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RESUMEN INFORMATIVO

La intencionalidad del trabajo de grado es proponer el disefio de un sistema de precalentamiento
de aire para la combustién en las calderas de Alimentos Heinz de Venezuela C.A; Comprendido
en la linea de investigacion de avances tecnoldgicos en tecnologias de informacion vy
comunicacion, siendo un Proyecto Factible relacionado con la investigacion primeramente
documental ya que se da una descripcion detallada de la empresa en estudio y las actividades
realizadas por el autor y es también de campo, debido a que se analiz6 de manera sistematica el
problema directamente en el area objeto de estudio. Cabe destacar, que, el nivel de investigacion
es descriptivo hacia lo diagnostico, sustentada en una base teérica y legal, que sirve de fundamento
para apoyar Yy reforzar el trabajo en referencia, donde los resultados se obtuvieron a través de la
aplicacion de técnicas de recoleccion de datos como la observacion directa registrandose en un
diario de campo, como segunda técnica se utilizo la entrevista estructurada, utilizando una guia de
preguntas validadas, y por Gltimo, una revision documental, la cual se realizé a través del analisis
de antecedentes almacenados en una computadora. En funcion a las cuatro fases metodoldgicas
que estan alineadas a los objetivos especificos planteados, resaltando el objetivo de aumentar la
eficiencia en el proceso de generacion de vapor en las calderas, siendo este vapor generado vital
para la roduccién de alimentos en las lineas productivas, la implementacion de este sistema
garantiza un ahorro en el consumo de combustible entre 0,1 y 3,5 m® de gas natural por hora, y
una disminucion de la emision de gases toxicos para el ambiente causantes del efecto invernadero,
aunado a esto, se mantuvo en cuenta las exigencias de los clientes dentro de los procesos propios
de la empresa garantizando asi, el éxito productivo.

Descriptores: Caldera, precalentamiento, temperatura, eficiencia, combustible.
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ABSTRACT

The intention of the degree work is to propose the design of an air preheating system for
combustion in the boilers of Alimentos Heinz de Venezuela C.A,; Included in the research line of
technological advances in information and communication technologies, being a Feasible Project
related to primarily documentary research since a detailed description of the company under study
and the activities carried out by the author is given and it is also field. , because the problem was
systematically analyzed directly in the area under study. It should be noted that the level of research
is descriptive towards diagnosis, supported by a theoretical and legal basis, which serves as a
foundation to support and reinforce the work in reference, where the results were obtained through
the application of collection techniques. of data such as direct observation registering in a field
diary, as a second technique the structured interview was used, using a validated question guide,
and finally, a documentary review, which was carried out through the analysis of records stored in
a computer. Based on the four methodological phases that are aligned to the specific objectives
set, highlighting the objective of increasing the efficiency in the steam generation process in the
boilers, this steam being generated vital for the production of food in the production lines, The
implementation of this system guarantees savings in fuel consumption between 0.1 and 3.5 m3 of
natural gas per hour, and a decrease in the emission of toxic gases for the environment that cause
the greenhouse effect, coupled with this, it kept in mind the demands of the clients within the
company's own processes, thus guaranteeing productive success.

Descriptors: Boiler, preheating, temperature, efficiency, fuel.
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INTRODUCCION

Contextualizando el &mbito empresarial, existe una bldsqueda constante de la eficiencia
como via para darle cara a la constante competencia en el mercado venezolano, tomando en cuenta
las dificultades que afronta al pais, sumado a la variante demanda por parte de los consumidores.
Esto implica mejorar la forma de hacer las cosas estableciendo el foco estratégico que debera
prevalecer en las actividades que se desarrollan en planta, estando dispuesto a cambiar 0 mejorar
cuando sea necesario.

Alimentos Heinz de Venezuela C.A. es una industria instaurada en Venezuela desde 1959
filial de Kraft Heinz que produce salsas de todo tipo, entre las que destaca la salsa 57, mas conocida
como kétchup. Heinz también comercializa condimentos, sopas, jugos y alimentos para nifios.
Dentro de las etapas de procesamiento, se debe contar con ciertos requerimientos que permitan
mantener los lineamientos de calidad de cada uno de estos productos. Tomando como referencia
los Puntos Criticos de Control (PCC) encargados de acarrear al producto de cada linea, a un estado
6ptimo; en Heinz existen 3 PCC, estos son la etapa de control de pH, etapa de control de rayos X
y la etapa de pasteurizacion del producto, este Gltimo requiere de una fuente constante de vapor
para su correcto funcionamiento.

La generacién de vapor es un proceso en el cual debe disponerse de combustibles, un
combustible es aquel material que al oxidarse violentamente puede producir calor, energia o luz,
que generalmente libera energia de su estado potencial a un estado utilizable, sin importar si se
hace de manera directa 0 mecanica, originando como residuo el calor.

Resaltandose esto, se hace énfasis en la presente dificultad ante la busqueda de
combustibles necesarios para la combustion en los generadores de vapor industriales, llamados
calderas. En esta adversidad radica la realizaciéon del presente trabajo, que tiene como objetivo
aumentar la eficiencia de este proceso de generacién (entiéndase como eficiencia la cantidad de
combustible necesario para producir una cantidad de vapor requerido), para ello, se propone el
disefio de un sistema de precalentamiento de aire, dicho sistema funciona aprovechando los gases
de escape de las calderas, para asi calentar el aire entrante, mientras mayor sea la temperatura del
aire entrante, menor combustible requerira para generar vapor, cumpliendo asi con el aumento de

la eficiencia de la caldera.



El siguiente proyecto de trabajo de grado estd constituido por cuatro capitulos, donde el
capitulo I consta del problema, planteamiento del problema, formulando la investigacion, objetivo
general y especificos, justifica la investigacion, y se plantean los alcances y limitaciones.

Consecuentemente, en el Capitulo 1, se plantea el marco tedrico de la investigacion, es
decir, los antecedentes de la investigacion, las bases teoricas, bases legales, las definiciones de
términos del proyecto planteado.

El Capitulo 111, muestra al marco metodoldgico, donde se encuentra el tipo, disefio y nivel
de la investigacion, la poblacion y muestra, las fases de la investigacion, las técnicas de la
recoleccion de los datos, técnicas para el procesamiento de datos, y las fases de la investigacion.

Y posteriormente, se encuentra el Capitulo 1V, donde se desarrollaron cada una de las fases

planteadas para lograr el objetivo general del proyecto.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Durante las Gltimas décadas, el potencial energético y las diversas aplicaciones que tiene
el vapor de agua, han dado pie a la progresiva instalacion de generadores de vapor, siendo de gran
interés para el sector hospitalario, hotelero y en un grado superlativo, el industrial, estos sectores
presentan una gran demanda de dicho recurso para variadas aplicaciones como el calentamiento
de agua, coccion de alimentos, generacion de electricidad, calefaccion y esterilizacion.

Para la generacion de este recurso, es necesaria la disposicion de combustibles, un
combustible es aquel material que al oxidarse violentamente puede producir calor, energia o luz,
y que generalmente libera energia de su estado potencial a un estado utilizable, sin importar si se
hace de manera directa 0 mecanica, originando como residuo el calor. Esto quiere decir que los
combustibles son sustancias capaces de ser quemadas 0 que son propensas a quemarse.

El gas natural es un combustible fésil e hidrocarburo producto de la mezcla de gases ligeros
de origen natural. Principalmente contiene metano, alcanos y en un bajo porcentaje didxido de
carbono, nitrogeno, acido sulfhidrico y helio. El gas se forma cuando varias capas de plantas en
proceso de descomposicién y restos de animales se exponen a calor intenso y presion bajo la
superficie de la Tierra durante millones de afios. Los principales usos del gas natural son para la
calefaccion y procesos industriales, mediante la implementacion de calderas. También es muy
utilizado en centrales eléctricas de alto rendimiento, como son las de ciclo combinado gas-vapor.

Las mayores reservas de gas natural del mundo, con un total de 47.805 kilébmetros cubicos,
se encuentran en Rusia, que es también el mayor exportador de gas natural, con un envio estimado
de 196.000 millones de metros cubicos de gas al afio. Los siguientes paises con mayores reservas
de gas son Iran, Qatar y Estados Unidos, Arabia Saudita, EAU y Venezuela.

La escasez del gas natural es una arista que ha tomado peso en los Gltimos afios a causa de
factores de talla mundial. A principios del afio 2022, la disminucion de la oferta del gas natural
estaba empezando a extenderse, este hidrocarburo se vio gravemente afectado por la pandemia
causada por el COVID-19. Sin embargo, tras el fin de los bloqueos, cuando las economias
empezaron a recuperarse, la demanda del gas se disparo, pero a pesar de esto, la produccion todavia

tiene que ponerse al dia. A pesar de repunte de la produccion por la disminucion de bloqueos, se



presentd otro evento que ha tenido repercusiones a escala mundial, éste es el conflicto bélico
actualmente disputado entre Rusia y Ucrania, este suceso ha significado un perjuicio en la
produccion y exportacion de gas de parte de Rusia (siendo el pais referencia de este &mbito). La
inestabilidad desatada no s6lo ha encerrado a la Unidn Europea en una crisis energética, sino que
también podria exponer al mundo entero a una escasez del suministro, ademas de disparar los
precios de forma exponencial por el desequilibrio entre oferta y demanda.

Resaltdndose esto, queda en evidencia que el sector industrial debe disponer de planes de
accion que permitan hacerle frente a la presente “crisis” del gas natural, de forma que permita
mantener sus objetivos productivos y no desfavorecerse economicamente. Para ello, se necesita
diagnosticar el consumo de combustible a lo largo de todos los sectores de la planta, con el fin de
estratificar la problemética y actuar en pro de la reduccién del mal consumo del recurso.

En la actualidad, la mayoria de las empresas del sector industrial a lo largo de todo el
mundo tienen acceso a informacion sobre el uso eficiente del combustible, el proceso de
generacion de energia a partir de este, y su consecuente repercusion en el medio ambiente. Sin
embargo, es frecuente observar que muchas de estas empresas carecen de las tecnologias, personal
técnico y equipos adecuados para adaptar sus instalaciones con métodos ahorrativos de energia y
minimizadores de contaminacion.

Alimentos Heinz de Venezuela C.A (Ver Figura 1). es una industria transnacional ubicada
en San Joaquin, Estado Carabobo, es una filial de Kraft Heinz que produce salsas de todo tipo,
entre las que destaca la salsa 57, mas conocida como kétchup. Heinz también comercializa
condimentos sopas, jugos y alimentos para nifios. Dentro de las etapas de procesamiento, se debe
contar con ciertos requerimientos que permitan mantener los lineamientos de calidad de cada uno
de estos productos. Tomando como referencia los Puntos Criticos de Control (PCC) encargados
de acarrear al producto de cada linea, a un estado optimo, en Heinz existen 3 PCC, estos son la
etapa de control de pH, y etapa de control de rayos X y la etapa de pasteurizacion del producto,

este ultimo requiere de una fuente constante de vapor para su correcto funcionamiento.
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Figura 1: Logotipo de Heinz
Fuente: Departamento KHMS, Alimentos Heinz de Venezuela

El aprovechamiento del calor es un factor clave para la correcta fabricacion de alimentos,
y para satisfacer esto, suelen utilizarse calderas en las plantas; en Alimentos Heinz de Venezuela
C.A. las calderas instaladas se utilizan principalmente en el proceso de destilacion, desinfeccion,
secado y evaporacion durante el procesamiento de alimentos;el vapor de alta temperatura sirve para
cocinarlos, secarlos y desinfectarlos (Ver Figura 2).

Figura 2: llustracion de las calderas 1y 2 (20.000 Ib/h c/u)
Fuente: Rosales, D. (2023)

Una caldera o generador de calor es un equipo capaz de producir calor al quemar un
combustible en su interior, transmitiendo ese calor a un fluido que en la mayoria de los casos sera
agua y que en general se denominaré fluido caloportador.

Las calderas de vapor industriales son depoésitos cerrados que mediante la quema de
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combustibles de diversos tipos (gas natural o licuado de petrdleo, diésel, fuel, o biomasa) calientan
el agua hasta su evaporacion. El vapor formado se conduce a través de un entramado de tuberias a
todas las partes de la fabrica y suministrado a las maquinas que lo requieran. Las calderas son
indispensables para las industrias, sin ellas, muchas empresas como textiles y alimenticias, no
pudiesen realizar adecuadamente gran cantidad de sus etapas productivas.

La empresa cuenta con tres calderas integradas en sus instalaciones, dos de ellas operativas
durante todo el afio, que abastece de vapor a las lineas principales. La tercera caldera solo se utiliza
en el periodo de zafra de tomate, el cual inicia en febrero y culmina en mayo de cada afio.

Las calderas encargadas del abastecimiento de vapor a las lineas principales tienen una
capacidad de 20.000 Ib/horas cada una (ver Figura 3), y la caldera para zafra de tomate tiene una
capacidad méaxima de 50.000 Ib/horas. Todas las calderas funcionan utilizando gas natural como
combustible, y su consumo varia en funcién de capacidad a la que esté corriendo las lineas
productivas. Las tres calderas son de tipo acuotubular, esto implica que su estructura involucra dos
calderines donde transcurre el agua que se convertira en vapor. El agua circula por conveccion
entre los dos calderines, mientras que el calor atraviesa los haces de tubos. El agua mas fria
desciende hacia el calderin inferior y el agua recalentada asciende hacia el interior del calderin

superior donde se produce el proceso de vaporizacion del agua y por tanto la generacién de vapor.

Figura 3: Interior del hogar de la caldera 2
Fuente: Rosales, D. (2023)
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El rendimiento energético de una caldera industrial puede fluctuar en un rango variable en
funcion del tipo de combustible y el grado de sobredimensionamiento, este ultimo se entiende
como la cantidad de vapor que es capaz de producir la caldera y que sobrepasa la cantidad real
necesaria demandada por el consumidor. Un estudio realizado en Serbia a un 25% de las calderas
instaladas el rendimiento energético se encuentra alrededor del 89,4%. En el caso particular de los
generadores de vapor es indispensable la medicion instantanea de parametros operacionales para
comprobar que la energia disponible se aproveche de la manera mas eficiente posible.

