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PREFACIO

La siguiente investigacion surge por la oportunidad de mejora que se not6 en el rendimiento de la
caldera principal dentro de una empresa manufacturera de productos de consumo masivo para cuidado del
hogar. De esta manera el reto principal de la investigacion consistié en evidenciar la problematica actual de
la baja eficiencia en la combustién para analizar las interrelaciones que puedan afectar dentro del proceso de
generacion de vapor y asi poder disefiar un sistema mecanico que aumente la eficiencia de la misma.

La empresa en mencién se dedica a la fabricacion y comercializacion de productos de cuidado
personal y del hogar de todo tipo de variantes, y en este caso la investigacién apoy6 principalmente a una de
sus politicas de calidad social y ambiental: “Garantizar la mejora continua del desempefio ambiental, social
y econémico de nuestros procesos.” Ya que al mejorar la combustion también se puede reducir la expulsion
de gases sumamente téxicos como el CO (Monoxido de carbono) a la atmésfera, sabiendo que el CO;
(Dibxido de carbono) producido en una combustion completa posee menor impacto a la salud que el CO; que
es generado cuando la combustion no logra completarse.

Dentro las instalaciones de esta asociacién se encuentran divisiones donde se separan varias
subplantas de procesos independientes. Cada subplanta es productora de un diferente tipo de producto
terminado. Para la fabricacion de todos los productos de la empresa se cuenta con una caldera acuotubular
alimentada por combustible biomasico (Cascabillo de café), que proporciona presion de vapor de 145 psig*
(1.0 MPa) generalmente; para alimentar continuamente a cada subplanta.

Otro fin por el que me precisé investigar este tema es el interés de reconocer la fabricacion de
productos con propiedad, con procesos que van de la mano con un sistema de Gestion de Calidad en toda
empresa. Razones como las mencionadas anteriormente ocasionan la investigacion y resolucién de los
inconvenientes que puedan disminuir la calidad de los productos. Cabe destacar que este proyecto ha sido

apoyado por la asociacion beneficiada para que sea tomado en cuenta para nuevas modificaciones.

! pound square inch gauge: libra/pulgada cuadrada manométrica)
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RESUMEN

El estudio fue realizado en las instalaciones de una empresa dedicada a la manufactura de productos
cosméticos y de cuidado del hogar. En este lugar es donde la Caldera Acuotubular de capacidad de vapor de
7,257.50 Kg/h ofrecio oportunidad de mejorar el rendimiento total; al carecer de un precalentador de aire de
tiro forzado en su sistema, esto dio lugar a la bisqueda de opciones que brindaran un mayor aprovechamiento
del calor que es expulsado por la chimenea. Este inconveniente fue la razén principal de la investigacién
realizada. El historial de rendimientos y la carencia del precalentador abrieron paso a buscar una alternativa
que permita optimizar la combustién de la caldera a través de la recirculacion de gases ya filtrados y
expulsados por la chimenea hacia dos puntos criticos, esto con el fin de ayudar a aumentar la temperatura de
la combustion e inyectar un exceso de aire para generar condiciones que permitan la combustién completa.
Esto se logro disefiando un sistema de tuberias que viajan desde la salida gases de combustion en la chimenea
hacia la entrada de aire de tiro forzado para el precalentamiento del aire y hacia el gusano helicoidal que
transporta el cascabillo de café para que lo precaliente. Este acoplamiento promete aumentar la eficiencia
actual de 85.42% a un 90%. Esta propuesta serd producto de las mediciones realizadas en los puntos

necesarios que cumplan con los valores requeridos para las siguientes variables de las formulas:

a) Férmula 1: Método Directo

RENDIMIENTO (% Calor contenido en el vapor 100
= *
(%) Calor contenido en el combustibble quemado

b) Fdérmula 2: Método Indirecto

RENDIMIENTO = (100 - pérdidas)%

Lo que nos lleva a la siguiente formula =>

¢) Férmula 3: Pérdidas por inquemados

Pinq (%) =

21 co CH OP(%)
*
21 -0, \3100 1000 65

Donde:
e  Piyg= Pérdidas por inquemados (expresada en %)
e O,=Porcentaje de Oxigeno

e CO = Cantidad en ppm de Monéxido de carbono



e CH = Cantidad en ppm de Hidrocarburos contenidos

e OP = Porcentaje de opacidad de los gases

Se conoce que cualquier medicion de rendimiento se calcula la relacion de: cantidad de energia
ingresada al sistema y energia de salida. Como recomendacion se solicita que este tipo de investigaciones
cuente con herramientas criticas de medicion, en este caso la organizacion se equipa con el medidor de gases
TESTO 320 que a partir de la medicion de porcentajes de gases a través de una sonda permitira calcular el

rendimiento con la férmula 3.

Los disefios realizados para esta propuesta fueron trabajados asistidos por computadora por un
software profesional denominado SolidWorks para dar una apariencia visual adecuada al lector. A
consecuencia del disefio y los estudios realizados se logra proyectar un ahorro de combustible para la empresa
en cuestion de hasta 42,000 Kg de cascabillo de café mensuales, lo que amerita un ahorro mensual en
quetzales de hasta Q 26,800.00. Se recomienda que para el 6ptimo funcionamiento del sistema se lleve un
control en el suministro de exceso de aire en el tiro forzado para mantener los inquemados al porcentaje mas

bajo.



l. INTRODUCCION

La empresa en donde se desarroll6 el estudio, es una industria manufacturera de productos de
cuidado del hogar y personal en todo tipo de presentaciones, en la cual no se ha propuesto alguna opcién de
mejora en el disefio de la caldera acuotubular que ahi opera. El proceso de fabricacién de vapor juega un
papel importante en la operacion de toda la empresa por ser la fuente principal de energia en la fabricacion

en casi todos los productos.

La energia calorifica generada por la caldera se utiliza en la maquinaria y equipo involucrado en el
proceso de produccion, principalmente en sistemas de bombeo y en el &rea de mezclas. El presente proyecto
se enfocd en la rama de energia calorifica de la caldera para proponer un disefio que mejore el rendimiento
de 85.42% a un 90%, a través de la investigacion de la ruta critica de recirculacion de los gases de la chimenea
para que pueda ser aprovechado su potencial calorifico y que permita a la empresa poder implementarlo en
un futuro sin sacrificar una inversion alta de instalacion. El vapor generado por la caldera en cuestion es
utilizado para calentar la mezcla de productos semielaborados establecidos, para que éste se trabaje segln

los estandares de calidad establecidos para cada uno de ellos.

La empresa analizada cuenta con plantas de Lavanderia, Barra y Corta Grasa. Todas estas plantas
son alimentadas y/o apoyadas con energia proveniente de la caldera principal (Caldera 1) alimentada por
cascabillo, de la cual se realizd el andlisis, sin embargo las mejoras indicadas en este documento pueden

implementarse al resto de calderas que sean alimentadas con otros combustibles y que no posean este sistema.

En la caldera 1 se percatd la oportunidad de mejorar el disefio mecanico que desvia los gases de
combustion, ya que no se estaba aprovechando al maximo el poder calorifico que estos aportan, este calor
proveniente de los gases representa una pérdida importante de energia que al no ser bien utilizada, afectan
los costos implicados en mantener un rendimiento aceptable de la caldera, al aprovechar esta energia también
se ve afectado el tiempo de respuesta de la caldera en arranque en frio. La carencia de un precalentador de
aire en el tiro forzado genera un diferencial de temperatura constante en el hogar de la caldera que no permite
una quema eficiente del combustible. Asi mismo, mejorar la combustién representa una reaccion con menos
productos de CO (Mondxido de carbono) o incluso nulos. EI CO puede afectar directamente en la salud de

los operarios al ser sumamente dafiino.

La presente investigacién describe el disefio actual de la caldera 1, que muestra la pérdida de energia
calorifica de los gases de combustién que son descargados al ambiente directamente sin ser utilizados para
precalentar el aire suministrado para la combustion, asi mismo se presenta un disefio de Recuperacion de

Energia, que permitird aumentar el rendimiento total de la caldera a un 90 % esperado segun referencias. La



reutilizacion de los gases que actualmente son descargados al ambiente serén redirigidos a la entrada de tiro
forzado donde disipara su calor por medio de radicacién al conducto de inyeccién y también se disefié una
ruta hacia la inyeccion de combustible (cascabillo de café) para que pueda precalentarse y retirar el diferencial
de humedad que ronda entre el 10% y el 15%.

Debido a que la caldera ya posee un proceso de precalentamiento de agua se obvié este punto en la
mejora de rendimiento y el disefio se enfoco en los puntos antes mencionados del proceso, que son claves
para el objetivo de recuperar el poder calorifico, que como se indicé previamente tiene un costo econémico
considerable, un beneficio adicional seria mejorar la seguridad industrial al evitar proliferaciones de CO al
ambiente y afectar la salud de los colaboradores que transitan por las instalaciones, ya que se reduce la
cantidad de ppm de CO en las reacciones, mejorando la combustién hasta acercase a una completa reaccion.

El aprovechamiento de la energia calorifica que actualmente se pierde en el proceso es clave para
mejorar el rendimiento del proceso mismo, el cual tendra un efecto domind que alcanzara otras calderas
instaladas en la organizacion, consiguiendo ahorros en consumo de combustible de hasta 42,000 Kg
mensuales, y ahorros de costos utilizados en la elaboracion del vapor llegando hasta Q 26,500 al mes. Esta
propuesta en el disefio afecta la calidad del vapor, elevando la temperatura de la combustién y
sobrecalentando el vapor para quitarle humedad. Al mejorar los niveles de rendimiento de la caldera 1,
cuando sea implementada la propuesta por la organizacion, la gerencia podra disponer de reproducir el disefio
propuesto a las demaés calderas de su dominio para seguir con el ciclo de mejora continua que es el objetivo

de cualquier empresa rentable.



. OBJETIVOS

A. General

Proponer un sistema mecanico estatico a través de disefios de planos; que permitan optimizar la
combustion del hogar principal de la caldera para elevar el rendimiento de 85.42 % a un 90% a través de la
recirculacion de gases hacia dos puntos criticos que reduzcan el consumo de combustible y mejoren la calidad

de vapor.

B. Especificos

e  Presentar un disefio a través de un software calificado para que permita la reutilizacion de los gases
de combustién generados en el proceso para aumentar el rendimiento de la caldera.

e  Proyectar un ahorro en quetzales del costo anual de consumo de combustible (cascabillo en Kg);
siendo el consumo promedio de Q 470,500.00 mensuales, para conocer el impacto econémico del
disefio propuesto; a través del analisis de datos y el beneficio que representa incrementar la
eficiencia de 85% a 90%.

o Definir la ruta critica que llevard la instalacién de las tuberias en la reutilizacion de gases para
permitir el menor costo de instalacion para la empresa con el andlisis de las ubicaciones de los

elementos de la caldera.



I1I.  JUSTIFICACION

La causa por las cual la caldera necesita una intervencion de mejora en su disefio; es su rendimiento
(85.42 %) por la falta de un sistema de precalentamiento de aire en el tiro forzado y la inyeccién de un exceso
de aire que permita una combustion completa, esta razon representa un porcentaje importante en el
rendimiento que puede ser mejorable mediante estudios de disefio mecanico para que sea implementado en
un futuro por la empresa interesada para conseguir un ahorro representativo en el consumo anual de
combustible. Se realizé la investigacién para proponer un sistema que incremente el rendimiento de la
combustion en la camara principal y dar como resultado un incremento directo en la presion y temperatura
del vapor suministrado, asi como también mejorar el rendimiento del proceso y proporcionar vapor mas seco.
Esto se logré con la recirculacion de los gases de chimenea a través de la ruta critica hacia dos puntos
importantes que ayudaron a que la combustion mejore, estos dos puntos son: 1) entrada de tiro forzado; para
funcionamiento como precalentador de aire por medio de radiacion y 2) entrada de combustible en hogar,
para precalentar el cascabillo y disminuir la humedad antes de ser utilizado. El aumento de la eficiencia de
la caldera da como resultado la reduccion directa de los siguientes problemas: bajo poder calorifico del vapor
que ofrece la caldera para su uso en los procesos, baja presion en la salida de la misma, condensados en las

tuberias, mal aprovechamiento del combustible.



