consumo menor de potencia y con la misma o mayor
cantidad de lumenes de iluminacién, para de esta forma cumplir con los

requerimientos minimos para un laboratorio practico
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ion propia.

: elaboraci

Fuente
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APENDICE 2. Arbol de problemas

CArboI de Problemas )

Desconocimiento de la
demanda de combustible

Y

Peligro a la seguridad del

Incumplimiento en normas de Peligro a la seguridad de los entorno al laboratorio
Desconocimiento de la seguridad para laboratorios de estudiantes al realizar el (laboratorios contiguos,
demanda energetica total docencia procedimiento experimental docentes y administracion)

! ! ! I

Desconocimiento de la
demanda energética del
laboratorio y deficiencias en
seguridad

| | | |

Mala distribucion de equipo e | | Mala distribucion en lineas de Inexistencia de estudios sobre [Falta de presupuesto para]

i ini : eléctri Bt realizar mejoras
insumos suministros: eléctrica, consumo energfetlco del )
hidraulica, combustible y laboratorio
vapor.

v

Ensuficiencia de espacia

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Método cavidad zonal, calculo de luminarias

Datos de entrada para el método de cavidad zonal

Dimensiones del local y la altura del plano de trabajo (la altura del suelo a la

superficie de la mesa de trabajo), normalmente de 0,85 m.

! A
. a=38,27 : )
.« b=32,24 : 8
. h'=3,45 R 1 ¢ v
// b

A
A\ 4

Nivel de iluminancia media en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

Centros docentes: aulas, laboratorios, 500 luxes.

Tipo de lampara en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

Industrial = luminarias situadas a baja altura (% 6 m). Fluorescentes

Sistemas de alumbrado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

Alumbrado general.
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Altura de suspension de luminarias en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

Ad, A A
A A A 4
A d
Plano de las )
o
luminarias
H A
Plano de trabajo P oss
Y
v \ 4
. h: altura entre el plano de trabajo y las luminarias
. h': altura del local
. d: altura del plano de trabajo al techo
. d': altura entre el plano de trabajo y las luminarias

Altura 6ptima de luminarias en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

h =§*(h’—0,85)

h= % *(3,45—0,85) = 2,08m

d=2,6 d =0,52m
indice del local (k) para el método de cavidad zonal

a*b
k= hx(a+b)

_ 827%3224
2,08*(8,27 +32,24)

=3,1642
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Determinar los coeficientes de reflexidbn para el método de cavidad zonal

Color Factor de

reflexion (p)

Techo Medio 0,3
Paredes Oscuro 0,1
Suelo Oscuro 0,1

Determinar el factor de utilizacién del método

FU = 0,45 (determinado en tabla)

Factor de mantenimiento (fr,) o conservacion en el Laboratorio de Operaciones

Unitarias

Factor de
Ambiente
mantenimiento (f,,)
Sucio 0,6
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Calculo del flujo luminoso total necesario. Para ello aplicaremos la formula

ExS
¢"r =
n=fm

Donde:

. ®. es el flujo luminoso total

. E es lailuminancia media deseada

. S es la superficie del plano de trabajo

. n es el factor de utilizacion

. fm es el factor de mantenimiento

% k k
D, = 500*(8,27*32,24)*(0.4) =148 124,89 lumenes
0,45*%0,8
Calculo del numero de luminarias.
N = L
n- &, Redondeado por exceso

Donde:

. N es el numero de luminarias

. 3. es el flujo luminoso total

. ®. es el flujo luminoso de una lampara

. n es el numero de lamparas por luminaria

148 124,89 _
=——— ~ 22 lumin arias
2*3 200
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Emplazamiento de luminarias en el Laboratorio de Operaciones Unitarias

Noneno = 22y 8,27 ~ 2 [umin arias 1 | ! |
32,24 _ _

Niago :2*32’24 ~ 10 /u min arias : T ’
* 8,27 I |

I
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