El consumo de combustible debe mantenerse en constante monitoreo, debido al uso
continuo, y su recurrente malgasto durante los distintos periodos de produccion que tenga una
planta. Mientras mayor sea el consumo de combustible, mayor sera el desembolso de la empresa,
y maés visible serd su impacto en el ambiente. Especificar el consumo de una caldera industrial es
una labor practicamente imposible, debido a la cantidad de elementos que pueden afectarlo, por el
contrario, lo que si es factible es obtener un aproximado que dé lugar a una equivalencia segun la
capacidad de la caldera. Ejemplificandose en Alimentos Heinz de Venezuela C.A, las dos calderas
de 20.000 Ib/h consumieron poco menos de 170.000 m3de gas en el mes de diciembre, equivalente
a 1.750.000 kWh aproximadamente.

Desde esta perspectiva logra observarse que, el déficit de produccion de combustible a
nivel mundial y nacional es un factor que arremete tanto operativa como econdémicamente a la
empresa, Yy sin un buen control y regulacion de este, los gastos pueden incrementarse de manera
considerable.

Por ultimo, el uso de combustibles fésiles como el gas natural, gas licuado del petréleo
(GLP), Diesel y fuel oil en el proceso de produccion de vapor tienen un alto impacto ambiental
tomando en cuenta que los mismos provienen de fuentes no renovables. Tal situacion unida a la
gran cantidad de equipos instalados con elevados grados de sobredimensionamiento y baja
eficiencia provoca que la generacion de vapor contribuya de manera negativa a la contaminacion
ambiental por concepto de emisiones de dioxido de carbono (CO.) El ahorro y la reduccién del
impacto ambiental de la actividad humana se presentan como una de las tendencias actuales méas
relevantes. Una consecuencia directa en la mejora del rendimiento energético es la disminucion de

emisiones de CO y Oxidos de Nitrégeno al ambiente.



1.1.1 Formulacion del Problema
La realizacion del presente proyecto de trabajo de grado plantea la siguiente interrogante:
¢De qué manera se puede disminuir el consumo de combustible durante el proceso de

combustidn en las calderas de Alimentos Heinz de VVenezuela?
1.2 Objetivos de la Investigacion

1.2.1 Objetivo General
e Proponer el disefio de un sistema de precalentamiento de aire para la combustion en las

calderas de Alimentos Heinz de Venezuela C.A.

1.2.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar la condicion actual del consumo de combustible durante el proceso de
generacion de vapor en las calderas de la empresa.

o Definir los parametros que intervienen en el disefio de un sistema de precalentamiento de
aire para combustion.

e Elaborar la propuesta del disefio, funcionamiento, mantenimiento y control del
precalentador de aire para la combustion de las calderas.

e Evaluar mediante un analisis predictivo, la factibilidad de la propuesta desde el punto de

vista econémico, ambiental, y operativo.

1.3 Justificacion de la Investigacion

Alimentos Heinz de Venezuela C.A, se encuentra establecida con més de sesenta afios de
presencia en el mercado venezolano, los procedimientos a emplear son de vital importancia para
el funcionamiento correcto de sus lineas de produccion. Con la puesta en marcha del disefio de un
sistema de precalentamiento en las calderas de la empresa Alimentos Heinz de Venezuela C.A
aplicando la reutilizacion de gases de escape, se relaciona directamente la teoria con la préctica y
la razon principal que motiva a realizar este proyecto es ayudar a los diferentes problemas que
enfrenta la empresa con respecto al consumo del combustible, y correcta produccion de vapor.

La realizacion de este trabajo pretende identificar en primer lugar los factores que afectan
negativamente la produccién de vapor en la zona objeto de estudio, para posteriormente proponer
correctivos que permita mantener los niveles productivos, e incluso que se traduzcan en una mayor
produccién, disminucion del tiempo de produccion, asi como un incremento de la eficiencia de las

calderas.



Ademas de esto, el presente estudio mantiene en constante monitoreo cada una de las
repercusiones que conllevan su implementacion en el medio ambiente; En cualquier sistema de
generacion de energia, existen porcentajes de disipacion de energia, en forma de calor
sencillamente, o cualquier otro medio de escape, estos elementos son los causantes de fenémenos
perjudicantes del planeta; EI CO. que se acumula alrededor de la Tierra crea una barrera en la
atmosfera, de manera que, el calor que viene del sol sea capaz de pasar a través de esta y golpear
la superficie terrestre, calentando nuestro planeta. Parte de este calor es irradiado de vuelta a la
atmosfera. Sin embargo, si los niveles de CO- de nuestro planeta son demasiado altos, el calor
irradiado no puede penetrar hacia afuera a través de la barrera, y por lo tanto regresa a la superficie
de latierra. Este efecto es el mas tomado en cuenta en repercusiones industriales y se conoce como
efecto invernadero.

La investigacion mantiene como foco a lo largo de su realizacion, el mejorar y mantener el
control de emision de gases en la chimenea de las calderas, para asi evitar el crecimiento
desmedido del mencionado fendmeno, para esto, el sistema a implementar cuenta con un proceso
de reutilizacion de estos gases, generando asi, una notoria disminucién de la contaminacion.

El presente estudio es reflejo y reporte de todos los conocimientos adquiridos durante la
carrera estudiantil. Se describen algunos conceptos y temas importantes e indispensables para el
desarrollo delestudio, como las fases del agua, tipos de calderas, montaje y la instalacion de equipos
industriales como calderas o sus equipos secundarios. Ademas, por el aporte y uso de software
SOLIDWORKS® en vertientes como el disefio, modelado, y simulacion, se otorgan aspectos
tecnoldgicos y a su vez un aspecto institucional para los célculos y analisis de operatividad
aprendidos en la formacion profesional en ingenieria mecanica.

Es de mucha importancia el conocimiento del procedimiento para la puesta en marcha de
la caldera, por lo que se ejemplifica este proceso desde la verificacion después de la instalacion,
hasta la operacién normal del calderin. Disponer de agua caliente para algunos procesos semi-
industriales, los cuales puedan servir para futuros proyectos de investigacion que involucren

procesos de generacion de vapor.

1.4  Alcances
El alcance del proyecto es el disefio y simulacion de un prototipo de una caldera con un
sistema de precalentamiento de aire para la combustion y contrastarla con una caldera sin el

sistema propuesto existente en la empresa Alimentos Heinz C.A, ubicada en San Joaquin, Estado



Carabobo, en la Republica Bolivariana de Venezuela. El disefio realizado permitira establecer las
ventajas que conllevaria una futura instalacion del precalentador, aunado al plazo de tiempo

estimado de amortizacion
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

Sampier, (2008) sefiala que el marco teérico es un compendio escrito de articulos, libros y
otros documentos que describen el estado pasado y actual del conocimiento sobre el problema de
estudio. Nos ayuda a documentar como nuestra investigacion agrega valor a la literatura existente”.

En el presente estudio, se genera como resultado diversos trabajos, experiencias y estudios
vinculados a la temética; afianzando los aportes més significativos a la misma, con el propdsito de
establecer un marco de referencia que oriente el proceso de disefio de un sistema de
precalentamiento de aire para la combustion de las calderas de Alimentos Heinz de Venezuela
C.A.

2.1 Antecedentes de la investigacion

Referente a las directrices de operacion de un precalentador de aire de combustién en
calderas, Castro, (2021) Divulgé su trabajo de grado titulado “Mejoramiento de los parametros
de operacion del precalentador de aire en la caldera TSXG de empresa papelera TRUPAL
S.A Aplicando simulaciéon fluidodinamica.”. Universidad San Vallejo, Trujillo — Perd, para
optar al titulo de ingeniero mecanico. En el cual se realizd un diagnéstico del estado de operacion
de los precalentadores de la empresa papelera TRUPAL S.A, para posteriormente visualizar
oportunidades de mejora, para ello, mediante analisis de observacion y método de recoleccion de
datos, se determiné al precalentador primario susceptible a mejorar su operatividad; presentando
salida de gases caliente al exterior de 195,4 °C y emitiendo aire caliente a la cAmara de combustién
de 126,45 °C, consumiendo combustible a 4,61 kg/seg con una relacion aire-combustible de 26,84
kg aire/kg cble; Aplicando un balance de masa y energia, resulté en un 2.406,37 kW de potencia
atil.

El aporte del mencionado trabajo radica en la estipulacién de célculos correspondientes
para mejorar su transferencia de calor y obtener una nueva eficiencia de operatividad con ahorro
en consumo de combustible. En la investigacion se procedié a modelar, simular y comparar el
precalentador de aire mediante software SolidWorks usando la herramienta Flow Simulation para
respaldar los calculos; y, por ultimo, se factibiliz6 econémicamente la propuesta.

Asi mismo, Bocanegra, (2018) presentd un trabajo de investigacion titulado “Influencia

de los parametros de operacion en el rendimiento de la caldera pirotubular en una planta de



harina”. Universidad San Pedro, Chimbote — Per0, para optar al titulo de ingeniero mecéanico,
donde se determind la influencia de los parametros de operacién como el coeficiente de exceso de
aire, temperatura del aire y temperatura del agua de alimentacion, en la eficiencia obtenida de la
caldera pirotubular en una planta de harina en Chimbote - Perd. En esta investigacion, los
resultados de dichos pardmetros de operacion lograron incrementar desde 82,82 % hasta 85,74 %
la eficiencia de la caldera. Se determind que al reducirse el exceso de aire desde 65 % hasta 30 %,
la temperatura de los gases desde un valor de 220 °C a 180 °C; permite una mejora del rendimiento
del caldero pirotubular lograndose un mejor aprovechamiento del calor residual contenido en los
gases calientes mejorando el aporte de calor sensible.

Este estudio se relaciona estrechamente con los pardmetros para tener en cuenta con la
elaboracion del disefio del precalentador, ya que adherirse a la optimizacién de los lineamientos
de operacién, se establece una proporcionalidad con el comportamiento del sistema y el
desempefio que mostrara.

Tambien, Gaona, (2017) presentd un trabajo de grado para optar al diploma de
especializacion en Ingenieria térmica; “Aumento de la eficiencia térmica de una caldera
industrial de 94 CC quemando gas natural”. Instituto Politécnico Nacional. Ciudad de México
— México. El estudio esta dirigido al aumento de la eficiencia térmica de una caldera acuotubular
a cargas térmicas desde 40 % a 100 % y presiones saturadas desde 2 a 10 bar. Para esto se
desarrollaron planos de un precalentador para la caldera y se verificé la variacion de la eficiencia
con un sistema de computo.

Se vincula la investigacion planteada ya que para el incremento de la eficiencia se estuvo
disefiando un precalentador de aire de combustién utilizando termosifones bimetalicos, elementos
vinculados al presente estudio. Sumado a los estudios térmicos que se involucran en ambas
investigaciones, que permiten visualizar la factibilidad operativa del sistema, y por ende, su
mejoria.

Por otro lado, Mendoza (2011) publicé un trabajo realizado en la facultad de ingenieria
mecanica de la Universidad de Guanajuato — México, titulado “Disefio y construccion de
intercambiadores aletados a flujo cruzado” con el propdsito de optar al titulo de ingeniero

mecanico. Dicho trabajo abarca el desarrollo del disefio de un recuperador de calor de gases de

escape de una caldera pirotubular.

Durante el desarrollo de este proyecto, se ha llevado a cabo un analisis detallado de los
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principios de transferencia de calor y mecanica de fluidos para determinar las mejores
caracteristicas de disefio para los intercambiadores aletados a flujo cruzado. Se han considerado
factores como la eficiencia térmica, la caida de presion y la resistencia mecanica, a fin de garantizar
un rendimiento 6ptimo del intercambiador. Asimismo, se han evaluado diferentes materiales para
la construccion de las aletas y el cuerpo del intercambiador, considerando su conductividad
térmica, resistencia y costo. Se han utilizado técnicas de modelado y simulacion para evaluar el

rendimiento térmico y la resistencia mecanica de los disefios propuestos.

Por Gltimo, Lasso (2021) realizé un trabajo de grado titulado “Disefio y simulacion de un
intercambiador de calor de tubo y coraza con una capacidad de 31 m3/h para el proceso de
enfriamiento de agua hasta 16 °C en la planta Sigmaplast” para obtener el titulo en ingenieria
mecanica en la Universidad Politécnica Salesiana — Quito. En el presente estudio el autor corrobora
mediante una simulacion utilizando el complemento Flow Simulation del software Solidworks el
proceso de enfriamiento de agua utilizando un intercambiador de calor de tubo y coraza que realiza

el intercambio de calor utilizando conveccion, los fluidos de trabajo son aguaa 22 °C y 16 °C.

El estudio es claro sustento de informacion referente a las metodologias necesarias para un
correcto proceso de simulacion en la plataforma Flow Simulation, sus métricas y como hacer uso
de sus complementos en el modelado del intercambiador. Ademas, se pueden evaluar los
resultados del trabajo para determinar si los sistemas de transferencia de calor en calderas han
cumplido con los objetivos de rendimiento y eficiencia. Se pueden identificar las areas que
requieren mejoras y ajustes para el disefio actual y considerar soluciones innovadoras para resolver

cualquier problema encontrado.
2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Variables involucradas

Las condiciones para el correcto funcionamiento de generadores de vapor vienen regidas
por las leyes de transferencia de calor (Fundamentos de intercambio de calor entre dos fluidos)
estas operaciones tienen por objeto producir enfriamiento o calentamiento de una corriente en
proceso. Para la adecuacion de estas leyes, se deben plantear las variables que estan involucradas,
para el presente caso son: Flujo masico de una corriente que puede referenciar a un fluido frio o
caliente, las temperaturas de los fluidos, y la cantidad de calor intercambiada por unidad de tiempo.