IV. MARCO TEORICO

A. Concepto e informacion completa sobre una caldera

1. ¢Qué es una caldera?

Se entiende el término caldera como un compartimiento a presion en donde es transformada la energia

calorifica a trabajo a presion por motivo de la evaporacion de algun fluido.

Otra definicidn descrita por (Ministerio de Industria y Comercio Espafiol, 2009) nos indica el siguiente
significado: “Todo aparato a presion en donde el calor procedente de cualquier fuente de energia se
transforma en utilizable, en forma de calorias, a través de un medio de transporte en fase liquida o vapor.”
En su significado mas sencillo se sabe que una caldera es un tipo de vasija de metal, grande y redonda que
sirve principalmente para calentar un liquido y evaporarlo, o bien, un mecanismo en el que el agua se calienta
hasta su ebullicion para producir vapor.

Segun lo prescrito es valida la utilizacion de cualquier fuente de energia para la ebullicion del fluido para
que este sea considerado caldera, y entre los mas utilizados se puede mencionar el bunker, diésel, gas natural,
bagazo y pellet de madera, incluso hueso de aceituna, y en nuestro caso cascabillo de café. Siempre es
necesario conocer cudles son las obligaciones requeridas por ciertas normas para la operacion y el manejo
optimo de los equipos y quiénes son los méas involucrados. En el caso de una caldera se puede mencionar los
siguientes involucrados: usuarios, la empresa mantenedora, el fabricante y la propia caldera. Considerando
que el usuario y el operador son los méas aferrados a las actividades diarias que tienen que ver con el
funcionamiento de la caldera debemos recordar algunas obligaciones que pueden ser de gran ayuda al

manejarla.

B. Manejo adecuado de calderas

1. Obligaciones de los usuarios

Las siguientes obligaciones son tomadas del Reglamento de Equipos a Presién, Capitulo V, Articulo 9,

en la BOE Espafiola, 2009. Y se consideran ejemplo coherente para la implementacion en Guatemala.

a. Conocer y aplicar las disposiciones e instrucciones del fabricante en lo referente a la

utilizacion, medidas de seguridad y mantenimiento.

b. Elusuario debera designar a una persona capacitada para realizar la operacion de la caldera

mientras esté en funcionamiento.



En caso de que se produzca en un fallo de alguno de los elementos de control o seguridad
debera adecuarse el sistema de vigilancia de la caldera, pasando a vigilancia directa, en
tanto no se restablezcan las condiciones iniciales y se compruebe el correcto

funcionamiento de los elementos averiados.

El operador de la caldera debera tener a su disposicion un libro en el que se indiquen las
caracteristicas de la instalacion y las actuaciones, controles o inspecciones realizadas. El
libro podra sustituirse por los correspondientes registros que incluyan una informacién

equivalente. (Ministerio de Industria y Comercio Espafiol, 2009)

Condiciones exigibles a los operadores

Los operadores son los mas involucrados en todo el proceso de generacién del vapor, controlando

el suministro de entrada de combustible, regulando la entrada oxigeno al hogar de la caldera y reduciendo

los residuos sélidos despedidos al ambiente, asi como controlar la entrada de agua hacia las tuberias del domo

de la caldera. Es por tal razén que todos los operadores deben de estar debidamente capacitados para las

labores de responsabilidad requeridas.

a.

La Capacitacién del operador: es recomendable que el operador sea instruido por el
fabricante para conocer a su totalidad el funcionamiento y los aspectos técnicos para lograr

una confiabilidad de operacidn titulada.

Responsabilidad: para todos los implicados en el manejo de la caldera se le debe de
responsabilizar tareas de vigilancia, supervision y control del correcto funcionamiento que
requieren una realizacién consciente de los peligros que se puedan dar durante las
actividades, ya que se estd manejando altas temperaturas y altas presiones. Disminuir los
riesgos para evitar ocasionar una falsa maniobra puede ser la diferencia entre un
funcionamiento 6ptimo y el desastre. Todo operador debe de actuar de manera inmediata

ante cualquier falla del sistema de seguridad.

2. Elementos que incorporan las calderas

Las calderas son aparatos que estan conformados con una lista exhaustiva de componentes que lo

conforman, y al existir una gran variedad de calderas en el mercado; definir cada uno de los elementos de

ellas significaria una labor dificil, es por esta razon que se mencionaran los principales elementos y sus

accesorios para dar una vision general y facilitar la compresion.



a. Hogar I.  Valvulas de retencion

b. Calderines m. Valvulas de purga

c. Economizadores n. Indicadores de nivel

d. Precalentadores de aire 0. Mandmetros

e. Calentadores de aire y agua p. Termometros

f.  Sobrecalentadores de vapor g. Presostatos

g. Recalentadores de vapor r. Termostatos, entre otros.

h. Quemadores (para combustibles s.  Separadores de vapor (Domos)

aseosos y liquidos . . L
g yla t.  Sistemas de alimentacion de agua

i. Ventiladores .
u. Sistema de purga

j. Bombas de agua de alimentacion . .
J g v. Chimenea o conducto de salida de gases

k. Valvulas de paso de combustion

Para el interés y evaluacion del nuevo disefio que permite la optimizacién de la combustién de la caldera,
se tomaron en cuenta las siguientes partes: hogar de la cadera, precalentadores de aire, ventiladores y

chimenea principalmente.

a. Hogar de caldera

En esta seccidn se produce la reaccién de combustién, también conocida como Cadmara de Combustion,
consta de una entrada de aire por tiro forzado, una salida de aire de tiro inducido (los tiros de aire seran
ubicados segun sea el tipo y funcionamiento de la caldera), un quemador o puerta de hogar (dependiendo del

tipo de combustible), un visor, un emparrillado en la parte inferior.

b. Precalentadores de aire

Cuando los gases de escape de la combustion no se aprovechan y son retirados del sistema hacia el
ambiente por medio de la chimenea; no se aprovecha su calor. Este aprovechamiento de calor puede dar en

el sistema un ahorro en combustible de hasta un 10 % (Saacke H., 2017).



Es por eso que la implementacidn de un Sistema Precalentador de aire es indispensable para proporcionar
a la empresa responsable un ahorro considerable. Este sistema consta principalmente de reutilizar los gases
del producto de la combustion para aprovechar su calor y precalentar el aire de entrada al hogar y asi mejorar

la eficiencia.

c. Ventiladores

Su funcidn es vital para darle vida a la combustién dentro del hogar de la caldera, en nuestro caso el tipo
de ventilador es de tiro forzado con succién de aire a temperatura ambiente. El tiro forzado también cumple

la funcion de mezclar el combustible sélido para proporcionar una mejor quema del mismo.

d. Termoémetros

Accesorios principales e indispensables para poder controlar temperaturas en todas las partes interesadas

de la caldera.

e. Mandémetros

Es un instrumento de medicion utilizado para tomar una lectura de presiones manométricas de gases o
liquidos. Cabe mencionar que la presién medible por estos instrumentos no es absoluta sino una referencia
sobre la presion atmosférica y que nos sirve en este caso para ubicar la presion dentro de la caldera. Punto
importante para la seguridad de los operadores, es recomendable que la presion sea de vacio para evitar

expulsion de cualquier componente dentro de la caldera.

3. Requisitos de seguridad de una caldera

En toda actividad industrial se imponen reglas de operacion de seguridad que ayudan a mejorar la
integridad fisica de las personas, estas normas deben de estar regidas idealmente por reconocidas
certificaciones. Estas se encargan directamente del control y velacion de que lo estipulado se cumpla. El no

apegarse a estas normas podria ocasionar pérdidas de los recursos a la institucién que realiza las operaciones.

Los sistemas de seguridad deben de poseer apartados de vigilancia que a su vez deben de cumplir

los siguientes requisitos:



a. Vigilanciadirecta: El operador de la caldera debe de asegurar su presencia en la sala de calderas
0 en la sala con repeticion de las sefiales de las seguridades, para poder actuar de forma
inmediata en caso de anomalia.

b. Vigilancia indirecta: (...) el sistema de vigilancia de la caldera estara relacionado con los
dispositivos de control de los que disponga. (Patifio M. Rosario y Sanz. A. Manuel (2014), p.
48)

C. Tipos de calderas

Existe una gran cantidad de clasificaciones para las calderas segin sea la cualidad evaluada, cada una
abarca un sistema distinto de funcionamiento, sin embargo, la clasificacion que es de interés en estos
momentos es la evaluacion de las calderas segun su disposicién. Cuando nos referimos a disposicién, nos
referimos a la distribucién de los elementos internos de la caldera que la hace diferente dependiendo de la

necesidad que se tenga.
Atendiendo a la disposicion de los fluidos las calderas se dividen en dos grandes segmentos:
e Calderas de tubos de agua o Acuotubulares

e Calderas de tubos de humo o Pirotubulares

1. Calderas Acuotubulares

Las calderas Acuotubulares son llamadas asi por la circulacién del fluido dentro de los tubos de
calentamiento en la parte interna de la caldera, en esta, el fuego y/o los gases de combustién calientan la
superficie de los tubos para la evaporacion. Una de las ventajas que posee este tipo de caldera es que
proporcionan una cantidad mayor de presion de vapor al sobrecalentarlo con mayor facilidad. Al ser un
volumen relativamente bajo de fluido se necesita menos tiempo y temperatura para llegar a la ebullicién

dentro de los tubos. Cabe mencionar que en esta investigacion el tipo de caldera evaluada es la de este tipo.

Al ser mayor la cantidad de calor suministrada por el hogar de combustion permite alcanzar una
evaporacion eficiente y por ende una generacion de vapor de mayor calidad al ser sobrecalentado y reducirle

la humedad.



Ly

RS (T E i iGe FIREELTT

-

l AT

RO BRI

Y

Figura 1: Plano estructural de caldera acuotubular evaluada
(Fuente: proporcionado por Industria Jabonera)

Funcionamiento de caldera acuotubular

El fin de esta definicidn del proceso es para analizar las variables que ayudaron con la elaboracion
del disefio de reingenieria en los sistemas ya existentes, que mejoraran la eficiencia de la misma cuando este

sea implementado por la empresa. Se conocerd el proceso de arranque de la misma desde un paro total.

El proceso inicia con la verificacion de los niveles de agua provenientes del pozo en el domo de
almacenamiento y la verificacion de fugas en todo elemento con riesgo, como empaques, roscados y acoples.
Antes de ser introducida el agua a la tuberia para su ebullicidn es tratada a través de tres suavizadores de agua
como se indica en la Figura 2; que funcionan individualmente para bajar su dureza por medio de

intercambiadores idnicos que eliminan los iones de dureza (Calcio y Magnesio) y son regenerados por sodio.

10



Figura 2: Suavizadores iénicos de agua para caldera 1
(Fuente: fotografia propia)

Después del suavizado el agua llega al tanque pulmon en donde sera precalentada a 85 °C por medio
del mismo vapor recirculado para lograr reducir la cantidad de O, en el agua y asi reducir la cantidad de
secuestrantes quimicos, (Ver Figura 3). Al asegurar el correcto parametro de nivel de agua entre un 70% a
un 80% Yy que no existen fugas en todo el sistema, se procede con el proceso de ignicion en el hogar (Figura
4) de forma manual hasta llegar a generar un fuego apropiado para la introduccion del combustible (cascabillo

de café).