Para que pueda realizarse una transferencia de calor entre dos fluidos es necesario que
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exista una diferencia de temperatura entre ellas, una superficie para transferir el calor (mayor el
area mayor sera la cantidad de calor transferido por unidad de tiempo entre ellos). Para mejorar el
disefio del equipo se debe dirigir a la diferencia media de temperatura logaritmica, disposicion de
haz de tubos de la caldera, e incluso es preciso aumentar la velocidad de los fluidos

Segun lo establecido por Cao, (1983), La presion de operacion indica la presion
manomeétrica al cual el equipo se encuentra a condiciones normales de operacion, se presentan en
los tubos y otro por el lado del cajon o carcasa del precalentador; y la presion de trabajo permisible
méaximo referente a la presion maxima que un equipo intercambiador de calor es sometido durante
su operacion (se considera la corrosion y temperatura de disefio); La temperatura de disefio es la
temperatura (de mayor y menor grado) que se considerara al momento de plasmar la mejora en su
disefio u operatividad del equipo entre los fluidos a intervenir en el precalentador.

Cengel, (2012) establece que: “El calor es el producto de la transferencia de energia
térmica (es decir, de energia y entropia). La forma de energia que se transfiere entre dos sistemas
debido a una diferencia de temperatura”

Por ultimo, Gaona, (2017) establece en su trabajo de grado que:

“Un precalentador de aire es un sistema gque permite recuperar cierta cantidad de calor de
los gases de escape de una caldera, para que posteriormente lo transfiera al aire
suministrado para la combustion, acelerando el aumento de la temperatura de la camara, y
de esta forma generar una mayor cantidad de vapor utilizando la misma cantidad de
combustible”.

2.2.2 Teorias centrales de la investigacion

2.2.2.1 Fundamentos de la transferencia de calor

La transferencia de calor es la energia en movimiento debido a una diferencia de
temperaturas en uno o0 mas fluidos. Esta puede presentarse de tres principales formas: Conduccion,
Conveccion, y Radiacion.

Al citar los conceptos descritos en el libro “Fundamentos de transferencia de momento,
calor” Welty, (1996), se plantea que:

“La Conduccidn es el proceso de interaccion molecular en donde se trasfiere calor desde
area de alta temperatura a otra area de baja temperatura dentro de un medio (solido, liquido
0 gaseo0so) en los que hay un gradiente de temperatura; Conveccion se conoce como el
proceso que involucra trasferencia de energia calorifica entre un fluido y una superficie de
conduccion, almacenamiento de energia y movimiento de mezcla, expresada por Isaac
Newton. (Siendo la forma de transferencia de calor mas relevante del presente estudio);
Por ultimo, la Radiacion es un fendmeno electromagnético cuya naturaleza exacta se
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desconoce, proceso donde el calor fluye de mayor a menor temperatura estando en
ambiente separados por un espacio, no requiere de un medio para propagarse.”

Habiéndose mencionado, se ilustra en la figura 4.

Conduccién a través de un Conveccion de una superficie Intercambio neto de calor por
s6lido o un fluido estacionario a un fluido en movimiento radiacion entre dos superficies
n>n Ts> Te :
I I Superficie, T
i Fluido en movimiento, i
e
Ta J\\ Superficie, 7>
_’ q~ » ’
il q1 y\\ /
— E L § ey

Figura 4: Formas de transferencia de calor
Fuente: Cengel, Y (2012)

2.2.2.2 Primera ley de la Termodindmica

Las calderas son dispositivos que estan disefiados para generar vapor saturado. Este vapor
saturado se genera a través de una transferencia de energia (en forma de calor) en la cual el fluido,
que originalmente se encuentra en estado liquido, se calienta y cambia de estado. La transferencia
de calor se efectia mediante un proceso de combustion que ocurre en el interior de la caldera,
elevando progresivamente su presion y temperatura. La presion no puede aumentar de manera
desmesurada, ya que debe permanecer constante por lo que se controla mediante el escape de gases
de combustion, y la salida del vapor formado; Debido a que la presion del vapor generado dentro
de las calderas es muy grande, estas estan construidas con metales altamente resistentes a presiones

altas, como el acero laminado.
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La Universidad William Marsh Rice, mejor conocida como Universidad Rice, Texas —
Estados Unidos, cuenta con un recurso digital de informacidn sobre los principios de la fisica
general, en la seccion “Termodinamica” establece que:

“La Primera Ley de la Termodinamica es un enunciado de conservacion de energia.
Indica que un sistema puede intercambiar energia con su entorno mediante la transmision
de calor y la realizacion de trabajo. La energia neta intercambiada es entonces igual al
cambio en la energia mecénica total de las moléculas del sistema (es decir, la energia
interna del sistema). Asi, si un sistema esta aislado, su energia interna debe permanecer
constante.”

Todo estado de equilibrio de un sistema lleva asociada su energia interna E;,,;, y de esta

forma, cualquier cambio en E;,,; para cualquier transicion entre dos estados de equilibrio es:
AEqpe =Q—W

Al citarse lo anterior, queda en evidencia que las calderas son sistemas que cumplen los
principios de la Primera ley de la Termodinamica, ya que la energia utilizada para el calentamiento
del agua proviene de una combustion. Asi mismo, la energia que no se pudo utilizar en el
calentamiento el agua se pierde en forma de calor por radiacidn y conveccion, en los gases de
combustion y agua de purga como conduccidn. La energia no utilizada no se destruye.

Aunque tanto Q como W dependen de la trayectoria termodindmica recorrida entre dos
estados de equilibrio, su diferencia Q - W no lo hace. La figura 5 muestra el diagrama Presion-
Volumen de un sistema que esta haciendo la transicion de “A” a “B” repetidamente a lo largo de
diferentes trayectorias termodinamicas. A lo largo de la trayectoria 1, el sistema absorbe el calor
Q1 ytrabaja W1; alo largo de la trayectoria 2, absorbe el calor Q2 y trabaja WS>, y asi sucesivamente.

Los valores de Qi y Wi pueden variar de una trayectoria a otra.
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Figura 5: Distintas trayectorias termodindmicas tomadas por un sistema
Fuente: Cengel, Y (2012)

2.2.3 Equipos disefiados para la transferir calor
En el &mbito de la termodindmica, existen ciertas condiciones para definir y caracterizar a

un equipo segun ciertos criterios, estos criterios suelen resumirse en:
e Segun la trayectoria que tiene el fluido
e Segun la forma de transferencia del calor
e Segln su aplicacion.

Segun la trayectoria que tiene el fluido

Se da cuando los fluidos que intervienen en un equipo de transferencia de calor presentan
trayectorias distintas, clasificandose en intercambiadores de flujo paralelo, flujo en contracorriente
o contraflujo, y por altimo flujo cruzado de un paso y pasos multiples. Villanueva, (2017)

Para ejemplificar lo anterior, se ilustra la figura 6.
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Figura 6: T1pos de intercambiadores de calor segun la trayectoria del 1luido

Fuente: Villanueva, J (2017)
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Segun la forma de transferencia del calor

Se clasifican en tres principales tipos de equipos:

e Regeneradores: En este tipo de equipos las dos corrientes de fluidos utilizan la misma via

de forma alterna, Es decir, el mismo espacio es ocupado alternativamente por los gases

calientes y frios entre los cuales se intercambia el calor.

e Intercambiador de calor cerrado: En estos equipos, la transferencia de calor se efectla por

medio del cuerpo que aleja las dos corrientes fluidas, este cuerpo puede ser un tubo, una

placa o una pared que evita el contacto de los fluidos.

e Intercambiador de calor abierto: Realizan el intercambio de calor entre los fluidos

permitiendo el contacto directo entre ellos.

Segun su construccion

. Intercambiadores de calor tubulares: Es fabricado con tuberias de diferente didmetro,

diferente material, y puede ser liso, aleteado o arrugado (Ver Figura 7). Esta disefiado para

presiones relativamente altas (evaporacion y condensacion, precalentadores de aire).

Figura 7: Intercambiador de calor tubular
Fuente: Negre, J. (2020)
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e Intercambiadores de calor de placas: Presenta estructura de placas metélicas, con relieve o

corrugado, formando el area necesaria para la transferencia de calor, este modelo no se

puede usar para altas presiones ni temperaturas (Ver Figura 8).

Figura 8: Intercambiador de calor de placas
Fuente: NGF (2023)

e Intercambiadores de calor de tubos y coraza: Este modelo trabaja cuando ocurre

transferencia de calor entre fluidos que no se mezclas o que no presentan contacto entre si.

Pensada en evitar fugas, tiene facilidad de limpieza y control de la corrosion (Ver Figura

9).

Figura 9: Intercambiador de calor de cascos y tubos
Fuente: Aletar, (2019)
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e Intercambiador de calor de aletas y tubos: equipo muy compacto que, gracias a Su proceso

productivo donde los tubos son mecanicamente expansionados contra las aletas, garantiza
altos coeficientes de intercambio térmico. Un ejemplo de este tipo de intercambiador son
los termosifones bimetalicos, siendo los mas comunes en sistema de precalentamiento de

las calderas (Ver Figura 10).

Figura 10: Intercambiador de calor de tubos y aletas
Fuente: Boixac (2023)

Segun la aplicacion

Es la mas conocida por todo profesional y personal de estos equipos como son:
condensadores, economizadores, torres de enfriamiento, precalentadores de aire y
calderas. Siendo asi los ultimos dos mencionados, elementos claves para la realizacién

del presente estudio.

2.2.4 Combustién

Durante el proceso de generacion de vapor, el calor necesario para la evaporacion
del agua debe producirse a partir de una reaccion que permita elevar la temperatura al
punto de ebullicion del agua, he de aqui, la aparicion de la combustion.

Salvi, (1975) establece en su libro “La Combustion” que:

“la combustion son las reacciones de oxidacion que se producen de forma rapida, de
materiales Ilamados combustibles, formados fundamentalmente por carbono (C) e
hidrogeno (H) y en algunos casos por azufre (S), en presencia de oxigeno, denominado el
comburente, y con gran desprendimiento de calor.”
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El area de combustion de una caldera normalmente tiene tubos que contienen agua y vapor
que pasan a través de una caja abierta que puede contener quemadores y controles. El disefio del
tubo puede mejorar la eficiencia mediante el uso de sistemas de multiples pasadas, los tubos
pueden pasar a través de la zona de combustion mas de una vez para utilizar completamente el
calor de combustion, lo que también mejora la eficiencia (Ver Figura 11).

La eficiencia de combustion de la caldera para mezclas de aire y combustible es
fundamental para el funcionamiento adecuado de la caldera. Una molécula de combustible requiere
una cantidad tedrica de oxigeno para quemarse por completo, pero en realidad se necesita un
exceso de oxigeno debido a varias pérdidas en la zona de combustion. El aire tiene
aproximadamente un 21 por ciento de oxigeno, por lo que el nitrégeno no quemado en el aire
también debe calentarse en la caldera y ventilarse por el conducto de humos. Esto afecta ain mas
la eficiencia de la caldera y produce compuestos de nitrégeno que se han relacionado con la lluvia

acida y la formacion de smog.

Figura 11 llustracion del domo inferior de una caldera acuotubular.
Fuente: Comercial Foisa Web (2020)
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2.2.5 Eficiencia

La eficiencia de una caldera industrial se refiere a la capacidad de la caldera para convertir
la energia de combustion en vapor de manera efectiva y con la menor cantidad de pérdidas
posibles. La eficiencia es un aspecto importante en la industria, ya que una caldera ineficiente
puede tener un impacto negativo en la rentabilidad y la sostenibilidad de una empresa.

El valor de la eficiencia de una caldera se puede medir de diferentes maneras, pero la forma
mas comun es a través del uso de la calificacion de eficiencia térmica, sin embargo, la presente

investigacion tomaré cuenta los dos principales métodos de célculo de eficiencia.

a) Método directo: Tambiéen es conocido como el Método de entrada y salida de la caldera
debido al hecho que esto necesita sélo la salida util de calor contenida en el vapor y la
entrada o suministro de calor a través de una fuente de energia primaria como el
combustible, para evaluar la eficiencia. Se basa en medir directamente los flujos de ingreso
y salida de calor del sistema, obteniendo directamente los valores de la energia
suministrada por el combustible y la energia aprovechada por fluido de trabajo para la
formacion de vapor. Amerita de disponibilidad de instrumentos de medicion adecuados
para el caso del aire: registrar el flujo de volumen, presion y temperatura. Para el
combustible: la composicion y temperatura. Y para el caso del vapor: la presion y cantidad

de produccion. Esta eficiencia puede ser evaluada usando la formula:

Energia util producida

n = 100 (Ec. 1)

Energia total suministrada

Desglosando es igual a:

= me(hg=h) L 100 (Ec. 2)

me .PCI
m,,= Flujo masico de vapor generado (kg/s)

h,= Entalpia del vapor saturado (kJ/kg).

h;= Entalpia del agua de alimentacion (kJ/kg).

m = Flujo masico del combustible o consumo (kg/s).

PCI= Poder Calorifico Inferior del combustible (kJ/kg).
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Donde:

e Energia util producida: Se refiere a la cantidad de energia térmica que se convierte
en vapor y se utiliza para fines Utiles, como la produccién de electricidad o la

calefaccion.

e Energia térmica total suministrada: Se refiere a la cantidad total de energia térmica

que se produce a través de la combustion del combustible en la caldera.

Para calcular la energia Gtil producida, se debe conocer la cantidad de vapor producido
por la caldera y la entalpia del vapor a la salida de la caldera. La entalpia es una medida de

la energia térmica contenida en el vapor y se puede encontrar en tablas termodinamicas.

Por otro lado, para calcular la energia térmica total suministrada, se debe conocer la
cantidad de combustible utilizado en la caldera y su poder calorifico. El poder calorifico es
la cantidad de energia térmica que se puede producir a través de la combustion de una
unidad de combustible y se expresa en unidades de energia por unidad de masa (por
ejemplo, kJ/kg o BTU/IDb).