Figura 3: Tanque pulmon de precalentamiento de agua

(Fuente: fotografia propia)
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Seguido de esto se arrancan los ventiladores, iniciando con el tiro inducido operado de forma
manual, seguido del arranque automatizado del tiro forzado junto con los alimentadores, todo esto con el fin
de mantener un sistema de seguridad y que se aproveche el tiempo de combustién para no apagar el fuego

generado.

Para mantener el fuego con una temperatura adecuada y que se genere la mayor combustion se
mantienen controles de temperatura y de oxigeno en la parte de la chimenea, debido a que si el indicador de
oxigeno da una lectura baja significa que la combustion esta siendo deficiente, esto ayuda a regular la
velocidad de los alimentadores. El vapor generado se mantiene en un control de entre 140 psig como minimo
a 150 psig como maximo generalmente, a una temperatura de 180 °C. Los gases expulsados al ambiente por
la chimenea llevan una temperatura entre 250 °C a 275 °C. La proporcién de generacién de vapor de la
caldera es controlada por la demanda de las subplantas de la empresa. El valor general de suministro que se
maneja es de 7257.48 Kg/h de vapor.

Figura 4: Hogar de la caldera 1

(Fuente: fotografia propia)

2. Costo de vapor

En la generacion de vapor al igual que cualquier otro producto puede ser calculado su valor, para esto se

necesita tomar en cuenta variables econémicas y técnicas como lo son:

a. Precio de compra del combustible
b. Presion del vapor generado por la caldera

c. Temperatura del agua de alimentacion en Fahrenheit
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Con estos datos y con la ayuda de las siguientes tablas informativas recolectadas por el
Departamento de Energia de los EEUU a través de su portal www.doe.gov en conjunto con Office of

Industrial Technologies se logra realizar el calculo del costo que comprende la generacion de vapor en este

caso en particular.

Tabla 1: Energia requerida para producir una librar de vapor saturado en Mega Julios (BTU)

Presién de trabajo

Temperatura de agua de alimentacion en °C (°F)

N/m?(psig)

1.034 (150)
3.103 (450)
4.137 (600)

10 (50) 37.78(100) | 65.56 (150)
1.243(1,178) | 1.190 (1,128) | 1.137 (1,078)
1.252 (1,187) | 1.199(1,137) | 1.147 (1,087)
1.249 (1,184) | 1.196 (1,134) | 1.144 (1,084)

93.33 (200) | 121.11 (250)
1.085(1,028) | 1.031(977)
1.094 (1,037) |  1.040 (986)
1.091 (1,034) | 1.038 (984)

*Calculado a partir de tablas de vapor basadas en la diferencia entre las entalpias de vapor saturado y agua de
alimentacion por el Departamento de Energia de los EEUU Office of Industrial Technologies www.doe.gov

Tabla 2: Contenido energético y eficiente de combustion de los combustibles

Tipo de combustible (unidad de
venta)

Gas natural (termia)

Gas natural (pie cubico)
Destilado / N ° 2 de aceite (Galén)
Destilado / N ° 6 de aceite (Galon)

Carbén (Tonelada)

Cascabillo de café (Kg)

Contenido de energia en Mega Julios/uni de venta Eficiencia de
(BTU / uni de venta) combustién (%)
105.500 (100,000) 81.7
1.086 (1,030) 81.7
146.336 (138,700) 84.6
157.940 (149,700) 86.1
28,486.508 (27,000,000) 87.6
17.485 (16,573) 87.7

Nota: la eficiencia de la combustion se basa en calderas equipadas con economizadores y precalentadores de aire y
3% de oxigeno en los gases de combustion. Departamento de Energia de los EEUU Office of Industrial

Technologies www.doe.gov

La férmula para determinar el costo de generacidn del vapor estd dada por la relacion entre el precio

del combustible, el poder calorifico que aporta, la cantidad de energia necesaria para producir una libra de

vapor por dicho combustible y la eficiencia de su reaccion al ser combustionada. Todos estos elementos dan
lugar a la siguiente férmula: (U.S. DOE, 2017)

Formula 4: Costo del vapor = (PC I?—g) * (

Donde:

ERPV = Energia Requerida para Producir 1 Lb

de Vapor

ECC = Energia Calorifica de C

ECC %)_1 . (ERPV %) « (

2200 Lb

) *( 100 )
ton %efic

PC = Precio de combustible

%efic = Porcentaje de eficiencia de combustion

ombustible del combustible
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3. Calderas Pirotubulares

Las calderas Pirotubulares son aquellas en donde el vapor es generado a través del calentamiento de
tubos que llevan en su interior los gases de combustion para calentar el fluido hasta su punto de ebullicion,
generando asi el vapor. La desventaja de este sistema es la falta de generaciones extremas de presiones a
comparacion de la Acuotubulares. Por lo cual no es utilizada en procesos que requieran presiones muy altas.
El Dr.-Ing. Franz E. (2012) afirma en su informe técnico BOSCH de comparativas entre ambas calderas que:
“Dependiendo del tamafio, las calderas Pirotubulares pueden alcanzarse presiones de hasta 3.0 MPa (30 bar)

y temperaturas de hasta 300 °C en vapor sobrecalentado.”

Sin embargo, si comparamos una caldera Acuotubular con una Pirotubular que posean similares

especificaciones técnicas y del mismo tamafio, no generaran las mismas capacidades.

D. Transmisién de calor en calderas

Se sabe por experiencia que al poseer un objeto caliente que entra en contacto con uno frio, el cuerpo
con mayor temperatura transmite su calor hacia el otro cuerpo con menor temperatura. “(...) lo que conduce

al concepto de temperatura como la fuerza necesaria para transferir energia en forma de calor” (Smith J., Van

Ness H. y Abbott M., 1997, pag. 18).

En una caldera acuotubular la transmision de calor se da a través del contacto de la superficie del hogar
de combustion hacia el fluido caloportante?, el cual al ser llevado a su punto de ebullicion convertira esa
energia calorifica en trabajo. Un punto importante en esta situacion para obtener un funcionamiento éptimo
de la caldera es llevar el fluido a una temperatura practicamente constante en donde la energia necesaria para

evaporar el fluido no sea dréasticamente forzada a aumentar. (Smith J. et al., 1997) afirman:

“(...) en términos mas precisos, la rapidez con la que se transfiere calor de un cuerpo a otro es
proporcional a la diferencia de temperatura entres los dos cuerpos; cuando no hay diferencia de

temperatura, no existe transferencia neta de calor.”

Lo que nos indica que mientras exista mas diferencia de temperatura entre la superficie del hogar de
combustion y el fluido, més sera afectada la eficiencia de la caldera. Esta dificultad se puede disminuir con

la aislacion completa del sistema hacia el ambiente para un control estricto de la temperatura.

2 Fluido que absorbe el calor y lo transfiere para aumentar la temperatura de otra masa.



E. Combustion

La combustion consta principalmente de la liberacidn de energia calorifica por fendmenos naturales
en reacciones quimicas. Sin embargo, se entiende mas a detalle esté término a continuacién para poder

evaluar cualquier variable involucrada en la generacion de calor por combustién dentro de las calderas.

Cuando tiene lugar una reaccion quimica, los enlaces de las moléculas de los reactivos se rompen, y los
atomos y electrones se agrupan para formar los productos. En las reacciones de combustion, la oxidacién

rapida de los elementos reactivos del combustible trae como consecuencia la liberacion de energia al formarse

los productos de la combustion. (Moran M. y Shapiro H., 2004, p. 701).

Los productos de la combustion pueden variar dependiendo del tipo de combustible que se utilice, la
relacion entre la cantidad de oxigeno y combustible; y las condiciones en las que se realice. Dependiendo de

esto asi sera el resultado de la composicién de los gases expulsados, algunos pueden ser mas densos que

otros, mas himedos 0 mas oscuros a pesar que los productos son relativamente invisibles.

1. Caracteristicas del combustible actual utilizado en caldera 1

El tipo de combustible es una decisién importante que debe de considerar el adquisidor de una caldera,

ya que sus propiedades calorificas y la cantidad de humedad que pueda absorber este serdn puntos criticos

que le determinen el 6ptimo funcionamiento y aprovechamiento de la energia.

Segun andlisis hechos en laboratorios de calidad de la empresa evaluada, los porcentajes de humedad
que se dieron en los periodos de julio a octubre de 2017 se mantienen entre un rango de 10% a un 15%

aproximadamente:

Tabla 3: Historial de porcentajes de humedad de cascabillo de café realizados en CC

Historial de analisis de humedades en cascabillo de café*

Fecha

7-jul-17
14-jul-17
21-jul-17
11-ago-17
18-ago-17
25-ago-17
15-sep-17

%humedad
muestral
15.67%
12.98%
14.00%
13.00%
12.80%
14.00%
11.00%

%humedad
muestra 2
13.80%
14.00%
13.60%
13.76%
13.00%
12.00%
10.98%

%humedad

muestra 3
14.30%
13.33%
13.55%
13.40%
13.10%
11.89%
10.00%

promedio

14.59%
13.44%
13.72%
13.39%
12.97%
12.63%
10.66%
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Historial de analisis de humedades en cascabillo de café*

22-sep-17 10.00% 9.98% 9.50% 9.83%

12-oct-17 9.56% 9.99% 10.00% 9.85%

20-oct-17 9.50% 10.11% 9.89% 9.83%

3-ene-18 11.73% 10.93% 11.55% 11.40%

4-ene-18 12.87% 13.04% 12.75% 12.89%
*Fuente: Resultados de laboratorio Industria Jabonera  12.10%

2. Fases de la combustion

Existen fases que se generan a partir de la combustion segun (Consejo Nacional de Energia del Salvador,
2014) que son:

a. [Fase de preparacion: da lugar a compuestos intermedios y muy activos para que el carbono y el

hidrégeno puedan reaccionar con el oxigeno.
b. Fase de oxidacion: proceso en el que se desprende energia en forma de calor.

c. Fase de terminacion: se producen los gases de combustién.

3. Tipos de combustién

De acuerdo a condiciones externas variables, tipo y cantidad de combustible existen diferentes tipos de

combustion que se generan a partir de estas.

a. Combustién completa: reaccion en la que se queman todos los combustibles de manera
eficiente sin dejar ningun residuo en los humos.

b. Combustion incompleta: reaccién en la que el combustible no se oxida completamente,
generando principalmente CO (Monoxido de carbono).

c. Combustion estequiométrica: reaccion basada en cantidades exactas necesarias para producir
una combustién completa.

d. Combustidn con exceso de aire: como su nombre lo indica es la reaccién que se genera con un
porcentaje de aire superior a la estequiométrica para asegurar la combustion completa.

e. Combustion con defecto de aire: reaccion con porcentaje menor a la estequiométrica que

produce la combustion incompleta. (Consejo Nacional de Energia del Salvador, 2014)
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4. Gases formados

Como ya se mencionaba anteriormente, los gases formados por la combustién seran dependientes de
condiciones reales que estan involucradas. Se sabe idealmente que para poder generar una combustion
completa y eliminar la cantidad de particulas inquemadas se debe de aumentar la cantidad de oxigeno y
mantener un mezclado constante a una temperatura muy alta, sin embargo, no es de todo cierto ya que al
aumentar la cantidad de oxigeno directamente estamos jugando con la calidad de la combustion debido a que
este generara una mayor cantidad de gases y disminuira su valor calorifico expulsado para calentar por
radiacién los tubos de agua. Se tiene un buen aporte al ambiente utilizando este método; sin embargo,
debemos de conjugar el impacto ambiental y saludable de los gases de la caldera con la eficiencia y

funcionalidad de la misma. Ya que la reaccién completa de cualquier compuesto organico siempre genera

los siguientes productos: C + 0, — €O, y al ser incompleta nos dara C + §02 - CO + 1,024%6.