Para calcular la entalpia se dispone de la siguiente formula:
h = hy + C,(T — Ty) (Ec. 3)
b) Método indirecto

También llamado como método de las pérdidas de calor. Las desventajas del método
directo pueden ser vencidas por este método, que calcula varias pérdidas de calor asociadas
con la caldera. La eficiencia es calculada restando los porcentajes de pérdida de calor
asociadas al equipo del total 100%. Una ventaja importante de este método consiste en que
los errores en la medida no hacen el cambio significativo de la eficiencia, ademas la
aplicacion de este método esta basada sobre todo en el anélisis de gases de chimenea, y no

requiere la medicion del vapor generado por la caldera.
n=100% — ) Pi (Ec. 4)
P, = Pérdida por la Entalpia de los gases secos

P, = Pérdida por la Entalpia del vapor de agua en los gases
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P, = Pérdida por inquemados gaseosos
P = Pérdida por inquemados sélidos
P, = Pérdida por conveccion

P = Pérdida por radiacion

2.2.6 Balance de energia del sistema

Dentro de las técnicas de conservacion y uso eficiente de la energia utilizados para un
ahorro de energia primaria (combustible) es el aprovechar los calores sensibles de los gases de la
combustion que se emiten desde una chimenea a la atmosfera. Los equipos utilizados para
precalentamiento de aire, también Ilamados recuperadores de calor, los cuales permiten aprovechar
la temperatura de los gases de la combustién remanentes con la finalidad de incrementar la
temperatura del aire comburente, que normalmente ingresa a temperatura ambiente.

Para ilustrar este fendmeno, se ilustra el siguiente esquema:

Flujo de gases
Temperatura inicial 200 °C

Flujo de aire Flujo de aire

Temperatura inicial 20 °C Temperatura final

N

Flujo de gases

Temperatura final 180 "C

Figura 12: Esquema de funcionamiento de un precalentador de aire.
Fuente: Bocanegra, 2017

La realizacion de un balance de energia en este economizador o recuperador de calor se deduce a

partir de la siguiente ecuacion de intercambio de flujo de calor sensible:

mg * Cp gases * (Ti - Tf) = Mgy * Cp aire * (Ti - Tf)aire (Ec. )

gases
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Donde:

mg = Flujo masico de combustible (Ib/h)
Cp gases = Calor especifico de los gases de escape (kJ/kg °C)

(Ti — Tf)gases = Variacion de la temperatura de los gases de escape antes y después de salir pasar
por el precalentador
m, = Flujo masico de aire (Ib/h)

Cyp aire = Calor especifico del aire (kJ/kg °C)

(T,- _Tf)aire = Variacion de la temperatura del aire antes y después de salir pasar por el

precalentador

A partir de estos datos, es factible calcular el flujo de calor suministrado posterior a la
sumatoria de calor por aire precalentado.

Flujo de calor suministrado = mgpy * PCI + mg * Cp gire * T gire (Ec. 6)

Calculo de la temperatura media efectiva

Dentro de un intercambiador de calor las temperaturas de los dos fluidos fluctdan a lo largo
de este y para poder calcular el coeficiente global de este se requiere un unico valor que cuantie
esta diferencia de temperaturas. Por este motivo se requiere una formula que calcule una media de
las diferencias de temperaturas entre los fluidos. Esta se calcula en funcion del tipo de flujo que se
dé, puede ser a contracorriente o en paralelo.

_ (T1—t2)—(T2—t9)
ATML = - (T1—tz)]
(T2-t1)

(Ec. 7)

ATML = diferencia media de temperaturas.

T, = temperatura de entrada del fluido caliente (K)
T, = temperatura de salida del fluido caliente (K).
t, = temperatura de entrada del fluido frio (K).

t, = temperatura de salida del fluido frio (K).

26



Dentro del intercambiador la circulacion de los fluidos no es pura a contracorriente o en
paralelo siempre existe una combinacion de los dos. Es por este motivo que debe corregirse el
valor de la diferencia de temperaturas utilizando un factor obtenido de graficas expuestas en el
TEMA o a partir de la siguiente expresion:

J R2+1*ln[11_‘:_5

F= R 2-S[R+1-VRZ+1] (Ec-8)
(R=1)+In 2—S[R+1+\/R2+1]
Donde:
(T1-T3) (t2—t1)
=1 % =2 L Ec. 9y 10
(t2—t1) (T1-t1) (Ec.9y 10)

Aplicando este factor de correccion se obtiene la diferencia de temperaturas media efectiva.

ATMF = ATML * F (Ec. 11)

2.3 Bases legales

Al haberse mencionado las bases que sustentan a la posible implementacion de sistemas de
intercambio de calor en industrias, como diferenciarlos, y como seleccionar el apropiado para cada
caso, es necesario reflejar el enfoque del estudio desde normas que rijan los disefios de estos
sistemas, con el principal objetivo de elaborar un trabajo una investigacion dentro de los margenes
éticos, morales, y de seguridad de la integridad humana y ambiental, sumado a las normas que
factibilizan los disefios para manifestar una mejoria en un proceso industrial. Para ello, se pautan

las siguientes normativas internacionales:

2.3.1 American Society of Mechanical Engineers (ASME)

Es una asociacion de profesionales, que ha generado un cédigo de disefio, construccion,
inspeccion y pruebas para equipos industriales donde destacan las calderas y recipientes sujetos a
presion. Esta normativa internacional estd compuesta por 11 secciones. En donde, la n°8, se

encuentra dividida en tres subsecciones:

e Requerimientos generales: Esta seccidn se encuentra constituida por una serie de parrafos

(UG-XX) donde se establecen los requerimientos de disefio tales como las cargas vivas,

muertas para tener en cuenta en él, las férmulas que establecen la manera de calcular el
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material, tipos de acero, los espesores requeridos en cada una de las configuraciones (UG-
16 a UG-35), ademas presion interna como externa (UG-36 a UG-46), los factores de

seguridad, y los procedimientos de prueba (UG-90 — UG-103)

Procesos de fabricacion: Establece las consideraciones para la fabricacion de recipientes a

presion los procedimientos de prueba (UG-75 — UG-85) ya sea por AWS (soldadura) o
doblado. Por otra parte, determina los tipos de juntas que existen en un recipiente y posicion
de la junta soldada dentro del recipiente y del tipo de END (Ensayos No Destructivos) que
se haga a la soldadura, los procedimientos de prueba (UG-90 — UG-103).

Materiales: Suministra una completa informacion acerca de los esfuerzos admisibles que
Ilega a presentar los materiales normalizados en la fabricacion de recipientes a presion tanto
para aceros al carbon, aleados o inoxidables como materiales no-ferrosos (UG-4 a UG-15.

2.3.2 Tubular Exchanger Manufacturer Association (TEMA)

La normativa TEMA, se refieren a una serie de consideraciones para el disefio y la

fabricacion de intercambiadores tubulares producto de la experiencia de las empresas fabricantes

a lo largo de los afios, La clase de aplicacion que se da al intercambiador de acuerdo con la

severidad del servicio, encontrdndose tres clases que cumplen con la seccién 8, Division | del
ASME denominadas:

Las normas mecanicas TEMA para intercambiadores de calor clase R, especifican el
disefio, fabricacién y materiales de intercambiadores de calor no sometido a fuego, para

requerimiento generalmente riguroso en la industria de hidrocarburo.

Las normas mecanicas TEMA para intercambiadores de calor clase C, especifican el
disefio, fabricacion y materiales de intercambiadores de calor no sometido a flama, para
los requerimientos normalmente moderados de procesos comerciales y aplicaciones

generales, buscando obtener el maximo de economia.

Las normas mecanicas TEMA para intercambiadores de calor clase B, especifican el
disefio, fabricacion y materiales de intercambiadores de calor no sometido a llama, para el

servicio de los procesos de la industria quimica.
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En la figura 13 se pueden visualizar los tipos de corazas de intercambiadores de calor

estandarizados, el cual fueron tomados de las normas TEMA.

CABEZALES
CABEZALES ANTERIORES: TIPOS DE CARCAZAS POSTERIORES

ESTACIONARIOS O FLJOS
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Figura 13: Tipos de corazas de intercambiadores de calor
Fuente: Nomenclatura TEMA (2017)

2.3.3 Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN)

La Comision Venezolana de Normas Industriales (COVENIN), creada en 1958. Es el
organismo encargado de programar y coordinar las actividades de normalizacién y calidad en el
pais; Para llevar a cabo el trabajo de la elaboracién de las normas, la COVENIN constituye comités
y comisiones técnicas de normalizacién, donde participan organizaciones gubernamentales y no

gubernamentales relacionadas con un area especifica.
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En el campo del disefio de generadores de vapor, e intercambiadores de calor, debe tomarse
como referencia las normas COVENIN 2218-84, 2217-84, y 2262-91, encargadas de estandarizar
procesos de instalacion, inspeccion y mantenimiento de generadores de vapor (Calderas). Dentro
de estas normativas también involucran otras normas COVENIN relacionadas principalmente con
los procesos de soldadura (504 A-83 y 504 B-83).

Por altimo, debe considerarse la norma COVENIN 1045-89, relacionada con la
metodologia establecida para el calculo de la eficiencia en una caldera, dependiendo de la
informacion disponible y de las caracteristicas especificas de la caldera en cuestion.

2.3 Definicion de términos basicos

e Calderin: Es un elemento de una caldera cuya mision es separar los fluidos (agua y vapor).
En las calderas de paso Unico no existe este elemento y por tanto no hay un punto fijo de

separacion de las fases sino una transformacion paulatina.

e Coraza: La coraza es la carcasa de un intercambiador, contiene una seccién circular y es
comunmente construida a partir de enrollar una lamina de metal, de dimensiones

apropiadas, formando un cilindro y posteriormente soldando a lo largo de la superficie.

e Eficiencia: Oelker, (2007) La eficiencia de una caldera, dicho de manera simple,
corresponde a la razon entre el calor absorbido (por el agua, vapor, fluido térmico, etc.) y
el calor liberado en el equipo. La diferencia entre el calor liberado y el calor absorbido

correspondera a las pérdidas de calor de la caldera.

e Entalpia: Connor, (2019) La entalpia es la medida de energia en un sistema
termodinamico. Es la cantidad termodinamica equivalente al contenido de calor total de un

sistema.

e Entropia: Connor, (2019) La entropia es una medida cuantitativa del desorden, o de la

energia en un sistema para hacer el trabajo.

e Factor de seguridad: El factor de seguridad es la capacidad estructural de un sistema que
determina la capacidad de carga mas alla de su carga real. En otras palabras, lo fuerte que

es el sistema disefiado.

e Flujo masico: Garcia, (2014) Es la velocidad a la que la masa de una sustancia pasa a

través de una superficie dada. Es una medida ampliamente utilizada en la dindmica de
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fluidos. Viene expresada como la cantidad de masa que transcurre por una seccion

transversal (especifica por una unidad de tiempo (lbs/horas).

Intercambiador de calor: Segun EI Centro de investigacion de Energia (Universidad
Nacional Auténoma de México). Los intercambiadores de calor son dispositivos cuya
funcion es transferir el calor de un fluido a otro de menor temperatura. La transferencia de
calor se produce a traveés de una placa metélica o tubo que favorezca el intercambio entre

fluidos sin que estos se mezclen.

Juntas: Se denomina junta mecanica, junta de estanqueidad, empaque 0 empaquetadura a
unos componentes de material adaptable que sirve para sellar bien la union de caras de

elementos mecanicos.

Presion: Planas, (2016) La presion es la magnitud fisica que mide la fuerza ejercida en una

unidad de superficie aplicada en direccion perpendicular a ésta.

Soldadura: Kemppi, (2020) La soldadura se refiere a la union o fusién de piezas mediante
el uso de calor y/o compresién para que las piezas formen un continuo. La fuente de calor
en la soldadura suele ser una llama de arco producida por la electricidad de la fuente de

potencia de soldadura. La soldadura basada en un arco se llama soldadura por arco.

Temperatura: Planas, (2016) La temperatura es una magnitud fisica que indica la energia
interna de un cuerpo, o de un sistema termodinamico en general. También puede definirse
como la medida de la energia cinética media de las moléculas que la forman. Es decir, los

movimientos de las particulas en su interior.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Para Arias, (2012) “incluye el tipo o tipos de investigacion, las técnicas y los instrumentos
que seran utilizados para llevar a cabo la indagacion. Es el "cdmo™ se realizara el estudio para
responder al problema planteado”

De igual manera, Balestrini, (2006) define que: “El marco metodoldgico, esté referido al
momento que alude al conjunto de procedimientos légicos, tecno-operacionales implicitos en todo
proceso de investigacion con el objeto de ponerlos de manifiesto y sistematizarlos a propdsito de
permitir descubrir y analizar los supuestos del estudio y de reconstruir los datos, a partir de los

conceptos tedricos convencionalmente operacionales”

3.1 Enfoque de la investigacion

Segun el Manual de Trabajos de Grado de Especializacién y Maestria y Tesis del UPEL
(2016), Esta investigacion se considera como Proyecto Factible, considerando que la propuesta de
disefio de un sistema de precalentamiento del aire suministrado para la combustion en las calderas
de Alimentos Heinz de Venezuela C.A, ubicada en San Joaquin, Estado Carabobo.
Consecuentemente, es la referencia de “La investigacion, elaboracion y desarrollo de una
propuesta de un modelo operativo viable para solucionar problemas requerimientos o necesidades
de organizaciones o grupos sociales; puede referirse a la formulacion de politicas, programas,

tecnologias, métodos o procesos”

3.2 Disefio de la investigacion

Al haber seleccionado el tipo de la investigacion, se procedio a seleccionar el disefio mas
apropiado, de acuerdo con las necesidades y requerimiento realizado.

Certifica Ramirez, (2012) que: “Es la estrategia que adopta el investigador para responder
al problema planteado”, ademas, postula lo siguiente:

“Se refiere a los pasos, etapas y estrategias que se aplican para el logro de los objetivos
planteados, es el planteamiento de una serie de actividades sucesivas, organizadas,
adaptadas a los particulares de cada movil de investigacion, para indicar los pasos o pruebas
a efectuar, asi como las técnicas para recolectar y analizar datos”.

Atendiendo a la naturaleza del problema, los objetivos que se persiguen y el procedimiento

empleado para el logro de los mismos, la propuesta de disefio de un sistema de precalentamiento



de aire suministrado para la combustion en las calderas de Alimentos Heinz de Venezuela C.A.,
en un principio se apoya en una investigacion documental, ya que inicialmente se recauda la
informacion necesaria de la empresa y se analiza el diagndstico de los procesos productivos con
el objetivo de ampliar y profundizar el conocimiento.

De igual forma, el presente estudio se fundamenté en una investigacion de campo, porque
se obtienen datos relativos al trabajo, directamente de las fuentes de informacién primaria,
empleando observaciones con los actores directos del problema. Al respecto, la definicidn
realizada en la Guia de Conceptos de Metodologia de la Investigacion de Arcay, (2005), una
Investigacion de Campo “consiste en la recoleccion de datos directamente de la realidad donde

ocurren los hechos, sin manipular o controlar variable alguna”.

3.3 Nivel de la investigacion

En funcién del objetivo que se persigue, es de Nivel Descriptivo, el cual es definida por
Tamayo, (2005) de la siguiente manera: “Busca especificar las propiedades importantes de
personas, grupos, comunidades o cualquier otro fendmeno que sea sometido a analisis”. En este
caso se realizé un diagnostico de la situacion y se describid los aspectos resaltantes para proponer
el disefio de un sistema de precalentamiento de aire suministrado para la combustion en las calderas
de Alimentos Heinz de Venezuela C.A. definiendo los pardmetros e instrucciones para proponer y
describir procedimientos.

Por otra parte, se puede decir que la presente investigacion ademas es una investigacion
documental que aporta una observacion sistemética sobre las realidades tedricas y empiricas
usando diferentes tipos de documentos. Respecto a esto, Nava, (2018) nos dice que, la
investigacion documental es conocida como una investigacion bibliografica, “Es una investigacion
formal, tedrica, abstracta si se quiere, por cuanto se recoge, registra, analiza e interpreta
informacion contenida en documentos, soportes de informacién registrados, es decir, en libros,

revistas, materiales iconograficos entre otros”.

3.4 Poblacion y Muestra

Martinez, (2012) define la poblacion “Como un conjunto de todas las cosas que concuerdan
una serie de especificaciones”. De esta manera puede definirse a la poblacion como: “Un conjunto
de todas las cosas que concuerdan una serie de especificaciones”. El grupo de calderas de
alimentos Heinz de Venezuela C.A. coincide con lo mencionado, por lo que se considera como la

poblacion a estudiar. Mientras que, segun Sabino, (2007), define a la muestra:
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“Es una parte del todo que llamamos universo y que sirve para representarlo, la muestra
debe ser representativa para que resulte util y poder llevar a cabo el trabajo, observando
una porcion relativa de unidades que permitan obtener resultados optimos al reunir la
informacion respecto al tema que se estudia”.

Puesto que se aplicaron las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos a las calderas

#1 y #2 de la empresa, estas son las muestras de la presente poblacion.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

En cuanto a la técnica Palella y Martins (2012), exponen que “Se refiere a las distintas
formas y maneras de obtener la informacion. Para el acopio de los datos se utilizan técnicas como
observacion, entrevista, encuesta, pruebas, entre otras”.

Por otro lado, Arias, (2012) plantea que: “Un instrumento de recoleccién de datos es
cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza para obtener, registrar
o almacenar informacién.”

Las técnicas de recoleccion de datos son consideradas como aquellos medios que
permitieron a la investigadora obtener la informacion necesaria para el desarrollo del trabajo. En

el presente estudio se emplearon como técnicas de recoleccién de datos las siguientes:

e Observacion Directa: Arias, (2012) afirma que: “La observacion directa es una técnica
que consiste en visualizar o captar mediante la vista, en forma sistematica, cualquier hecho,
fendmeno o situacion que se produzca en la naturaleza o en la sociedad, en funcion de unos
objetivos de investigacion preestablecidos™. Entre los instrumentos de recoleccién de datos
a usar se encuentran los siguientes: Ficha técnica, la cual segun el Sistema Nacional de
Informacion (SNI) se define como “Un instrumento de constitucion técnica que entrega de
forma resumida informacion tedrica, practica y metodoldgica de un indicador o variable”.
Por otro lado, se utiliz6 un diario de campo, elemento que (Alzate, 2008) define como:
“Un instrumento de recoleccion de datos usado especialmente en las actividades de
investigacion lejanas a localidades con comodidad de analisis. Su nombre se debe a que el
registro de los hechos se efectla directamente en el espacio fisico donde acontecen. Los
datos recopilados a través del diario de campo son de diversa indole.”. Este elemento debe
utilizarse con el fin del registro, organizacion y tabulacion durante la toma ciclica de datos
en la localidad de la actividad (Zona de calderas), sumado a comentarios y observaciones

del proceso.
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Entrevista estructurada: Es una técnica que, segun es planteado por Arias, (2012), puede
definirse como: “Un simple interrogatorio, es una técnica basada en un dialogo o
conversacion "cara a cara", entre el entrevistador y el entrevistado acerca de un tema
previamente determinado, de tal manera que el entrevistador pueda obtener la informacion
requerida”; Esta técnica debe disponer de dos instrumentos principales: Una guia de
preguntas, y una grabadora. Es importante enfatizar en que, la entrevista que se busca
realizar presenta una estructura determinada, ya que esta se realiza a partir de una guia

predisefiada que contiene las preguntas que seran formuladas al entrevistado.

Revision documental: Es una técnica naturalmente implementada, Valencia, (2016),
comenta que la revision documental: “permite identificar las investigaciones elaboradas
con anterioridad, las autorias y sus discusiones; delinear el objeto de estudio; construir
premisas de partida; consolidar autores para elaborar una base tedrica; hacer relaciones
entre trabajos; rastrear preguntas y objetivos de investigacion; observar las estéticas de los
procedimientos (metodologias de abordaje); establecer semejanzas y diferencias entre los
trabajos”. La resolucion de esta técnica amerita de un instrumento que permita visualizar

cada antecedente encontrado, para el estudio a realizar se contard con una computadora.

3.6 Técnicas de andlisis de resultados

En este punto se debe describir las distintas operaciones a las que fueron sometidos los

datos que se obtengan a partir de las técnicas e instrumentos involucrados en el estudio. En lo

referente al andlisis, se deben definir técnicas ldgicas (induccién, deduccion, analisis-sintesis), o

estadisticas (descriptivas o inferenciales), para descifrar lo que revelan los datos recolectados.

El presente estudio implementada dos (2) técnicas de analisis de resultados, estas son:

Matriz FODA: Un analisis FODA o DAFO es una herramienta disefiada para comprender
la situacion de un negocio a través de la realizacion de una lista completa de sus fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas. Resulta fundamental para la toma de decisiones
actuales y futuras. Puede ser aplicada a cualquier situacién, individuo, producto, o empresa.
La matriz FODA crea un diagndstico certero y Util para detectar problemas internos y

externos, determinar el curso que debera seguir el proyecto en cuestion.

Diagrama de Ishikawa: Por otra parte, el diagrama de Ishikawa o Causa-Efecto, es una

técnica de andlisis implementada para establecer cuéles han sido las posibles causas o
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raices de un error y, de esta manera, poder solventarlo. En este diagrama de pescado el
cuerpo central representa el problema que ha surgido y las diferentes espinas hacen
referencia a las posibles razones; El Diagrama de Pescado se basa en una verdad
fundamental: si se consiguen detectar y eliminar las raices, desapareceré el fallo.

El desarrollo de dicha técnica rige sus posibles vertientes en seis (6) parametros, para
definir el origen de cada posible causa, estos parametros son: Medio ambiente, Maquinaria,

Material, Mano de obra, Método y Medicion.

3.7 Fases de la investigacion

Fase I: Diagnostico de la condicion actual del consumo de combustible durante el
proceso de generacion de vapor en las calderas de la empresa. En esta etapa se realizo
la observacion necesaria para establecer la investigacion de campo donde se diagnostico el
proceso de generacion de vapor en las calderas de Alimentos Heinz de Venezuela C.A.
Dicha fase se debe llevar a cabo bajo la implementacion de herramientas de recoleccién de
datos como lo son la observacion directa, la entrevista estructurada y la revision
documental.

Fase Il. Definicion de los parametros que intervienen en el disefio de un sistema de
precalentamiento de aire para combustion. Es donde se realiza el estudio de lo
encontrado en contraste a la investigacion documental necesaria para establecer las bases
tedricas que sustentan el trabajo para asi desarrollar una serie de parametros necesarios
para visualizar un aumento en la eficiencia del proceso de generacion de vapor en las
calderas.

Fase I11. Elaboracion de la propuesta del disefio, funcionamiento, mantenimiento
y control del precalentador de aire para la combustion de las calderas. Se procede a
plantear un disefio que cumpla con los pardmetros anteriormente encontrados, con el fin de
plasmar en el desarrollo, un aumento visible en la eficiencia energética en el proceso de
generacién de vapor de la caldera #1 y #2. Para, ello, se utilizd la herramienta digital
SolidWorks, y su componente llamado Flow Simulation, esta herramienta puede simular
con eficacia el flujo de fluidos, asi como la transferencia de calor y las fuerzas de esos

fluidos fundamentales para realizar un disefio exitoso.
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Fase 1V. Evaluacion mediante un anélisis predictivo, la factibilidad de la propuesta
desde el punto de vista econdémico, ambiental, y operativo. En esta fase se debe tomar
en consideracion todos los costos operacionales, materiales y técnicos presentes en la
propuesta elaborada, con la finalidad de compararlos con los beneficios que esta genere y
asi demostrar su viabilidad.

3.8

Cuadro de operacionalizacion de variables

OBJETIVO
. i FUENTE DE
ESPECIFICO | VARIABLE | DIMENSIONES | INDICADORES | ITEM ]
. INFORMACION
Cantidad de
vapor de agua 1,2
generado
Diagnosticar la Suministrode | 3,4,
condicion Generacion de aguay aire 5
actual del vapor Pérdidas de .
consumo de energfa
combustible . )
Diagnéstico Temperatura de Entrevista
durante el
del proceso los gases de 7 estructurada
proceso de
escape
generacion de —
Gestidn del
vapor en las 8
recurso
calderas de la
empresa. Consumo de Consumo o
combustible mensual
L 10,
Eficiencia
11

Fuente: Rosales, D. (2023)
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CAPITULO IV
RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la investigacion realizada para
realizar la propuesta de disefio de un sistema de precalentamiento del aire para la combustion en
las calderas de Alimentos Heinz de Venezuela C.A. La investigacion se dividié en cuatro fases
principales, cada una de las cuales se llevo a cabo con el objetivo de lograr un disefio eficiente y
efectivo.

En la primera fase, se realiz6 un diagndstico de la condicion actual del consumo de
combustible durante el proceso de generacion de vapor en las calderas de la empresa, mediante la
implementacion de herramientas de recoleccion de datos como la observacion directa, la entrevista
estructurada y la revision documental. En la segunda fase, se definieron los parametros relevantes
para el disefio del precalentador, a través de la revision de la literatura existente sobre el temay el
analisis de los datos obtenidos en la fase anterior. En la tercera fase, se planted la propuesta de
disefio, funcionamiento, mantenimiento y control del precalentador de aire para la combustion de
las calderas, utilizando la herramienta digital Flow Simulation. Finalmente, en la cuarta fase, se
evalud la factibilidad de la propuesta desde el punto de vista econdmico, ambiental, técnico y
operativo, a través de un analisis predictivo.

En cada una de estas fases, se utilizaron diversas técnicas y herramientas de recoleccion y
andlisis de datos para obtener informacidn precisa y confiable. Los resultados obtenidos de cada
fase se presentan en subsecciones en este capitulo, que incluyen una descripcion detallada de los

hallazgos y resultados manifestados.

4.1 Fase |: Diagnostico de la condicion actual del consumo de combustible durante el
proceso de generacion de vapor en las calderas de la empresa

La finalidad de esta fase es identificar las acciones operativas y técnicas para hallar las
causas que originan la situacion problematica actual, esto se llevo a cabo mediante la ejecucion de
herramientas para la recoleccion de datos como lo son la observacion directa, la entrevista
estructurada a empleados relacionados, y la revision documental. A continuacion, se presentan los

resultados obtenidos:



4.1.1 Descripcion del proceso de generacion de vapor

Para dar inicio con la elaboracion de las fases, se da nocion de los pasos que se llevan a
cabo para lograr generar vapor de agua saturado, por lo que se plantea un plano de la sala de
calderas. Este plano permite tener una comprension clara y detallada de la disposicion de la planta
0 instalacion, ademas de identificar la ubicacion y el flujo de los equipos y materiales utilizados

en el proceso (Ver Figuras de la 14 a la 21).
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Figura 14: Plano de la sala de calderas de Alimentos Heinz de Venezuela C.A.
Fuente: Departamento de Mantenimiento. Alimentos Heinz de Venezuela C.A. (2023)
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Sala de calderas

Figura 15: Tanque Millén de agua general de Alimentos Heinz de Venezuela C.A
Fuente: Rosales, D (2023)

Figura 16: Distribucion de entrada de gas natural a las calderas
Fuente: Rosales, D. (2023)
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Figura 17: Zona de tratamiento de agua para las calderas (suavizacion)
Fuente: Rosales, D. (2023)
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Figura 18: Zona de desaireamiento y precalentamiento de agua suavizada
Fuente: Rosales, D. (2023)
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Figura 19: Suministro de gas para cada caldera
Fuente: Rosales, D. (2023)

Figura 20: Caldera #1, domo inferior, superior y camara de combustion
Fuente: Rosales, D. (2023)
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Figura 21: Chimenea de gases de escape de las calderas 1y 2.
Fuente: Rosales, D. (2023)

Tomando en cuenta cada figura anteriormente mostrada, puede darse nocion respecto a las
principales etapas para poder generar vapor de agua saturado, en resumen:

Al momento de encender la caldera, las bombas principales de la planta envian un caudal
especifico para llenar los tanques de suavizacion, donde se procede a hacer un ataque y analisis
fisicoquimico donde se busca reducir lo méas posible la dureza del agua, se retienen particulas y
minerales que puedan afectar el proceso de generacién de vapor o incluso corroer anticipadamente

43



la estructura interna de la caldera, para ello se aplican tratamientos con sal, sulfito y fosfato para
eliminar estas impurezas.