Para esto es que se tomaron en cuenta Unicamente las variables de temperatura y mezclado para
poder disefiar el sistema de tuberias que aumente la eficiencia. La informacion arriba mencionada esta

secundada y afirmada en el siguiente parrafo.

Con un cierto exceso de aire se consigue que la combustion sea completa, pero trae consecuencia una
reduccion de la temperatura de la combustion, que a su vez reduce la transmision de calor por radiacion,
aumentando las pérdidas de calor por la chimenea y generando un volumen de gases de combustiéon mayor
por la misma. Por estas razones hay que trabajar con el menor exceso de aire posible sin que se produzcan
inquemados (hollin) y asi optimizar el rendimiento de la combustién de la caldera. (Sanz M. y Patifio R.,
2014, pag. 61)

5. Analizadores de gases de combustién

Esto se controla a través de aparatos de medicién en las chimeneas. Dando como principales resultados
la cantidad porcentual de O, y CO; que son directamente proporcionales a la cantidad de aire en el sistema.
No existe un parametro establecido en donde se pretenda mantener un porcentaje fijo de cantidad de aire para
la combustién; debido a que cada combustible es diferente y se quemaran en ambientes diferentes, por tal
razon esto se queda a las pruebas empiricas que tiene cada caldera. En la industria involucrada se utiliza un

aparato especial para la medicion de los gases y célculo de rendimiento de la caldera llamado TESTO 320.
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Figura 5: Analizador de gases TESTO 320
(Fuente: Fotografia propia)

A traves de este aparato se puede determinar el rendimiento de la caldera y el nivel de gases de CO», CO
y O,. Segun la pagina oficial de lamarca TESTO (Arenzana, 2017) indican que el funcionamiento del aparato
es certificado por la normativa UNE-EN 50379-2:2013. Que trata sobre las especificaciones para aparatos
eléctricos portatiles disefiados para medir los parametros de los productos de la combustién en los conductos
de evacuacion de los aparatos de calefaccion. TESTO 320 esta perfectamente equipado para la medicion de
la combustion en sistemas de calefaccién (gas y gasoil): el set esta compuesto por el analizador de combustién
testo 320 B, la sonda de combustion de 180 mm apta para todas las chimeneas del mercado y el
alimentador/cargador USB. Tiene el equipo ideal para llevar a cabo andlisis de gases de combustion y

mediciones en calderas de manera eficiente.

a. Andlisis de los gases de escape

La Tabla No. 2 da a conocer las mediciones que lleva a cabo el analizador de combustion TESTO 320
B en los gases muestreados en la chimenea de la organizacion involucrada, en este se menciona una tendencia
descendente sobre la cantidad de CO, lo cual nos indica una mejora en la combustion, sin embargo para lograr
una optima combustion o combustion completa a través del sistema planteado se necesitan valores cero de
CO, es decir, lograr una combustion completa; cuando los componentes de la combustion se oxidan
completamente, y se forman diéxidos de carbonos (CO2), agua liquida (H20) y en ocasiones (dependiendo
del combustible), diéxido de azufre (SO2), independientemente de la cantidad de aire empleada en la
reaccion. Esto significa que el oxigeno presente en el aire, ha sido suficiente para oxidar completamente los

componentes sin dar lugar a la formacion de CO.
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Tabla 4: Mediciones de gases de combustion en chimenea de caldera 1

Fecha No. Temp. Temp. Porcentaje  Porcentaje  Porcentaje CoO
Medicién  Ambiente Gases de CO2 de O2 de exceso presente
(°C) Comb. (°C) de aire (ppm)
feb-16 1 89.8 472.1 11.29% 9.30% 77.70% 1557
2 91.2 493.3 11.87% 8.70% 67.60% 3977
3 ND ND ND ND ND ND
jun-16 1 29.8 246.4 12.33% 7.00% 45.20% ND
2 29.9 246.3 12.77% 6.50% 46.20% ND
3 28.9 243.9 10.57% 9.00% 50.30% 3648
ago-16 1 31 258.2 12.80% 7.00% 43.60% 6954
2 304 252.3 12.16% 7.70% 50.60% 2397
3 28.1 255.6 12.20% 8.00% 50.30% 4560
sep-16 1 29 256.9 14.50% 7.80% 45.20% 2658
2 30.2 252.8 14.25% 8.10% 40.20% 2158
3 29.5 261.2 15.20% 8.10% 42.50% 2856
dic-16 1 29.8 154.8 8.45% 9.00% 45.80% 250
2 315 155 9.85% 8.50% 46.80% 450
3 31.4 157.2 9.64% 10.50% 50.10% 378

Fuente: Datos proporcionados por Industria Manufacturera

F. Eltiro

“Se llama tiro a la diferencia de presion que existe entre los gases del hogar y el aire ambiente, lo que
permite el paso necesario de aire para la combustion”. (Bahamondes, 2017)

El ingreso de aire al sistema se puede dar de forma natural, compensada o artificial dependiendo del
proceso. Los sistemas de tiro natural no requieren mas que una compuerta normalmente abierta por donde
deban escapar los mismos gases de la combustion, en ésta; la combustion utiliza solo el aire necesario para
que suceda la combustién, toméandola del ambiente por diferencias de densidades y temperaturas del aire, a
mayor diferencia de temperatura, mayor sera la velocidad de escape de los gases. “Este tiro natural, asi
definido, depende principalmente de la altura de la chimenea y por tanto es mayor cuanto mayor es su altura
(H)” (Sanz M. y Patifio R., 2014, pag. 65). Sin embargo, si se desea controlar la combustion y generar
temperaturas altas quemando de manera eficiente el combustible se debe de utilizar un sistema de tiro
artificial independiente o compensado. El tiro artificial se divide en tiro forzado y tiro inducido, cada uno en

lugares diferentes para funciones diferentes. Este sistema se utiliza principalmente cuando se tiene una
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variacién recurrente en el ingreso de combustibles sélidos. El tiro forzado obliga al aire a ingresar a
sobrepresion dentro del hogar a través de ventiladores. Lo contrario que pasa con el tiro inducido que genera
una depresién en la caldera, succionando los gases en la salida a chimenea.

La utilizacion del conjunto de tiro forzado e inducido en sincronia son llamados como Tiro
Compensando, ya que optimiza mas la combustion, y por consecuencia también aumenta la eficiencia de la
caldera al mantener una temperatura elevada y controlada. Los tiros manejan un mecanismo de dampers® de

flujo que varian la velocidad del aire a introducir en la caldera de una manera automatica 0 manual.

G. Control de combustion

Segun (Bahamondes, 2017) los principales problemas que afectan en una buena combustion son las
siguientes:

1. Lacantidad de aire

El aire es indispensable para que se produzca la combustion, se sabe que el oxigeno es el principal
elemento que hace posible este fendmeno, pero, ¢qué pasaria si el fuego dentro del hogar de la caldera no
estuviera recibiendo el suficiente oxigeno?, se produciria el fenémeno conocido popularmente como
combustion incompleta, dicha reaccién tiene como principal producto el CO que ademas de ser riesgoso para
la salud de las personas se visualiza perfectamente al presentarse en los gases de escape como humos 0scuros.
Ahora bien, si en caso contrario, la combustion sobrepasa la cantidad ideal de oxigeno, ser convertiria en una
combustion con exceso de aire, que se considera como una ventaja para el sistema ya que proporciona una
completa reaccion que libera CO, y regala al sistema una mayor temperatura y aprovechamiento del
combustible.

2. Eltiro

La velocidad a la que ingresa el aire al sistema es crucial para la completa utilizacién del combustible, y
la rapida expulsion de los gases de escape ayuda a la disminucion del riesgo de que el fuego cese y se termine
apagando. En la empresa evaluada, se utiliza el conjunto de tiro artificial compensado, inyectando aire a
temperatura ambiente al hogar de la caldera a través del tiro forzado y regulandolo a través de dampers
manuales, ver Figura 6. Y expulsando los gases para mantener una presion estable dentro del hogar y

liberando la reaccion de toda contaminacién y deficiencia, ver Figura 7.

3 Conjunto de compuertas de control de flujo de inyeccion
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1l

Figura 6: Tiro forzado caldera 1 de biomasa

(Fuente: fotografia propia)

Figura 7: Tiro inducido caldera 1 de biomasa

(Fuente: fotografia propia)
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Para mejorar el proceso de quemado del combustible (Cascabillo de café) se propone en este punto
del tiro forzado la introduccion de disipadores de calor dentro de los viaductos que conducen al hogar y

calentarlos por los gases de salida de la chimenea como lo vera mas adelante.

3. Latemperatura del hogar

Para poder comprender las temperaturas a manejar en cualquier reaccion quimica es necesario
comprender los siguientes puntos explicados por (Bahamondes, 2017):
a. Temperatura o punto de inflamacion: es la temperatura a la cual un combustible empieza a
desprender vapores inflamables.

b. Temperatura o punto de ignicién: es la temperatura a la cual se inicia la combustidn.

Ahora bien, mantener una alta temperatura dentro del hogar de la caldera es quizas una de las tareas mas
importantes en el manejo de estas maquinas, y siempre dependera del tipo de combustible llegar a su punto
de ignicién, es decir, dependiendo del tipo de combustible necesitard mas o menos temperatura para alcanzar
a quemarse. Siendo Cascabillo de café el combustible utilizado en la empresa evaluada, se detalla que posee

un Poder Calorifico de 17.50 MJ/kg ~ 4179 kcal a humedades entre 10% y 15% (Morén, 2013). Y se

corrobora con la informacién de acuerdo a estudios realizados por (Palacios & Betancurt, 2005), la cascarilla

del café presenta las siguientes propiedades:

Tabla 5: Propiedades del cascabillo de café

El poder calorifico es de aproximadamente 7458 Kcal/Kg.

El porcentaje de cenizas es de aproximadamente 0.6%

Su humedad promedio es de 5.4 %
El Material volatil es de 87.7 %

Densidad aparente promedio 0.33 g/ cm3

El tamafio de las particulas oscila entre 0.425 y 2.36 mm de diametro

Fuente: Tesis de Redisefio de horno multiple, para secado de café para ser alimentado con gas metano en empresa

Transbrisas Moran, Eduardo José Uribe, USAC Guatemala.
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https://www.unitjuggler.com/energy-convertir-J-a-kcal.html

Si se centra atencion en dos datos relevantes como el poder calorifico y la humedad, se puede verificar
que en la tabla se indica un dato mayor que lo que aclara (Moran, 2013) en cuanto a poder calorifico, tomando
como referencia los resultados de hechos en los laboratorios de la organizacion involucrada; con
termaobalanzas, se encuentra el cascabillo con una humedad aproximada de entre 10% a 15% lo que explica
porque en la tabla anterior indica un poder calorifico mayor, ya que este estara siempre ligado a la cantidad
de humedad que le sea proporcionada al combustible y por ende variara la cantidad de temperatura necesaria
para llevarla a su punto de ignicion. Ya lo afirma asi (FOCER, 2002) “(...) el poder caldrico por unidad de

masa esta relacionado directamente con su contenido de humedad”.

4, El estado de la instalacion

Cada uno de las variables hasta ahora mencionadas son de vital importancia para mantener la eficiencia
de la caldera, pero donde encontramos la mayor cantidad de pérdidas calorificas es en la estructura de la
caldera, ya que en ellas se propaga el calor principalmente y si no se mantiene un buen aislamiento o
mantenimiento se dejara salir el valioso calor, un ejemplo de ubicaciones en donde podemos tener pérdidas
es; en sellado de compuertas, aislamiento de las tuberias, entradas de aire, estado de los ladrillos refractarios,
entre otros. Analizando la estructura de la caldera de la empresa ahora evaluada se llega a la conclusion que
su aislamiento esté en condiciones aceptables y que no tendran pérdidas considerables de calor. (Ver Figura
8).

Figura 8: Aislamiento térmico de tuberias de caldera de biomasa
(Fuente: fotografia propia)
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H. Rendimiento

“El rendimiento de la combustion es el cociente entre el calor aprovechado y el calor aportado por el
combustible, expresando el resultado en porcentaje (...)” (Sanz M. y Patifio R., 2014). Como se defini6é a un
inicio para poder comprobar la eficiencia del nuevo sistema de recirculacion se debe de tomar mediciones de
temperaturas en el hogar de la caldera y en la salida principal de vapor, para comparacion y analisis de la

cantidad de calor suministrada por el combustible hacia el agua. La primera férmula seria:

Calor contenido en el vapor

RENDIMIENTO = 100

Calor contenido en el combustibble quemado .

‘Formula 1:

Sin embargo, como también se mencioné anteriormente, la organizacién involucrada posee el equipo
TESTO 320 que es el encargado de brindar resultados importantes de los anélisis de gases expulsados por la
chimenea, entre ellos esta el calculo de rendimiento a través del dato de poder calorifico del cascabillo de
café. Esto le permite al operador y al encargado de la caldera saber el estatus de la misma. Estos

procedimientos de medicion se realizan una vez al mes, dando los siguientes resultados:

Tabla 6: Historial de rendimientos de caldera 1

Fecha de Medicion1  Medicion 2  Medicién 3
medicion
mar-16 74.60% 73.90%
jun-16 88.10% 88.50% 84.10%
ago-16 87.70% 88.90% 86.50%
sep-16 88.90% 85.80% 87.50%
dic-16 88.50% 87.20% 85.20%
Promedio
) 85.56% 84.86% 85.83%
parcial
Promedio
85.42%
Total

Fuente: Datos proporcionados por Industria Jabonera

4 Fuente: (Comisién Nacional para el Uso Eficiente de Energia, 2009)
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1. Rendimiento por inquemados

Existe otra manera que se puede medir el rendimiento de una caldera, este es llamado rendimiento por
inquemados, esta formula calcula la cantidad en porcentaje de pérdidas generadas por los inquemados
medidos anteriormente por un aparato como el TESTO 320y se lo resta a 100%. A partir de mediciones de

02, CH (Hidrocarburos), CO; y otras variables se puede considerar la siguiente formula:

Pinq (%) =

21 co  cH 0P (%)
*
21—0, \3100 ' 1000 = 65

SFérmula 2:

Donde:
e  Ping= Pérdidas por inquemados (expresada en %)
e 0O, =Porcentaje de Oxigeno
e CO = Cantidad en ppm de Monoxido de carbono
e CH = Cantidad en ppm de Hidrocarburos contenidos

e  OP = Porcentaje de opacidad de los gases

Este calculo se puede realizar facilmente si se posee el equipo de medicion de gases de expulsién.
Como se menciond anteriormente el equipo de medicion TESTO 320 esta en total disposicion para medir
todos estos elementos, por lo cual automaticamente se realiza la operacion dentro de su software para poder

realizar el célculo de rendimiento por inquemados.

Mientras existan menor cantidad de CH, CO y OP la eficiencia se lograra aumentar. Y la razén de
esta investigacion fue para proponer una oportunidad de mejora en el sistema, parar aumentar la temperatura

en el hogar de combustién y mejorar la eficiencia de la caldera.

Todo lo anterior da importancia al mejoramiento del rendimiento a través del proceso propio de
combustion. Sin embargo, la empresa Testo menciona que el rendimiento total de la caldera estd compuesto
de dos términos (...) a) Rendimiento de Combustion, que indica la parte de la energia total que esta disponible
en el hogar de la caldera tras el proceso de combustidn y b) Rendimiento del horno, que dependera de disefio

del horno y su funcionamiento. (Tiempo Real S.A., 2017)

5 Fuente: (Comisién Nacional para el Uso Eficiente de Energia, 2009)
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Tomando como referencia esto se puede entender que el disefio propuesto es una combinacion de
ambos incisos, ya que modificando la estructura del horno se puede optimizar el proceso de combustion
dentro del hogar; al ingresar con aire caliente con un acoplamiento totalmente nuevo. Esto ayudara al mejor
aprovechamiento del combustible para que sea quemado.

2. Pérdidas

El calor de los gases de una reaccion quimica de combustion se considera como energia perdida en forma
de vapor sobrecalentado por la cantidad de hidrégeno, que forma H2O en cada reaccién del combustible. Por
lo tanto, se aprovecha esta energia como energia funcional dentro del sistema. El impacto que se puede

generar en el sistema dependerd del tipo de combustible como lo indica la tabla siguiente:

Tabla 7: Porcentajes de pérdidas de calor latente en vapor contenido en reacciones de combustién™

Tipo de combustible Energia perdida
Gas natural 9% a 10%
Fuel-oil 5% a 6%
Carbon 3% a 4%

* Medicion de rendimiento con instrumentos TESTO para Tiempo Real S.A., 2017,

Segin Bahamondes (2017) los factores que influyen en el rendimiento de una caldera son los

siguientes, considerando que un rendimiento de 70% es el que se logra generalmente en la practica:

Tabla 8: Porcentajes que influyen en rendimiento de una caldera

Razén Porcentaje
Por combustion incompleta 9.80 %
Por gases calientes de chimenea 14.00 %
Por cenizas o escorias 2.85%
Por radiacion y otras causas 3.35%
Rendimiento de la caldera 70.0

Fuente: Asociacion chilena de seguridad en informe de potencia y rendimiento de caldera

http://www.achs.cl/portal/Paginas/Home.aspx
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a. Otros pardmetros que afectan en el rendimiento de una caldera

Segin Greenpyme and Nordic Developent Fund (2017) se consideran algunos otros factores para la
evaluacién de las pérdidas de rendimiento y a su vez secundan la informacion descrita en la Tabla 14, estos

factores son:

o Nivel de exceso de aire

e Régimen de fuego

e Temperatura de los gases de chimenea

e  Temperatura de agua de alimentacion

e Temperatura de aire de combustion

e Suciedad de las superficies de transmision de calor
e Purga

e  Presion de vapor (fugas)

e  Pérdidas de calor en la carcasa de la caldera

e Combustible
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V. METODOLOGIA

A. Situacion actual

En el estado actual de la caldera como se muestra en la Figura 9 (sin precalentador de aire en tiro forzado)
presenta un rendimiento de 85.42% como se menciona anteriormente, y no cuenta con un sistema de
precalentamiento del combustible (cascabillo) para eliminar el exceso de humedad que pudo adquirir dentro
de las bodegas. Tomando como referencia la informacion antes mencionada en la tabla 1 sobre el cascabillo
de café, antes de ingresar a bodegas presenta una humedad promedio de 10% a 15%, sin embargo, en el
proceso de descargar y almacenamiento se adquiere un porcentaje adicional que no se le es quitado antes de

ingresar a quemarse en la caldera. Esta variable también es un factor importante en el rendimiento de la

caldera.

Chimenea
}

Cacion Q 'O
“precalentador
2 > B

Figura 9: Perspectiva de caldera 1 en estado actual

(Fuente: fotografia propia)

Implementar una extension de tuberia en la salida de la chimenea para que los gases de expulsion sean
redirigidos de nuevo al sistema para el aprovechamiento de calor del mismo fue la opcion elegida para
aumentar su rendimiento.
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1. Analisis del proceso actual

Actualmente, caldera 1 no cuenta con un sistema eficiente de aprovechamiento de la energia calorifica
que le permita aumentar su rendimiento total, con una alimentacién de cascabillo sin tratamiento; antes de su
consumo Yy un tiro forzado con aire relativamente frio da lugar a que la combustion en la caldera sea mas

tardada y por supuesto menos eficiente.

En dicha caldera existe ya un sistema precalentador de agua instalado que en su momento permitié
aumentar considerablemente el rendimiento y a su vez ahorrar en el consumo de energia que era necesario
para calentar el agua. A lo largo del proceso se observo que la combustion de la caldera posee oportunidad
de mejora, a simple vista también se nota por la opacidad de sus gases de combustion, lo cual esta
comprobado anteriormente con la cantidad de CO que expulsa al ambiente en conjunto con otros gases que
indican que la combustidn no est4 siendo realizada por completo, por lo que sus descargas de calor son
desperdiciadas al irse directamente por la chimenea, dispersandose en el aire.

Al no darle otros usos; esto representa una pérdida de calor considerable para la caldera, ya que al
perderse, se necesita consumir mas combustible para cumplir con la demanda planificada. Al descargarse
gases con inquemados al medio ambiente, se corre el riesgo de que a la salud de las personas ubicadas en

espacios cercanos enfermen.

Como se observa en la Figura 10: el disefio actual de la caldera 1 desperdicia una gran cantidad de
energia calorifica, al no ser utilizada por segunda vez en procesos que son de vital importancia para elevar el
rendimiento. El disefio propuesto tiene impactos considerables aprobados por referencias validas de que

aumentara el rendimiento como minimo a un postulado 90%.

29



Agua
SALIDA gases de qf?men’rc:cién
escape combustién caldera

VAPOR \) /—

LN

¥

L

] I / "
Deomo agua

.ﬂ -

N/ 1

7 |

=

CALDERA - -

- ] |
Tiro inducido !/
z

‘9;>\ ;:':::.’-f”//

Ingreso Entrada de aire
\combustible ambiente a firo forzado

COMBUSTIO

Tire forzadao |

1

T/

\Tirc:- inducido

e
_,-o-'-"'"ff

Figura 10: Diagrama representativo de caldera 1 disefio actual

(Fuente: disefio propio)

a. [Etapasy herramientas de investigacién

Para lograr realizar el objetivo de la investigacion y el disefio en planos de las tuberias que optimizaran
la combustién de la caldera se tuvieron que realizar las siguientes actividades obteniendo resultados durante

el proceso, a continuacion, se detalla el procedimiento del método utilizado:
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1) Etapa 1: Observacion y obtencion de datos

a) Se detect6 la oportunidad de mejora en el sistema mecanico de la caldera a través de observacion
general del proceso de generacion de vapor.

b) Se solicitaron datos histéricos del funcionamiento de la caldera y mediciones de datos generales en
las areas que estan involucradas con la eficiencia de la combustidn, como los gases en la salida de
la chimenea, presidn de vapor en salida de caldera, consumo de combustible y temperaturas en
distintas partes del proceso actual., de los cuales se determinaron los siguientes datos importantes

para la investigacion:

Tabla 9: Parametros técnicos de operacion de la caldera de industria manufacturera de jabones

Parametros de operacion de caldera 1*
Flujo de vapor (Capacidad) 7,257.48 Kg/h (16,000 Ib/h)
min. 965.27 KPa (140 psig)
Max. 1.03 MPa (150 psig)

Presidn vapor

Temperatura de vapor (Promedio) 180 °C
Temperatura de agua de alimentacion 85°C
y min. 250 °C

Temperatura de gases de combustion ]
Méx. 275 °C
Potencia de la caldera 600 hp = 447.42 KW
Tiempo de operacion de caldera 8,352 h/afio

Promedio de consumo mensual de

735,269 Kg

combustible

*Informacion proporcionada por Industria Jabonera

Tabla 10: Datos técnicos de cascabillo de café

Especificaciones de combustible (Cascabillo de café)

Precio 0.64 Q/Kg
Energia Calorifica 16,572.5 BTU/Kg = 4.857 KWh/Kg
% de combustion (eficiencia) 87.70%