Posterior a esto, un actuador de nivel solicita esta agua ya tratada para mantenerla
precalentada y desairada para que pueda entrar a la caldera, al estar el nivel éptimo del desairador,
la caldera envia una sefial solicitando un volumen especifico de agua que esta monitoreado en los
paneles de control de la oficina principal de la sala de calderas (Monitoreado por los operarios),
cuando esto ocurre, las bombas de alimentacion de las calderas envian dicho volumen requerido
al domo inferior y superior de la caldera. En paralelo a esto, el quemador con una apertura
especifica y una relacién aire-gas especifica, genera una flama para combustionar y asi generar
una precisa cantidad y calor y elevar la temperatura de la cdmara de combustion a una temperatura
de trabajo especifica dependiendo de la carga térmica exigida por las lineas productivas (40, 60,
80%...). Al momento de generar la cantidad de vapor necesaria para las lineas, la cdmara de
combustion libera gases de combustion esparcidos al ambiente por las chimeneas a presion

levemente mayor a la atmosférica y alta temperatura.

4.1.2 Analisis de respuestas de la entrevista estructurada

Con la finalidad de obtener mas informacion, referente a las debilidades observadas en el
proceso, se realiz6 una entrevista a los operarios y gerentes que intervienen en el funcionamiento
de las calderas. Las preguntas realizadas al personal del area son preguntas estructuradas en orden
y sin opciones ya estructuradas para las respuestas.

Las preguntas fueron realizadas a tres (3) empleados de la planta de San Joaquin de
Alimentos Heinz de Venezuela C.A, un operario de las calderas, el actual jefe de servicios béasicos,
y el gerente de mantenimiento (antiguo jefe de servicios basicos).

Tabla 1: Entrevista #1 - Operario de la Sala de Calderas.

ITEM Respuesta

¢ Qué capacidad de produccion de vapor de agua tiene
20000 Ib/h y 50000 Ib/h
cada caldera de la empresa?

¢Se monitorea la presion y temperatura de este recurso ) ) o
Si, se monitorea periodicamente
al generarse?

¢De qué manera se gestiona el consumo de agua ) )
o Monitoreado en los paneles
suministrada para las calderas?
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¢Se conoce la presion, temperatura y volumen de este

recurso?

Si, se conocen

¢ Cudl es el volumen de aire que admite la cAmara de

combustion de la caldera?

Se desconoce

¢ Existe un control de las pérdidas de energia durante el

proceso de generacion de vapor?

No, sin embargo hay contratas que

han hecho andlisis

¢Se tiene algun registro de las propiedades de los gases

de escape de las calderas?

No se conocen los valores actuales,

se tienen registros viejos

¢Como se gestiona el combustible utilizado
(Composicién, poder calorifico, proveedor y costos)?

Se desconoce informacion referente
al PC y composicion del Gas natural
de PETROVAL.

¢En qué valores oscila el consumo mensual de

combustible en las calderas de la empresa?

Valores altamente cambiantes
dependiendo de la demanda de las

lineas que estén activas

¢ Existe un monitoreo o registro de la eficiencia de cada

caldera?

No se dispone informacion referente

a la eficiencia

¢En términos generales, consideras viable la
implementacién de un sistema de precalentamiento del

aire de combustion para las calderas?

Tomando como punto critico, el

espacio, si, es factible

Fuente: Rosales, D. (2023)

Tabla 2: Entrevista #2 - Jefe de Servicios Basicos

ITEM

Respuesta

¢ Qué capacidad de produccion de vapor de agua tiene

cada caldera de la empresa?

La caldera #1 y #2 tienen una
capacidad de 20000 Ib/h, la caldera
#3 esta activa solo 3 meses al afio
aproximadamente, tiene capacidad de
50000 Ib/h

¢Se monitorea la presion y temperatura de este recurso

al generarse?

Si, se monitorean sus datos
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¢De qué manera se gestiona el consumo de agua

suministrada para las calderas?

Mediante los paneles de control de
nivel en la oficina de la sala de
calderas.

¢Se conoce la presion, temperatura y volumen de este

recurso?

En efecto, se lleva un control

detallado de este recurso

¢ Cudl es el volumen de aire que admite la cAmara de

combustion de la caldera?

Solo se disponen valores
estandarizados de apertura de
boquillas, del quemador y admisién

de aire

¢Existe un control de las pérdidas de energia durante el

proceso de generacion de vapor?

No, no se han realizado analisis de

pérdidas hace varios afios

¢Se tiene algun registro de las propiedades de los gases
de escape de las calderas?

Se desconocen los valores actuales,
los equipos que capturaban dicha
informacion se deterioraron y no se

les dio continuidad

¢Como se gestiona el combustible utilizado
(Composicién, poder calorifico, proveedor y costos)?

El poder calorifico actual no se
dispone, sin embargo, el PCI del gas
suele ser de 38000 kJ/kg

¢En qué valores oscila el consumo mensual de

combustible en las calderas de la empresa?

Valores altamente cambiantes
dependiendo de la demanda de las

lineas que estén activas

¢ Existe un monitoreo o registro de la eficiencia de cada

caldera?

No, se desconocen valores respecto a

la eficiencia

¢En términos generales, consideras viable la
implementacion de un sistema de precalentamiento del

aire de combustion para las calderas?

El espacio seria la unica limitacion

Fuente: Rosales, D. (2023)
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Tabla 3: Entrevista #3 - Gerente de mantenimiento.

ITEM

Respuesta

¢ Qué capacidad de produccion de vapor de agua tiene

cada caldera de la empresa?

20000 Ib/h las 2 calderas encargadas del
suministro de vapor saturado a lineas
principales, 50000 Ib/h la caldera
encargada de suministrar vapor a la

linea de zafra de tomate.

¢ Se monitorea la presion y temperatura de este

recurso al generarse?

Si, se monitorean sus datos

¢De qué manera se gestiona el consumo de agua

suministrada para las calderas?

Se en los datos en el panelview de la

sala de calderas

¢Se conoce la presion, temperatura y volumen de este

recurso?

Se controlan sus propiedades

¢ Cual es el volumen de aire que admite la camara de

combustion de la caldera?

Solo se disponen valores
estandarizados de apertura de

boquillas

¢Existe un control de las pérdidas de energia durante el

proceso de generacion de vapor?

No, no se han realizado anélisis de
pérdidas desde hace un prolongado

tiempo

¢Se tiene algun registro de las propiedades de los gases
de escape de las calderas?

Se desconocen los valores actuales,

equipos fuera de servicio

¢ Como se gestiona el combustible utilizado

(Composicidn, poder calorifico, proveedor y costos)?

Conocimientos de PCI de referencia

y composiciones antiguas

¢En qué valores oscila el consumo mensual de

combustible en las calderas de la empresa?

Dependera de la exigencia 'y
continuidad de las lineas actias

¢EXiste un monitoreo o registro de la eficiencia de

No, se desconocen valores respecto a

aire de combustion para las calderas?

cada caldera? la eficiencia
¢En términos generales, consideras viable la
implementacidn de un sistema de precalentamiento del | Factible

Fuente: Rosales, D. (2023)
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ITEM N°1: ;/Qué capacidad de produccion de vapor de agua tiene cada caldera de la
empresa?

Interpretacion: En funcion a las respuestas de los tres empleados, logra concluirse que
existen tres (3) calderas acuotubulares a disposicion, dos (2) de ellas son calderas tipo D con
capacidad de 20.000 Ib/h (Ver Figura 22), encargadas del abastecimiento de vapor de agua saturado
a las principales lineas productivas de la planta; la otra caldera es al igual que las otras dos de tipo
D, sin embargo, consta de una capacidad de 50.000 Ib/h (Ver Figura 23), esta caldera es la
encargada de suministrar vapor saturado a la linea de zafra de tomate, la cual solo se encuentra

operativa en un periodo de tres meses por afio (desde febrero a finales de abril aproximadamente).

Figura 22: Especificaciones técnicas de la caldera #3.
Fuente: Manual de la caldera, Departamento de Mantenimiento.
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Figura 23: Especificaciones técnicas de la caldera #2 (Iguales a la #1).
Fuente: Manual de caldera, Departamento de Mantenimiento.
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ITEM N°2: ¢ Se monitorea la presion y temperatura de este recurso al generarse?
Interpretacion: En funcion a las tres respuestas obtenidas de distintos empleados
capacitados en el area, logra concluirse que se disponen de valores referenciales al momento de
suministrar este recurso a distintos puntos de la planta, mediante caudalimetros, manémetros y
termometros ubicados en la salida del area de calderas, sin embargo, es importante dejar claro que
el valor obtenido de caudal de vapor saturado fluctta considerablemente en funcion a la demanda
de la planta, es decir, de la cantidad de lineas productivas activas. Los valores de presion del vapor
saturado esta estandarizado, a 110 Psi aproximados, la temperatura es proporcional a este valor,

por lo que suele mantenerse en los 175 °C aproximadamente.

ITEM N°3: ¢ De qué manera se gestiona el consumo de agua suministrada para las calderas?

Interpretacion: El nivel de agua suministrada a las calderas es regulada por bombas
ubicadas entre el desairador y cada caldera, el nivel de agua del desairador se regula de igual
manera a partir del agua tratada en los suavizadores, que a su vez constantemente solicitan agua
del tanque principal de agua de la planta. El nivel de agua en cada caldera se monitorea por el

operador en la oficina principal (Ver Figura 24).

S0 8006080 58

Figura 24: Monitor Homeywell para control de agua.
Fuente: Rosales, D. (2023)
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ITEM N°4: ¢ Se conoce la presion, temperatura y volumen de este recurso?
Interpretacion: Para cada caso se obtuvo una respuesta positiva, se conocen estos valores
a la entrada de cada caldera, se monitorean a través de instrumentos como véalvulas de control,

manometros y caudalimetros (Ver Figura 25).

Auvutonics

Figura 25: Panel Autonics para control de temperatura del agua de alimentacion.
Fuente: Rosales, D. (2023)

ITEM N°5: ¢Cual es el volumen de aire que admite la cAmara de combustién de la caldera?

Interpretacion: Si bien no se conoce el valor exacto del volumen de aire admisible de la
caldera, esta entrada si se regula en funcién a la potencia térmica a la que esté funcionando el
quemador, recordemos que deben ser valores siempre equivalentes para que la combustion que se
realice sea lo mas completa posible, las equivalencias de apertura tanto de la entrada de aire como
de apertura de la boquilla del quemador estan estandarizadas. (Ver Figura 26)
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Figura 26: Tabla de relacion aire-gas de las calderas de la empresa.
Fuente: Rosales, D. (2023)

ITEM N°6: ¢Existe un control de las pérdidas de energia durante el proceso de generacion
de vapor?

Interpretacion: Actualmente la empresa Alimentos Heinz de Venezuela C.A no dispone
de ningun estudio de pérdidas en las calderas disponibles; los estudios realizados son referentes a
la calidad del agua de alimentacion de las calderas realizadas por la empresa NALCO.

ITEM N°7: ¢ Se tiene algun registro de las propiedades de los gases de escape de las calderas?

Interpretacion: Las respuestas obtenidas de los empleados otorga un panorama difuso
referente a estos valores, el control de caudal, presion y temperatura de los gases de escape eran
parte del control que hacian los operarios de las calderas, sin embargo, esto se dejo de realizar a
causa del deterioro de los instrumentos de medicidn requeridos y la falta de reparacion de estos.
No obstante, se disponen de valores referenciales de antiguos valores obtenidos en rutinas de
monitoreo. Ademas, este valor es sencillo de referenciar puesto que, a nivel tedrico, los valores de
temperatura de los gases de escape suelen encontrarse unos 25 °C mayor a la temperatura del vapor
saturado generado, si la caldera actualmente trabaja a 110 Psi, la temperatura del vapor sera de
181°C aproximadamente, por consecuente, la temperatura de los gases de escape puede
estandarizarse en 200 °C. y el valor de la presion sera levemente mayor a la presion atmosférica
(15 Psi). Por otra parte, para el caudal, se reflejaran distintos valores de anteriores monitoreos de
esta variable.
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ITEM N°8: ;Como se gestiona el combustible utilizado para la combustion (Composicion,
poder calorifico, proveedor y costos)?

Interpretacion: Actualmente el combustible utilizado para las calderas es gas natural, este
recurso es suministrado directamente de la empresa PETROVAL, la cual otorga planes de tarifas
de acceso a gas personalizadas a Heinz en funcidn a su uso mensual. Los valores de las propiedades
de este recurso no estan disponibles por lo que se deben tomar valores de referencia para la

composicion y poder calorifico del gas natural.

ITEM N°9: ¢ En qué valores oscila el consumo mensual de combustible en las calderas de la
empresa?

Interpretacion: Los valores presentan un alto grado de fluctuacién, esto a causa de la
variante demanda de la planta, las lineas no estan activas todas las semanas, y la produccion no
siempre es en la misma magnitud, por lo que este valor puede variar mucho, sin embargo, se lleva
un control mensual del consumo general de la sala de calderas, y si se estratifica en tres posibles
tasas de consumo en funcion a la demanda de las lineas, el consumo mensual puede ir desde los
50.000 a 180.000 m® de gas natural (Ver Figura 27), de igual manera, para segregar los posibles
escenarios del consumo diario, se plantean 3 casos, con un consumo minimo (2 lineas productivas
activas), un consumo medio (3 lineas productivas activas), y por ultimo con la maxima carga
térmica posible (4 lineas activas). Respectivamente los valores del consumo para estos casos

suelen estar alrededor de los 600 m*, 1200 m?, y hasta 3000 m® de gas natural por dia.

ened? | febd | mardl abr.22 may-22 jun-22 jul-22 ago.12 sept-22 oct.22 nov-22 dic.22

Gas

[MA3] 113574 186.718 BIl.528 T12.49% 247,020 169.740 253,230 285,143 17r214 180,785 183,747 169.326

Figura 27: Tabla de Consumo mensual de gas natural en las calderas, afio 2022.
Fuente: Departamento de Mantenimiento.

ITEM N°10: ¢Existe un monitoreo o registro de la eficiencia de cada caldera?
Interpretacion: Las tres respuestas obtenidas dictan que no se tiene ningln registro del

valor aproximado de la eficiencia de las calderas.

ITEM N°11: ¢ En términos generales, consideras viable la implementacion de un sistema de
precalentamiento del aire de combustion para las calderas?

Interpretacion: Las respuestas obtenidas conducen a una total viabilidad de la
implementacion de este sistema en las calderas de la empresa, en todos los casos se coincidia a

que la implementacion de un precalentador de aire permite tener beneficios reflejados tanto en
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operatividad de la caldera, como en ahorro econoémico de la empresa, sin embargo, el principal
punto que puede dificultar su implementacion es la disposicion de espacio de la sala.

Un precalentador tiene la capacidad de aumentar la eficiencia de la caldera, y aunque sea
un valor minimo, este aumento representa a mediano plazo un ahorro considerable de combustible,

ademas de reducir las emisiones contaminantes de didxido de carbono y 6xidos de nitrogeno.

4.1.3 Resumen del diagnostico del consumo de combustible durante el proceso de generacion
de vapor

El diagndstico del consumo de combustible de las calderas es un proceso crucial para
garantizar la eficiencia energética y la reduccion de costos en cualquier sistema de calefaccion o
produccidn de vapor. El diagnostico realizado tuvo como prioridad analizar cada etapa involucrada
en el proceso de generacion de vapor saturado en la sala de calderas en conjunto con una
descripcion de este, se aplicaron tres técnicas de recoleccion de datos para obtener una vision
completa y detallada del funcionamiento de la caldera y de los valores de consumo actuales.

La primera técnica utilizada fue la observacion directa, que permitid recopilar informacion
sobre variables clave como la temperatura, presion y volumen de agua, aire, vapor y combustible.
Ademas, se observo el comportamiento del personal responsable de la operacion de la caldera 'y se
identificaron posibles areas de mejora en términos de eficiencia energética y seguridad.

La segunda técnica fue la entrevista estructurada, que se llevé a cabo con el personal
encargado de la operacion, mantenimiento y gerencia de las calderas. A través de preguntas
especificas, se recopild informacion sobre los procedimientos de operacién y mantenimiento
utilizados, las dificultades encontradas y las posibles soluciones para mejorar el rendimiento de la
caldera.

Por ultimo, se realizdé una revisién documental de los registros de operacion de cada
caldera, lo que permitié identificar patrones de consumo de combustible y posibles problemas no
detectados previamente. Ademas, se revisaron los manuales digitales del fabricante y las
regulaciones pertinentes para asegurar el cumplimiento de estandares de funcionamiento.

En conjunto, estas tres técnicas de recoleccion de datos permitieron obtener una imagen
completa del funcionamiento de la caldera y las posibles causas del actual consumo de
combustible. Como resultado del diagndstico, se da sentido y coherencia a la necesidad de la
implementacidn de un sistema de precalentamiento de aire suministrado para la combustién en las

calderas de la empresa, con el fin de aumentar la eficiencia y disminuir el consumo excesivo de
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este recurso.

4.2 Fase Il. Definicion de los parametros que intervienen en el disefio de un sistema de
precalentamiento de aire para combustion

Posterior a la realizacion del diagndéstico de consumo de combustible y valores importantes
durante el proceso de generacion de vapor, crucial definir los pardmetros que intervienen en el
disefio del sistema de precalentamiento, para garantizar un funcionamiento eficiente y 6ptimo de
la caldera. Este proceso consiste en identificar y establecer los parametros clave que intervienen
en el disefio del sistema, considerando factores como la capacidad de la caldera, la temperatura de
entrada del aire, el tipo de combustible utilizado y la tasa de flujo de aire requerida. Ademas, se
deben tener en cuenta aspectos como la eficiencia energética, la seguridad, las regulaciones
ambientales y las necesidades especificas del proceso de combustion. La fase de definicion de
parametros sienta las bases para un disefio adecuado del sistema de precalentamiento de aire, que
permitird optimizar la eficiencia, minimizar el consumo de combustible y disminuir el impacto
ambiental que implica el generar vapor de agua saturado.

Para iniciar con la definicion de parametros de disefio, es ideal sentar bases de la actual
disposicion de datos, propiedades y condiciones de trabajo de la caldera, por lo que se resume en
la tabla 1 los datos mas importantes de la entrevista realizada.

Tabla 4: Valores de variables importantes en el proceso de generacion de vapor.

Variable Caldera N.°1y N.°2
Capacidad de generacién de vapor (Ib/h) 20.000
Temperatura de entrada del agua (°C) 90
Temperatura de aire entrante (°C) 30
Temperatura de vapor saturado (°C) 168 — 175
Presion del agua entrante (Psi) 15
Presion del vapor saturado (Psi) 110
Superficie de calentamiento (m?) 2210
...Relacion aire-gas 0,4-0,92
PCI-Gas natural (kJ/m®) 38000
Densidad del gas natural (kg/m®) 0,737
Flujo masico de aire entrante estimado (Ib/h) 300,86 —2334,31
Flujo masico de gases de escape (Ib/h) 328,21 — 2546,52
Temperatura de gases de escape (°C) 193 — 200
Presion de gases de escape (Psi) 15
Flujo méasico de combustible (m®/h) 16,83 — 130,58
Flujo masico de vapor saturado (Ib/h) 353,46 — 2765,11

Fuente: Rosales, D. (2023)
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4.2.1 Presentacion de debilidades

Partiendo del analisis realizado en la anterior fase, y de los datos obtenidos, se posee nocion
de la condicion general del estado actual del proceso de generacion de vapor en la empresa
Alimentos Heinz de Venezuela C.A; se postula la realizacién de un diagrama de Ishikawa
(También conocido como Diagrama Causa-Efecto o Espina de Pescado), el cual permitira
visualizar y simplificar cada una de las debilidades encontradas en la revision general de la sala de
calderas. Estas debilidades pueden direccionar el rumbo del disefio para evitar todo tipo de
desviaciones, disefio que seré especificado en la Fase Il (Ver Figura 28).

Ecquipo

Mano de obra

Método Desconocimiento
— de I eliciencia de
las calderas en Operatios con
Falta de general. desconocimien
estandarizacion "o de procesos
de rutinas. —y  Espacios internos de la

reducidos planta,

Debilidacles del

proceso de
Desuso de propiedades de Registro generacion de
— los gases de escape, irregular de vapor
causando mayor impacto ditos de

ambicntal

Desconocimicnio

consumo de

combustible v

generacion de

de propiedades

del gas natural,

Condiciones inseguras

= por alta lemperatura.

vapor,

Ambiente ;
Medicién

Material

Figura 28: Diagrama de Ishikawa.
Fuente: Rosales, D. (2023)

4.2.2 Eficiencia de la caldera
A partir de las probleméticas manifestadas, y los valores de distintas variables tabuladas,

es factible obtener un valor referencial de la eficiencia de las calderas para las situaciones posibles
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que fueron elegidas para el trabajo (uso minimo, uso medio y uso maximo).

Cabe resaltar que, actualmente ambas calderas tienen el mismo grado de atencion, a nivel
operativo y en aspectos de mantenimiento, para agilizar el actual calculo referencial de la eficiencia
de las calderas, se har4 toma de datos de las ultimas semanas donde corrieron distintas cantidades
de lineas, sin considerar cual de las 2 calderas estaba activa. Es decir, por la similitud de las
caracteristicas de ambos equipos, se hara toma de los datos sin considerar cual de las dos calderas

produjo dichos resultados.

4.2.2.1 Eficiencia durante un uso minimo de las calderas (2 lineas activas)
Siguiendo lineamientos de la ecuacidn postulada en el marco tedrico, resulta lo siguiente:

_ My (h )

100
m..PCI

El valor de las entalpias se tomara de una tabla de propiedades termodinamicas del agua (Anexo

A), en funcidn a las temperaturas y presiones resultantes.

a) Entalpia del vapor de agua
110 Psi = 7,72 kg /cm?

Interpolando:

h (772 Kg)—66083kcal—276491k k
g ’ cm? - ’ kg - ’ ]/ g

b) Entalpia del agua de alimentacion

kcal
hg(90 °C) = 90,04H = 376,72 k] kg

El dltimo valor tabulado del consumo de combustible en un dia con 2 lineas activas es de:
m3 m3
404 — =16,83 —
24 h
El dltimo valor tabulado de produccién de vapor saturado en una hora y dos lineas activas es de:

353,46 b
" h
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Sustituyendo:

Ib (0,4535kg 1h
353,46 - ( EELE S) .(2764,91 — 376,72) k] /kg
n= kg 1h \kg x 100
16,83 T(O 737G oot S) .38000 kJ /kg
N = 81,23%

4.2.2.2 Eficiencia a un uso medio de las calderas (3 lineas activas)

Para este caso, los valores de la entalpia son iguales, sin embargo, los valores del flujo
masico de vapor y combustible varian en funcion al actual caso, resultando en la formula de la
siguiente manera:

El altimo valor tabulado de produccion de vapor saturado en una hora y tres lineas activas

es de:
1203,612
T
Sustituyendo:
. 1293,61 l}’l’ (0 4?%2 kg :610}8 S) .(2764,91 — 376,72) k] kg 100
61,45 T(O 7374 g 3610}5 )kg 38000 kJ /kg
n =81,41%

4.2.2.3 Eficiencia a un uso maximo de las calderas (5 lineas activas)
Por ultimo, para el caso del uso maximo a las calderas en funcion a la actual demanda de
las lineas productivas de la empresa, se sustituyen datos:

El ultimo valor tabulado de produccién de vapor saturado en una hora y cinco lineas activas es de:

2765112
" h
Sustituyendo
. 2765,11 l}f (O 4?”59 kg 3610}(’3 S) .(2764,91 — 376,72) k] kg .
130,58 7 (0 7375 kg 3610}(’3 )kg 38000 kJ /kg
n = 81,97 %

De esta manera, se logra disponer de un valor estimado de la eficiencia de ambas calderas,

este dato serd vital para determinar el porcentaje de mejora en el consumo de combustible,
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recordando que el sistema de precalentamiento permitira la disminucién del flujo masico de
combustible, esto se lograra a partir de un balance de energia entre el intercambiador de calor del

sistema y el sistema de admision de aire.

4.2.3 Temperatura objetivo de precalentamiento

En un sistema de precalentamiento, la temperatura objetivo se refiere al valor de esta
propiedad a la cual se desea elevar el aire antes de que ingrese a la caldera para la combustion.
Esta temperatura objetivo puede variar segun las necesidades y requisitos especificos de la caldera
y el proceso.

La temperatura del aire precalentado esta relacionada con la eficiencia y el rendimiento de
la caldera. Al precalentar el aire, se reduce la carga térmica requerida para alcanzar la temperatura
de combustién deseada, lo que puede mejorar la eficiencia energética de la caldera y reducir el
consumo de combustible. Ademas, un aire precalentado adecuadamente puede mejorar la
combustion, aumentando la estabilidad y la eficacia de la llama.

En este contexto, el objetivo principal alcanzar la temperatura mas alta posible que sea

técnica y econdémicamente factible para las calderas en cuestion. La no definicidn de este valor se

justifica por la naturaleza del objetivo principal del disefio planteado.

4.2.4 Fuente de calentamiento del sistema

La fuente de alimentacion del sistema de precalentamiento en un sistema de
precalentamiento de aire para calderas se refiere a la fuente de calor utilizada para elevar la
temperatura del aire antes de que ingrese a la camara de combustién. En este caso especifico, la
fuente de alimentacion se basa en los gases de escape generados por la caldera. Estos gases vienen
contenidos con las propiedades mencionadas en secciones anteriores del trabajo y actualmente no
se dispone de la composicion de estos, por esta razén, el trabajo no dispone de una seccion
enfocada a la mejoria de lacombustion en la camara de las calderas y la mejoria respecto al impacto

ambiental a partir de la implementacién de dicho sistema.

4.2.5 Intercambiador de calor y seleccion de materiales

El intercambiador de calor es un componente clave en un sistema de precalentamiento de
aire para calderas, encargado de transferir calor entre los gases de escape y el aire que se
precalienta. En el disefio de sistema, es fundamental considerar la seleccion de materiales

adecuados. Para dicha seleccion, deben tomarse en cuenta parametros como la eficiencia de
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transferencia de calor, el tipo de intercambiador, la resistencia a la corrosion y la resistencia a altas
temperaturas.

La seleccion de materiales debe garantizar una operacion segura y confiable, teniendo en
cuenta la composicion quimica de los gases de escape, la temperatura de los gases y el entorno de
trabajo del intercambiador. Un disefio adecuado del intercambiador de calor y la eleccion correcta
de materiales permiten optimizar el rendimiento del sistema de precalentamiento y garantizar una

transferencia de calor eficiente y segura entre los gases de escape y el aire precalentado.

4.2.6 Consideraciones de seguridad y espacio

Las consideraciones de seguridad son de vital importancia en el disefio y operacion de un
sistema de precalentamiento de aire para calderas. Estas consideraciones se refieren a las medidas
y precauciones necesarias para garantizar un entorno de trabajo seguro, proteger la integridad del
sistema y evitar riesgos potenciales. Entre las principales consideraciones de seguridad se
encuentran la proteccion contra sobretemperatura, el control de presion, la prevencion de fugas de
gases y la implementacion de sistemas de control y monitoreo adecuados. Ademas, es esencial
seguir las normativas y regulaciones de seguridad aplicables, asi como contar con personal
capacitado y una planificaciobn de emergencias en caso de situaciones imprevistas. Estas
consideraciones de seguridad se deben integrar en todas las etapas del disefio y operacion del
sistema, garantizando asi la proteccion de los trabajadores, la integridad del equipo y la mitigacion
de riesgos en todo momento.