*Informacion proporcionada por Industria Jabonera

c) Se realizaron mediciones dimensionales en la caldera, principalmente en los posibles tramos por
donde se considero pudiera atravesar el conjunto de tubos hasta llegar a su punto final. En el cual se
determin6 que la mejor ruta por donde pudiera instalarse la tuberia de gases seria justo en un costado

de la caldera para aprovechar el tramo recto més largo que permitiera el menor costo.
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2) Etapa 2: Investigacion y realizacion del disefio de planos

a) Seanaliz6 el tipo de material a utilizar en las tuberias que soportaria las temperaturas de los gases
de 250 °C hasta 275 °C y que aportara un costo minimo, quedando como material final el acero
industrial negro, cédula 40, con didmetro nominal en el conducto principal de 3 pulgadas, y en las
desviaciones para sus precalentadores diametros de 2 pulgadas hasta % pulgada con cédula 30, para
el aprovechamiento de la energia calorifica y que pudiera ser transmitida de mejor manera al
ambiente dentro del tiro forzado.

b) Se investigaron las especificaciones técnicas de los materiales a utilizar para la realizacion del
disefid de un croquis de la ruta critica de tuberias, quedando las siguientes especificaciones:
(utilizando las remarcadas)

Tabla 11: Especificaciones de tuberia para gases

CIMENSIONES ¥ CARACTERISTICAS DE LA TUBERIA P ARA CONDUCCION DE AGLUA GASY ARE MM -B-177

CIAMETRD  CIAMETRO CED  PESOEXT. FESCHPOR  TUBOS FRESKON DE FRUERA  SISTEMA PARA EMPACAR
NOMBMAL  EXTERIOR ESFESOR 150 TUBD () TR ASTMASIA peso por paquete

pule. | mm | pulg [ T T .E:._,-'piu:[ kgim | edr. ko ! bipule? | kpfom? | TubouPsg kg [ '+]

Iz 3 | OB40] 213 LT 40 0as | 127 B3 123 A0 50 127 1033 | 2277

173 g0 | 105 | 1e2 | 1037 97 850 50 127 37| 2503

Ei 1050 | 267 187 40 13 59 10,82 93 700 50 127 1374 3029

19 BD 147 | 220 | 1408 7l 850 B0 127 178l 925

| 25 | 1315 334 33 40 A8 | 250 | 8O0 63 700 LT 9 1456 | 3210

4 55 BO 217 34 | 2004 48 850 &0 el 1887 | 40

Tud | 32 | 1as0 | 422 156 | 40 | 227 | 339 | 270 46 | oo B5 5l 1975 | 4354

485 ED 300 | 447 | ZBEA 35 1800 127 al 1745 847

W2 | 38 L300 183 3168 40 272 | 405 | 2592 39 T200 B5 el 2359 | 5201

g | Bo 363 | 541 | 3443 29 | a00 137 £ 22| dess

] 50 | 2375 | &03 391 4 165 244 | 34B2 Fal 2300 162 al 224 683

554 ED 5002 748 | 4787 k| 2500 176 32 1532 3vr

L UL [%:! - Fi FETN Y il L) b WE] =] PN [ T PLET E LTI

406 B | dgd | 651 4423 L 1350 137 37 1637 3609

3 ; 3500 ) &89 549 40 158 29 ] 14 22D 154 15 1373 3027
437 | MK | B05 | O | 5764 I7 1530 135 5 [a: T TS

4 |02 | 4500] 143 | o237 g0z | 40 | 07 | BOT | 10zas | Kaez | 10 |00 |34 [ 1953 | 4304

LIBE 4.8 [l eS| 291 B2EZ | B44B 12 1500 103 [ 154548 3457

*Fuente: Informacion tomada de Acero BSV, empresa mexicana dedicada a la comercializacion y
distribucién de distintos productos derivados del acero. La tuberia cédula 40 cumple con la norma
internacional ASTM A 53 Link: http://acerobsv.com/tuberia-negra.html

c) Se disefiaron los planos mecanicos de la estructura a montar para la recirculacién de gases con la
ayuda del Software asistido SolidWorks.

d) Seinvestig6 con bases bibliogréaficas la funcionalidad de la propuesta de disefio para garantizar una
mejora del rendimiento, dando como resultado una referencia positiva que promete un aumento de
hasta un 14% mas en condiciones perfectas.

e) Se investigaron precios de instalacion y de materiales a utilizar, a partir de esta investigacién se
presenta el listado de materiales a utilizar para poder realizar la propuesta de disefio:
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Tabla 12: Presupuesto aproximado para la instalacion de la propuesta de disefio (materiales y servicio)

No. | Cantidad Descripcion Precio individual Precio total
1 6 Tubo de hierro negro de 3" Q504.00  Q3,024.00
2 2 Tubo de hierro negro de 2" Q421.00 Q842.00
3 2 Tubo de hierro negro de 1/2" Q100.00 Q200.00
4 1 Vélvula de bola 1/2" Q300.00 Q300.00
5 2 Cheque de 2" Q1,850.00 Q3,700.00
6 1 Cheque de 1" Q223.00 Q223.00
7 - Soldadura Q10,000.00 Q10,000.00
8 - Aislamiento Q50,000.00 Q50,000.00

INVERSION APROXIMADA TOTAL Q68,289.00

Fuente: Informacion basada en Tesis anélisis de pérdidas y propuesta de recuperacion de condensado en
dos lineas de produccion del area de lavanderia de empresa manufacturera de jabdn, Catherine Lissette
Ortiz Hernandez, UVG. 2016 y cotizaciones propias

3) Etapa 3: Andlisis
a) Se analizaron varias opciones que fueron propuestas y debatidas por interesados de la
organizacion.
b) Se present6 la propuesta 6ptima que representaba el costo més bajo con el mismo beneficio.
c) Se analizé el funcionamiento teodrico del nuevo sistema con referencias vélidas para mejorar el

rendimiento de la caldera. Quedando el disefio propuesto al siguiente diagrama:
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Figura 11: Diagrama propuesto para el nuevo disefio de la caldera 1

(Fuente: disefio propio)
4) Etapa 4: Conclusion

a) Se present6 el disefio ganador con planos asistidos por computadora.

La secuencia de actividades realizadas estuvo dada por el cronograma siguiente.
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B. Cronograma de actividades

Tabla 13: Cronograma de actividades detalladas para la investigacion

Fecha
estimada

Actividad

Herramientas

Observaciones

Investigacion principal Investigacion

Elecciony

preliminar

Conclusién

09/06/2017

23/06/2017

30/06/2017

07/07/2017

14/07/2017

21/07/2017

28/07/2017

31/07/2017

05/08/2017

12/08/2017

04/09/2017

01/12/2017

08/12/2017

16/12/2017
16/12/2017

Analisis del proceso
completo de la caldera.
Medicion de gases en salida
de combustion.
Anélisis de datos obtenidos.

Medicién de parametros de
entrada de la caldera.
(combustible, temperatura
aire y otros)
Medicién de parametros de
salida de la caldera. (presion
de vapor, temperaturas y
otros)
Indagacion de formulas sobre
rendimiento de la caldera.
Recopilacion de datos de
consumo y costos de la
caldera en estado actual.
Estudio de areas a modificar
para la recirculacion.

Investigacion de mecanismos
favorables para optimizacion.
Investigacion de
funcionamiento de la
propuesta.

Anélisis de propuestas.

Eleccion de propuesta que
genera menor costo con
mismos beneficios.
Disefio de nuevo conducto.

Conclusion

Redaccion y presentacion
final de investigacion.

Planos, presencia e
inducciones.
Medidor de gases e
histéricos controlados.
Internet, libros 'y

referencias profesionales.

Termoémetros, balanzas,
hidrémetros, e historicos
controlados entre otros.

Mandémetros,
termémetros,
hidrometros e historicos
controlados entre otros.
Libros y material
investigado.
Registros documentales
de la caldera y empresa.

Planos y mediciones
fisicas.

Internet, libros 'y

referencias profesionales.

Internet, libros y

referencias profesionales.

Libros y material
investigado.

*hkKk

Software de disefio

*k*k

Microsoft Office

**k*

Se determind el impacto de los
gases en la recirculacion.

*k*k

*kk

**k*k

Para referencia

*kk

Se realizaron varias propuestas
de direccion y toma de gases para
la reduccion de costos de
inversion.

Con jefes y gerentes del area de
calderas.

Se utilizo el programa de disefio
profesional Solid Works.

**kx

La redaccion y obtencion de
datos se trabajo en paralelo con
todas las actividades.

Fuente: propia
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1. Cronograma de actividades por semana
Tabla 14: Cronograma de actividades por semana

Cronograma de actividades por semana

Actividad
Jun Jul Ago Sep. Oct Nov Dic Ene

semana: |112134|5(1|2(3|4|1|2|3|4|5(1|2|3]4|1|2|3|4|1|2|3|4|5|1|2|3|4]|1]2]3

Anélisis del proceso completo de la caldera y
medicién de gases en salida de combustion, asi
como parametros de entrada y salida de la caldera

Anadlisis de rendimiento actual, consumo y costos
de la caldera.

Estudio de areas a modificar para la recirculacién

Investigacion de sistemas mecénicos favorables
que se dirijan por la ruta critica de la caldera para
reducir costos de instalacion.

Disefio de propuesta 6ptima de disefio de
estructura

Presentacion y aprobacion de propuesta del plan
elegido

Redaccion y presentacion a asesor del trabajo
impreso para revision

Revision de detalles para impresién de trabajo de
graduacion final

Impresion y presentacion de trabajo de
graduacion a autoridades de la universidad

Fuente: propia




C. Estimacion de costos y ahorros

1. Costo del vapor basado en el combustible para la caldera en evaluacién

Datos:

a. Precio de compra del combustible: en este caso cascabillo de café (Q 0.64/Kg)
b. Presion del vapor generado por la caldera: promedio de 999.74 KPa (145 psig)

c. Temperatura del agua de alimentacion en Fahrenheit: 85 °C (185 °F)

Reemplazando valores en la férmula 4 mostrada anteriormente, el costo para la produccidn de vapor seria

el siguiente:

Costo del (0 65133 Y ) (16 572.5 BTU)_l (1 OZBBTU) (2200 Lb) (10())
— . — | * ) O T * ] * *
osto del vapor Kg Kg Lb ton 87.7

Q

tonelada de vapor

Costo del vapor = 101.3512

Aproximando el valor dado se tiene:
Costo del vapor = Q 100.00 por tonelada producida de vapor.

Este es el costo que le lleva a la empresa para generar vapor.

2. Estimacion de ahorros anuales en consumo de combustible

En este paso se considera el procedimiento a realizar para la obtencion del ahorro estimado anual.
(Procedimiento de calculo, ver anexo).

a. Para proyectar el ahorro anual que generara la utilizacién del mecanismo de recirculacion se
toma en cuenta los datos reales de la caldera, principalmente extrayendo el valor
correspondiente al ahorro estimado para el aumento de eficiencia que representa el elevarse de
un 85% a un 90%, este dato se mostrard mas adelante en la Figura 23, con esto se logra
determinar el ahorro en US$ por aumento de eficiencia por cada US$ 100.00 de combustible.

b. Tomando en cuenta una taza de cambio de Q 7.4 por cada US$ 1.0 que se maneja
actualmente. El valor dado en la Tabla 23 se considerara en quetzales.

c. Se debe realizar la relacion entre el valor ahorrado por cada US$ 100.00 de combustible,

dando un resultado adimensional.
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d. Seguido se debe de conocer el costo mensual de consumo de cascabillo de café para que sea
multiplicado por el resultado de la relacién anterior.
e. A este resultado se le debe multiplicar por 12, que corresponde al afio para recibir la cantidad

total de ahorro proyectado anual.

3. Pérdidas

Como se puede observar en la Tabla 8, un factor representativo en el rendimiento de la caldera es la
pérdida de gases calientes de chimenea; representado por un 14.00 %. Por lo que se comprueba el objetivo
de la investigacion de aumentar el rendimiento actual de la caldera de un 85.42% a mas de un 90% debido a
que el sistema actual no posee ningun precalentador en el tiro forzado. Si consideramos que el nuevo sistema
no tendra pérdidas de temperatura y de presién, se deberia de llegar a consultar un rendimiento 6ptimo de la
caldera de un 92% como minimo, sin embargo, considerando las pérdidas reales de temperatura por el tramo

largo de la instalacion y la falta de una presion constante se asegura un aumento de por lo menos 90%.

D. Propuesta Unica

Para realizar la propuesta de disefio; se midieron todas las posibles rutas por donde se podria trazar el
nuevo acoplamiento de la tuberia. Las areas involucradas en donde se propuso el disefio son los laterales de
la caldera, extendiendo secciones que llegan primero al tiro forzado y siguiendo su ruta hasta desviarse al
alimentador de combustible como lo indica la Figura 12.

Figura 12: Ruta critica propuesta para el disefio de tuberia

(Fuente: disefio propio)

El tiro forzado de la caldera 1 posee dos entradas en angulo donde dispersa el aire, en ambas se propone
introducir tuberias de %" cédula 30 como disipadores de calor para que sean golpeados por el aire de ingreso
(antes regulado) por los dampers proporcionando a la cdmara de combustién un mejor aprovechamiento del
combustible. Ver Figura 13.
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Figura 13: Ubicacion de entrada de los disipadores de calor en tiro forzado
(Fuente: fotografia propia)

Al llegar a su destino en la entrada de aire del hogar, los gases contindan su curso por la tuberia llegando
hasta la parte inicial del sistema en donde se introduce el combustible a través de un tornillo helicoidal, a este

se le introducira tubos de %2 cédula 30 para la transmision de calor por radiacion.

Suministrando pequefias cantidades de gases calientes por diminutos agujeros. Se pretende que con este
disefio se disminuya la humedad de ingreso del combustible de 15% a un 10% como minimo por ser ésta la

cantidad de humedad mayor que poseen los gases de combustion. Ver Figura 14.

Entradas de disipadores de calor
en alimentacion de cascabillo de café

Figura 14: Ubicacidn de entrada de disipadores de calor en alimentacién de combustible

(Fuente: fotografia propia)
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La estructura de las tuberias sera soldada con material de acero industrial hierro negro cédula 40
en ducto principal y cédula 30 en los disipadores. El disefio que se utilizara en los disipadores es el

siguiente:

~ Paso regulado de
gases calientes con
exceso de aire

Figura 15: Disefio 3D del disipador de calor de tiro forzado 1

(Fuente: disefio propio)

Figura 16: Disefio 3D de disipador de calor de tiro forzado 2

(Fuente: disefio propio)
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Figura 17: Disefio 3D de secador de cascabillo

(Fuente: disefio propio)

Figura 18: Disefio 3D de ingreso de gases de combustion y acople de ventilador

(Fuente: disefio propio)

41



Figura 19: Disefio final ensamblado de tuberias en costado de caldera 1

(Fuente: disefio propio)

1. Disefio final de sistema de recuperacion de energia

Estos planos fueron realizados a través del programa profesional de disefio SolidWorks. Este software
cubre todos los aspectos de desarrollo de los productos con flujos de trabajo integrado y sin problemas para
disefio y verificacion, posee disefio sostenible, comunicacién y administracion de datos. El disefiador e
ingeniero pueden abarcar multiples disciplinas con facilidad, acortando el ciclo de disefio, aumentando la

productividad y entregando productos de total originalidad.

A continuacion, se presenta la propuesta final de disefio que permitira al sistema de la caldera
aumentar su rendimiento siendo calculado a través de la formula 1 directamente. Con el disefio propuesto se
asegura calentar el aire ingresado por el tiro forzado a la cAmara de combustion a una temperatura igual o
similar a la de los gases de combustion y a su vez proporcionar una cantidad de exceso de aire al sistema para
generar una combustion completa.
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Plano 1: Disefio completo de tuberias ensambladas ‘
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Verif. Garcia C. TUBERIAS
Aprob. Garcia C.
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Plano 2: Distribuidor de gas en alimentador de combustible
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS ACABADO: NA REBARBAR Y ROMPER REVISION:
COTAS SE EXPRESAN EN mm ARISTAS VIVAS NA
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS: +/- 5 mm

Nombre Firma Fecha TITULO:
Dibujo Esquivel K.
Verif. GarciaC. DISTRIBUIDOR GAS ALIMENTADOR
Aprob. Garcia C.
Fabr. MATERIAL: Acero Industrial para tuberias,
Calid Cédula 30, didmetro nominal de 2 pulg. No. DIBUJO: 2 A4

PESO: NA ESCALA: 1:5 HOJA1DE1
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Plano 3: Tubo horizontal con disipador de calor para tiro forzado 1
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Plano 4: Tubo horizontal con disipador de calor a tiro forzado 2

15

(5]

)

=
=]
[£=]
¥u]
o]

1343.55

1701.55
L) =]

o
I

Agujerc de acople
de valvula manuva
de paso de gases

Tulbo abierto
___para pasc de gases

Soldadura de tulbos
de 1/ a tope para
disipacion de calor

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS | ACABADO: NA REBARBAR Y ROMPER REVISION:

COTAS SE EXPRESAN EN mm ARISTAS VIVAS NA

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS: +/- 5 mm

Nombre Firma Fecha TITULO:

Dibujo Esquivel K.

Aprob. Garcia C. CALENTADORES TIRO

Fabr. MATERIAL: Tuberia acero negro cédula

Calid 40 de 3” para conducto y cédula 30 de /2" No. DIBUJO: 4 A3
para disipadores
PESO: NA ESCALA: 1:10 HOJA 1 DE
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Plano 5: Tubo horizontal de acople a chimenea
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS ACABADO: NA REBARBAR Y ROMPER REVISION:

COTAS SE EXPRESAN EN mm ARISTAS VIVAS NA

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS: +/- 5 mm

Nombre Firma Fecha TITULO:

Dibujo Esquivel K.

Verif. Garcia C. TUBO HORIZONTAL PRINCIPAL ACOPLE A

Aprob. Garcia C. CHIMENEA

Fabr. MATERIAL: Tuberia acero negro cédula 40,

Calid Diametro Nominal de 3” No. DIBUJO: 5 Ad
PESO: NA ESCALA: 1:100 HOJA 1 DE

1
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Plano 6: Tubo vertical hacia tiro forzado
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS ACABADO: NA REBARBAR Y ROMPER REVISION:
COTAS SE EXPRESAN EN mm ARISTAS VIVAS NA
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS: +/-5mm

Nombre Firma Fecha TITULO:
Dibujo Esquivel K.
Aprob. Garcia C.
Fabr. MATERIAL: Tuberia Industrial de acero
Calid negro cédula 40, Didmetro Nominal de 3” No. DIBUJO: 6 Ad
PESO: NA ESCALA: 1:20 HOJA 1 DE
1
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Plano 7: Tubo horizontal principal 1450 mm
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS ACABADO: NA REBARBAR Y ROMPER REVISION:
COTAS SE EXPRESAN EN mm ARISTAS VIVAS NA

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS: +/-5mm

Nombre Firma Fecha TITULO:
Dibujo Esquivel K.
Verif. Garcia C. TUBO HORIZONTAL 1450 PRINCIPAL
Aprob. Garcia C.
Fabr. MATERIAL: Tuberia Industrial de acero
Calid negro cédula 40, Didmetro Nominal de 3~ No. DIBUJO: 7 Ad
PESO: NA ESCALA: 1:20 HOJA 1 DE
1
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Plano 8: Tubo horizontal final del sistema
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS ACABADO: NA REBARBAR Y ROMPER REVISION:

COTAS SE EXPRESAN EN mm ARISTAS VIVAS NA

ACABADO SUPERFICIAL:

TOLERANCIAS: +/- 5 mm

Nombre Firma Fecha TITULO:

Dibujo Esquivel K.

Verif. Garcia C. TUBO HORIZONTAL 1750 FINAL

Aprob. Garcia C.

Fabr. MATERIAL: Tuberia Industrial de acero

Calid negro cédula 40, Didmetro Nominal de 3~ No. DIBUJO: 8 Ad
PESO: NA ESCALA: 1:20 HOJA 1 DE

1
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Plano 9: Seccion de tubo vertical del canal principal
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS ACABADO: NA REBARBAR Y ROMPER REVISION:
COTAS SE EXPRESAN EN mm ARISTAS VIVAS NA

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS: +/- 5 mm

Nombre Firma Fecha TITULO:
Dibujo Esquivel K.
Verif. Garcia C. TUBO VERTICAL 300 PRINCIPAL
Aprob. Garcia C.
Fabr. MATERIAL: Tuberia Industrial de acero
Calid negro cédula 40, Didmetro Nominal de 3~ No. DIBUJO: 9 Ad
PESO: NA ESCALA: 1:5 HOJA 1 DE
1
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Plano 10: Tubo oblicuo a 45° para ventilador inyector de exceso de aire y efecto Venturi para los gases de combustion
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SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: LAS ACABADO: NA REBARBAR Y ROMPER REVISION:
COTAS SE EXPRESAN EN mm ARISTAS VIVAS NA
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS: +/-5 mm
Nombre Firma Fecha TITULO:
Dibujo Esquivel K.
Verif. Garcia C. TUBO DIAGONAL PARA VENTURI
Aprob. Garcia C.
Fabr. MATERIAL: Tuberia Industrial de acero
Calid negro cedula 40, Didmetro Nominal de 3” No. DIBUJO: 10 Ad
PESO: NA ESCALA: 1:2 HOJA 1 DE
1
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Para la implementacidn del proyecto de “Recuperacién de energia calorifica”, se propone una inversién

total de Q 68,289.00, que incluye todos los materiales y accesorios necesarios para completarlo.

Los célculos preliminares tanto de recuperacién econémica como los ahorros en la caldera 1 se

detallan a continuacion, (Ver anexos):

e El ahorro proyectado mensual econémico en la caldera 1 al aumentar su rendimiento actual de
85.42% a 90% sera de aproximadamente Q 26,348.00, haciendo un ahorro anual de Q 316,176.00.
(Tabla 15)

e Lainversion sera recuperada aproximadamente en 2 meses y 18 dias.

e El ahorro proyectado mensual de combustible entre el rendimiento actual (85% aproximadamente)
y el nuevo rendimiento (90%) sera de aproximadamente 41,168.75 kilogramos, haciendo un ahorro
anual de 494,025 kilogramos de cascabillo de café. Midiendo en Ib serian 90,761.56 Ib mensuales,
haciendo un ahorro anual de 1, 089,138.69 Ib de cascabillo de café. (Tabla 15).

Tabla 15: Ahorro econémico de propuesta y ahorro en Kg y Lb de cascabillo

Ahorro en quetzales al implementar propuesta
Q 316,176.00 | Anual Q 26,348.00 Mensual
Ahorro en kg de cascabillo de café
494,025 | Kg anual 41,168.75 Kg mensual
Ahorro en Libras de cascabillo de café
1,089,138.69 | Libras anuales 90,761.56 Libras mensuales
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e Diagrama antes y después
o Se define la ruta critica que permite un ahorro en instalacion y materiales en un tramo
recto a un costado de la caldera. (ver figura 21)

Agua
SALDA gases de qﬁ;menmcic'm
escape combustion caldera

VAPOR \\_\ /—

L
N
i Ty
Domo agua

q:] -

CALDERA —- -

COMBUSTIO Tirc forzado

- \3J

\Tiro inducido

Entrada de aire
ambiente a firo forzado

Figura 20: Croquis de caldera 1 en estado actual sin aprovechamiento de calor

(Fuente: disefio propio)

Figura 21: Ruta critica de tuberia
(Fuente: fotografia propia)
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Figura 22: Croquis de caldera 1 propuesto para aprovechamiento de calor

(Fuente: disefio propio)

ENTRADA DE
AIRE AMBIENTE

v

NRAMDED VENTII ANNAD [ DE AIRE

CHIMENEA

GASES DE ESCAPE

VENTILADOR
TIRO INDUCIDO

E> &GASES DE
ESCAPE
—_— ———— |

ALIMENTACION DE

AAAAARIII A RFE AAFEE

%

DAMPER

CALENTADORES

Figura 23: Flujo de aire de la combustion de caldera 1 de Industria Jabonera

(Fuente: disefio propio)
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VIlI.  CONCLUSIONES

Se tiene como resultado una propuesta de recirculacién eficiente de los gases de combustién para
cumplir con el objetivo principal y recuperar el calor que se pierde en la chimenea. Esto para
aumentar el rendimiento total de la combustion de un 82.45% a un 90% que es el fin principal de

esta investigacion.

Al momento de aplicar el proyecto y la reutilizacién de los gases recuperados, la proyeccion del
ahorro mensual econémico que presentard la caldera serd aproximadamente de Q 26,348.00
mensuales, 1o que aporta un ahorro anual de Q 316,176.00.

Con el aprovechamiento del calor de la chimenea para un secado de combustible se proyecta un
ahorro mensual del consumo de cascabillo de café en 41,168.75 Kg, haciendo un ahorro anual de
494,025 Kg.

La ruta critica que llevara la instalacion serd a un costado de la caldera 1, definiendo un maximo
trayecto recto para evitar costos de soldadura en acoples de desvio. El costo de inversién propuesto

es de Q 68,289.00, recuperable en tres meses aproximadamente.
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VIlIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda controlar la humedad de la bodega de almacenamiento de cascabillo de café a valores
entre 10% y 15% para beneficiar a la buena combustién en la caldera y asegurar un ahorro mensual

de consumo de cascabillo de café hasta 50,000 Kg.

Reducir la velocidad del motor de impulsa el gusano helicoidal para alimentacién de combustible
de 200 rpm a rangos entre 170 y 175 rpm por menor demanda de combustible. (ahorro de hasta 14%

segln referencias anteriores).

La organizacion jabonera debera intensificar el uso de buenas practicas de operacién en sus calderas
para garantizar su buen funcionamiento y evitar dafios que afecten su rendimiento. Entre las
practicas importantes esta: Ajuste del exceso de aire por valvula manual, ajuste de temperatura y
cantidad de inyeccion del combustible al hogar, ajuste del tiro, mantener la carga de la caldera a un
rango no mayor de un 70% para garantizar un funcionamiento normal, mantener en buen estado

todos los componentes y tuberias entre otras.

57



IX.  BIBLIOGRAFIA

Arenzana, R. J. (22 de octubre de 2017). INSTRUMENTOS TESTO, S.A. Obtenido de
https://www.testo.com/es-ES/analizador-de-combusiton-testo-320-b/p/0563-3223-70

Bahamondes, P. A. (28 de octubre de 2017). Asociacion Chilena de Seguridad. Obtenido de Potencia y
rendimiento de la Caldera: http://www.achs.cl/portal/Paginas/Home.aspx

Click Renovables SL. (diciembre de 2017). Click Renovables. Recuperado el Diciembre de 2017, de
http://www.clickrenovables.com/

Comisién Nacional para el Uso Eficiente de Energia. (2009). P&gina oficial de Gobierno de México.
Recuperado el diciembre de 2017, de
http://lwww.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/93854/calderas_02.pdf

Consejo Nacional de Energia del Salvador. (Diciembre de 2014). Inventario y caracterizacion de Calderas
en el Salvador. Recuperado el diciembre de 2017, de http://www.cne.gob.sv/

Dominguez C. José, Santiago C. Jaime, Uceda M. Juan, Garrido O. Pablo, Lahoz P. Javier y Almeida J.
(2012). Calderas Industriales Eficientes. (E. y. D. G. de Industria, Ed.) Madrid, Espafia, Espafa:
Consejeria de Economia, Empleo y Hacienda. Recuperado el 04 de noviembre de 2017, de
http://www.madrid.org/cs/Satellite?c=CM_Publicaciones_FA&cid=1354387776057&language=es
&pagename=ComunidadMadrid%2FEstructura&site=ComunidadMadrid

FOCER, F. d. (2002). Manuales sobre energia renovables BIOMASAS. San José, C.R.

Greenpyme and Nordic Developent Fund. (Diciembre de 2017). Corporacién Interamericana de inversiones.
Obtenido de Proyecto Pesic:
http://pesic.org/Archivos%20de%20Descarga/2014%20Eventos/04%20Taller%20GREENPY ME
%202014/Taller%202%20Sistemas%20de%20Vapor/2%20-
%20Eficiencia%20en%20Calderas.pdf

Hernandez, C. L. (2016). Andlisis de pérdidas y propuestas de recuperacion de condenssado en dos lineas
de produccion del area de lavanderia de empresa manufacturera de jabén. Guatemala.

Ministerio de Industria y Comercio Espafiol. (5 de febrero de 2009). Reglamento de equipos a presion y sus
instrucciones técnicas complementarias. Recuperado el 4 de noviembre de 2017, de Agencia Estatal
Boletin de Estado: http://www.boe.es/boe/dias/2009/02/05/

Moran, E. J. (2013). Tesis de Redisefio de horno multiple, para secado de café para ser alimentado con gas
metano en empresa Transbrisas. Guatemala: Universidad San Carlos de Guatemala.

58



Palacios, L., & Betancurt, E. (02 de Agosto de 2005). Caracterizacion de propiedades fluidodinamicas de
lechos fluidizados en frio con mezclasx de carbdn - biomasa, usados en procesos de co- gasificacion.
Medellin, Medellin, Colombia.

Saacke H. (05 de noviembre de 2017). Grupo SAACKE. (S. L. H, Productor) Obtenido de www.saake.com:
https://www.saacke.com/es/productos/modulos-de-modernizacion-see/

Sanz M. y Patifio R. (2014). Manual Practico del Operador de Calderas Industriales. Madrid, Espafia.:
Ediciones Paraninfo S.A.

Severns W., D. H. (1982). Energia mediante vapor, aire o gas (5ta. ed.). Barcelona, Barcelona, Espafia:
Reverté S.A.

Shapiro, M. M. (2004). Fundamentos de la Termodinamica Técnica (2da. ed.). Espafia: Reverté S.A.

Smith J., Van Ness H. y Abbott M. (1997). Introduccion a la Termodinamica en Ingenieria Quimica (5ta.
ed.). México: McGraw Hill.

Tiempo Real S.A. (28 de Junio de 2017). Tiempo Real SA. Recuperado el 01 de noviembre de 2017, de
Formacion en control de procesos: http://www.tiemporeal.es/archivos/optimizacioncombustion.pdf

U.S. DOE. (Diciembre de 2017). United State Departament of Energy. Recuperado el diciembre de 2017, de
https://www.energy.gov/

59



X. ANEXOS

A. Proyeccion de ahorro anual en quetzales

Para calcular el ahorro mensual que generara el cambio de rendimiento al aplicar el nuevo disefio de

recirculacion de gases se tomo la siguiente tabla:
AHORRO DE COSTOS POR AUMENTO DE EFICIENCIA

AHORRO POR CADA US$ 100 DE COSTO DE MBUSTIBLES EN VIRTUD DEL
AUMENTO DE LA EFICIENCIA DE LA COMBUSTION.

SE SUPONE UNA RADIACION CONSTANTE Y PERDIDAS NO DETERMINADAS.
HASTA UN AUMENTO DE LA EFICIENCIA DE:

Con base en
una eficiencia
original de: 550/0 | 600/o | 650/0 | 700/0 | 750/0 | 800/o | 850/0 | 90 0/o | 95 o/0
50 o/o $9.10 $16.70 $23.10 $28.60 $33.30 | $37.50 $41.20 S$44.40 S47.40
i 55 — 8.30 15.40 21,50 26.70 31.20 35.30 38.90 42.10
60 — L7 7.70 14.30 20.00 25.00 29.40 33.30 37.80
65 J— p— — 7.10 13.30 18.80 23.50 27.80 31.60
70 — — — —_ 6.70 12.50 17.60 22.20 26.30
75 ol — L = - 6.30 11.80 16.70 21.10
80 — — —_ — — e 5.90° 11.10 15.80
85 v S =y o gl L 5.60 10.50
90 = i - —c — — — — 5.30

Figura 24: Tabla de ahorro de costos por aumento de eficiencia.

*Datos obtenidos por la Corporacién Interamericana de inversiones en conjunto con (Greenpyme and
Nordic Developent Fund, 2017).

1. Datos actuales de caldera:

Tabla 16: Datos para calculo de ahorro de propuesta

Tiempo de funcionamiento de caldera 1 8,352 horas/afio
Tiempo de proyeccidn de ahorro 12 meses

Precio de cascabillo de café 0.64 Q/Kg

Consumo mensual de combustible Q 470,500 mensuales
Pardmetro de aumento de eficiencia propuesto | 85,42% a 90%

Fuente: datos proporcionados por Industria Manufacturera.
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Tomando en cuenta estos datos reales de la caldera y extrayendo el valor correspondiente al ahorro estimado

para el aumento de eficiencia, se tiene ahorro en US$ por aumento de eficiencia de 85% a 90% de:
US$ 5.60 por cada US$ 100.00 de costo de combustible

Tomando en cuenta una taza de cambio de Q 7.4 por cada US$ 1.0 que se maneja actualmente. Nos da un
valor en Quetzales de:

Q 41.44 por cada Q 740.00 de costo de cascabillo de café
Realizando la relacion entre ambos queda:

Q 41.44

074000 _ 2056

Sabiendo que el costo mensual de consumo de cascabillo de café es de Q 470,500 al mes el resultado queda
de la siguiente forma:
Q Q

* 0.056 = 26,348.00 —
mes mes

470,500

Multiplicando por 12 meses nos da la cantidad total de ahorro proyectado anual:
Q 26,348.00 * 12 = Q 316,176.00 Anual

a. Proyeccion de ahorro anual en Kilogramos de combustible

Tomando en cuenta el precio indiciado en la tabla 15 para el combustible sabemos que por cada Q 0.64

logramos comprar 1 Kg de cascabillo, aplicando la inversa nos queda:

0640\' 1K K
( Q) ~ 9 156259
Kg 0,64 Q Q

Con este dato, se procede a calcular el ahorro en Kilogramos de cascabillo de café que representa la
propuesta de nuevo disefio. Sabiendo que el ahorro en quetzales es de Q 26,348.00 se tiene:
Q Kg Kg

* 1.5625— = 41,168.75 —
mes Q mes

26,348.00

Multiplicando por 12 para encontrar el ahorro anual se tiene:

K K
9 .12 = 494,025 =9
mes ano

41,168.75
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Xl.  GLOSARIO

Acuotubular: Conjunto de conductos por los cuales circula vapor de agua.

BTU: British Thermal Unit/ Unidad Térmica Britanica, representa la cantidad de energia que se
requiera para elevar en un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de agua en condiciones
atmosféricas normales.

CC: Control de Calidad.

Caloportante: Fluido que absorbe el calor y lo transfiere para aumentar la temperatura de otra

masa.

CH: Hidrocarburos.

CO: Monéxido de carbono.

Damper: Conjunto de compuertas de control de flujo de inyeccién.

Dureza de gua: Es aquella que contiene un alto nivel de minerales, en particular sales.

Hogar: Lugar caloportador recubierto con material refractario donde es quemado el combustible.

Intercambiador ionico: Sistema que permite la separacién de sales en el agua.

O2: Oxigeno.

OP: Opacidad de gases.

Pirotubular: Conjunto de conductos por los cuales circulan gases calientes.

Tiro: Diferencia de presidn que existe entre los gases del hogar y el aire ambiente.
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