De igual manera y no menos importante, durante el disefio debe tenerse idea clara respecto
a la disposicion de espacio para el dimensionamiento y ubicacién del sistema. Una ubicacion
adecuada implica identificar el lugar éptimo para su instalacion, teniendo en cuenta factores como
la accesibilidad, la proximidad a la caldera y la facilidad de mantenimiento, incluyendo las
distancias minimas de seguridad establecidas por las regulaciones y normativas aplicables.

4.3 Fase Ill. Elaboracion de la propuesta del disefio, funcionamiento, mantenimiento y
control del precalentador de aire para la combustion de las calderas

En esta fase se procedié a elaborar la propuesta de disefio, funcionamiento, mantenimiento
y control de un sistema de precalentamiento de aire para la combustion en las calderas de la
empresa Alimentos Heinz de Venezuela C.A, a partir de cada una de las fases anteriores, donde se
obtuvo una visién clara del funcionamiento de las calderas, sus debilidades y principales

parametros a tomar en cuenta para poder disefiar el sistema de manera la manera mas eficiente.
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La propuesta del sistema se encuentra dividido en cuatro principales etapas: El disefio y
distribucion del sistema de precalentamiento, donde se toma como punto de partida la
distribucion real de la caldera, y en funcién a esto se selecciona una correcta disposicion de las
tuberias en la salida de gases en la chimenea, paso por el intercambiador y retorno. Ademas se
tomaron en cuenta los componentes auxiliares que ayudaran al correcto funcionamiento del
precalentador; Seleccion, modelado y simulacién del intercambiador de calor, etapa donde se
analizé las condiciones de trabajo presentes en la caldera para seleccionar un tipo de
intercambiador de calor idoneo para cumplir con el objetivo de aumentar la eficiencia durante el
proceso de generacion de vapor, se model6 y simul6 el disefio seleccionado, para asi obtener un
valor concreto de transferencia de calor, magnitud que se considera como valor agregado al aire
de alimentacion de la camara de combustion; EI aumento de eficiencia, donde se utilizan los datos
obtenidos en el anélisis térmico de Flow Simulation para realizar un balance de energia y estimar
el valor de la mejora de la eficiencia de la caldera; por Gltimo; la etapa de mantenimiento y
control, establece distintas pautas recomendaciones a considerar para un correcto uso del sistema

y su adecuado mantenimiento (Ver Figura 29).

El disefio y
distribucion del
sistema de
precalentamiento

L

Objetivo General:

Proponer el disefio de un Seleccion,

Mantenimiento y sistema de precalentan’u’ento _modelggo y
Control de aire para la combustion en simulacion del

las calderas de Alimentos intercambiador
Heinz de Venezuela C.A. de calor

=

Aumento de
eficiencia

Figura 29: Diagrama de etapas de la fase 3.
Fuente: Rosales, D. (2023)

61



4.3.1 Seleccién, modelado y simulacién del intercambiador de calor

La segunda etapa del disefio implica la correcta seleccion del tipo de intercambiador de
calor y capacidad de transferencia de calor del sistema. Los intercambiadores de calor son
componentes clave que facilitan la transferencia eficiente de calor entre el aire de escape y el aire
de combustién. Utilizando un disefio adecuado de intercambiador de calor, Se puede maximizar la
transferencia de calor y aprovechar al maximo la energia térmica contenida en los gases de escape.
Esto no solo mejora la eficiencia energética, sino que también reduce la carga térmica sobre las
calderas, prolongando su vida util y disminuyendo los costos de mantenimiento.

Para esta etapa se dispuso de la segunda técnica de andlisis de resultados, La Matriz
FODA, donde se logra observar en funcién a distintas condiciones actuales del entorno de la
caldera. La matriz FODA proporciona una vision integral de las caracteristicas, ventajas y
limitaciones de cada tipo de intercambiador de calor. Al identificar las fortalezas y debilidades
internas, asi como las oportunidades y amenazas externas, se puede evaluar qué intercambiador de
calor se adapta mejor a los requisitos especificos de un sistema dado.

En el presente caso, se estudiaron tres (3) posibles disefios de intercambiadores de calor
con capacidades y caracteristicas distintivas. Cada disefio fue sometido a un analisis exhaustivo
utilizando la matriz FODA para evaluar sus fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.
Este enfoque permiti6é tener una visién clara de las ventajas y limitaciones de cada disefio en

relacion con los requisitos del sistema.
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Figura 34: Matriz FODA — Intercambiador de calor de placas.
Fuente: Rosales, D.

Figura 35: Matriz FODA — Intercambiador de calor de tubos y carcasa.
Fuente: Rosales, D.
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Figura 36: Matriz FODA — Termosifones aletados.
Fuente: Rosales, D.

Después de completar la matriz FODA para cada disefio, se procedid a realizar una
ponderacion de cada variable que intervino de manera positiva 0 negativa. Esto implico asignar
un peso relativo a cada factor en funcidon de su importancia y el impacto que tendria en el
rendimiento del intercambiador de calor.

Esta herramienta ayuda a evitar la toma de decisiones subjetivas o0 basadas en la intuicion.
Al asignar pesos a cada criterio, se asegura que los criterios mas importantes tengan un mayor
impacto en la evaluacion general de las alternativas. Ademas, la matriz de ponderacion
proporciona una forma estructurada y sistematica de analizar y comparar alternativas, lo que puede
ayudar a los tomadores de decisiones a tomar decisiones méas informadas y objetivas.

Una vez completada la ponderacidn, se procedié a comparar los puntajes totales de cada
disefio y se selecciono el que obtuvo la puntuacion mas alta como el méas adecuado para el sistema
en cuestion. Esta seleccion se basd en un andlisis integral que tuvo en cuenta tanto los aspectos
positivos como los desafios potenciales de cada disefio (Ver tabla 2).
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Tabla 5: Ponderaciones

L. Tipo de intercambiador
Criterio .
Placas Tubos y carcasa Termosifones A.

Eficiencia térmica 5 5 3
Tamano 5 1 5

Peso 3 1 5
Resistencia a alta temperature 5 5 1
Resistencia a alta presion 5 5 1
Durabilidad 3 5 3
Facilidad de mantenimiento 3 3 3
Resistencia a la corrosion 3 5 3
Ponderacion total \ 32 30 24

Fuente: Rosales, D.

El intercambiador de placas ha sido seleccionado como la opcion ganadora a partir de la
tabla de ponderacion debido a una serie de factores que lo hacen altamente ventajoso en
comparacion con las otras alternativas.

En primer lugar, el intercambiador de placas ha demostrado ofrecer una alta eficiencia
térmica. Esto se debe a su disefio, que consiste en una serie de placas en paralelo que permiten el
paso de 2 fluidos sin mezclarse. Este disefio permite una transferencia de calor éptima, ya que el
fluido caliente fluye a través del exterior de las placas, mientras que el fluido frio circula en su
interior, lo que maximiza la superficie de intercambio térmico.

Por otro lado, un factor que favorecié al intercambiador de placas en la tabla de
ponderacién es su durabilidad y resistencia. Las placas estdn hechas de materiales resistentes,
como acero inoxidable o aleaciones especiales, lo que le provee una gran resistencia a la corrosion
y a las altas presiones y temperaturas. Esto asegura una larga vida Gtil del intercambiador y reduce
la necesidad de mantenimiento frecuente, lo que se traduce en ahorros significativos a largo plazo.

Habiéndose mencionado esto, se debe resaltar que, el disefio térmico de un intercambiador
es un proceso iterativo, es decir, se suponen unas dimensiones iniciales, se realizan los calculos
con estas y se itera hasta que los resultados tienden a los objetivos planteados modificando las
dimensiones. Este predimensionamiento puede hacerse escogiendo las dimensiones necesarias
para el calculo una por una, o utilizando valores de coeficientes globales de transferencia de calor

tipicos en funcion del tipo de intercambiador y de los fluidos con los que trabaje (Ver tabla 3).
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Tabla 6: Predimensionamiento del intercambiador de placas

Variable Unidad Valor
Temperatura de entrada del fluido frio °C 30
Temperatura de entrada del fluido caliente °C 200
Presion de entrada del fluido frio Psi 15,42
Presion de entrada del fluido caliente Psi 15
Distancia entre la salida de gases y la chimenea m 2,5
NUmero de placas - 21
Espesor de la placa mm 2
Distancia entre placas mm 12
Tipo de juntas - Soldadas
Material de las placas - AISI 316L

Fuente: Rosales, D.

Tomando en referencia los datos tabulados, se procedié a modelar el intercambiador de
calor en la plataforma SolidWorks, para asi posteriormente simular el equipo bajo las condiciones
anteriormente establecidas, el fluido caliente (gases de escape a 200° C y 15 Psi de presion) y el
fluido frio (aire de alimentacion de la caldera a temperatura ambiente), durante la simulacién, se
realizé una serie especifica de iteraciones para evaluar y comprender el comportamiento del equipo
bajo esta condicidn de trabajo.

Se resalta que, En el modelado del intercambiador, se utilizaron las normas y estandares
establecidos por la American Society of Mechanical Engineers (ASME) y el Tubular Exchanger
Manufacturers Association (TEMA). Estas normas garantizan la seguridad, la calidad y la
eficiencia del producto al cumplir con estandares reconocidos internacionalmente en el disefio de

equipos mecanicos (Ver Figuras de la 37 a la 40).
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Figura 37: Vista isométrica del intercambiador de calor de placas (Flujo cruzado).
Fuente: Rosales, D. (2023)

Figura 38: Placa del intercambiador de calor
Fuente: Rosales D. (2023)
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5;6300

Figura 39: Arreglo de placas del intercambiador
Fuente: Rosales D. (2023)

56,00

86,00

Figura 40: Disposicion de la carcasa del intercambiador.
Fuente: Rosales D. (2023)
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Con los datos prestablecidos del disefio se procedio a modelar el intercambiador, se fabrico
en acero inoxidable AISI 316L para maximizar su resistencia a la corrosion generada por altas
temperaturas de trabajo. Luego de modelar el intercambiador, se cre6 un “Wizard”, herramienta
que permite realizar analisis térmicos en fluidos que pasen a través del disefio creado, se ubicacion
las entradas y salidas, y por ultimo se crearon las condiciones de limite (Valores de los flujos
entrantes al sistema).

Al haber creado las condiciones de entrada al intercambiador, se us6 una malla, funcion
que crea una estructura tridimensional compuesta por pequefios elementos finitos que se utilizan
para dividir una geometria compleja en pequefias partes mas manejables de la constitucion del
intercambiador. Al haber colocado la malla se lanzo el disefio, al iniciarse Flow Simulation somete
al equipo a indefinidas iteraciones, La funcion principal de la iteracion en el contexto de la
simulacion numérica es mejorar la precision de la solucién obtenida. Esto se logra mediante el
calculo repetido de la solucion utilizando valores actualizados o ajustados de entrada.

En total se realizaron 101 Iteraciones al sistema, obteniendo resultados manifestados en el

apéndice (Ver apéndice A).

4.3.2 Aumento de eficiencia

La plataforma SolidWorks (y su componente Flow Simulation) tiene como principal
funcidn en el actual trabajo el poder definir la efectividad de la transferencia de calor en el sistema,
este fendbmeno determina la sumatoria de energia a hogar o camara de combustion de la caldera es
decir, mientras mayor sea la eficiencia de transferencia de calor del intercambiador, mayor sera su
aporte térmico en la camara, repercutiendo en la disminuciéon del combustible requerido para
estabilizar la temperatura de trabajo de la caldera.

Es primordial, para abarcar cuantitativamente el ahorro de combustible de la caldera, el
definir el valor medio de transferencia de calor en el intercambiador. Para tener referencia de cada

uno de los valores de las propiedades de trabajo del intercambiador, se ilustra la Tabla 4.
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Tabla 7: Magnitudes de temperatura del intercambiador

Variable Unidad Valor
Temperatura de entrada del fluido frio 30
Temperatura de entrada del fluido caliente . 200
Temperatura de salida del fluido frio ¢ 87,6
2Temperatura de salida del fluido caliente 132,53

Fuente: Rosales D.

Basandose en los datos obtenidos en la simulacidn, es factible calcular la temperatura
media logaritmica.

(200 — 87,6) — (132,53 — 30)
1 [(200 —87,6)
M 132,53 — 30)

ATML = 107,38 °C

Tomando en cuenta este valor, se poseen valores necesarios para determinar el aporte a la

ATML =

caldera, para ellos se realiza el balance de energia.

Uso minimo de las calderas

mgy * Cp gases * (Ti - = Mgy * Cp aire * (Ti - Tf)aire

) gases
Cp gases = 0,26 Cpaire= 0,24
328,21 % 0,26 * (200 — 132,53) g45es = 300,86 * 0,24 * (87,6 — 30) jre
Célculo del flujo de calor sin precalentamiento

Flujo de calor suministrado = m, *x PCI

. . m® kg 1h \kg k] k]
Flujo de calor suministrado = 16,83 —(0.737—.—)— .38000— = 130,92 —
h m3 3600s/ s kg S

Igualando con la temperatura agregada
Flujo de calor suministrado = mepy * PCI + Mg * Cp gire * Taire

130,927 38000-L + 300,86 2 (0’4535 Lh
K _ i K b _
e T Tepa kg OB\ 1b 36005

)kg/s x 0,24 * 87,6

3

s kg m
Mepy = 3424.107° —= = 16,726 ——
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El ahorro de combustible es igual a:

3

m
16,83 — 16,726 = 0,1047

Por lo tanto, el aumento de eficiencia para un uso minimo de la caldera es igual a

Ib (0,4535kg 1h
353,46 W( 115 3600 S) .(2764,91 — 376,72) kj/kg
n= kg 1h \kg x 100
16,726 n (0 737 3600 S) .38000 kJ/kg
n =8172%
Uso medio de las calderas
mgy * Cp gases * (Ti - Tf)gases = mg * Cp aire * (Ti - Tf)aire
Cp gases — 0,26 Cp aire = 0,24

1437,365 * 0,26 * (200 — 132,53) yg5es = 1317,585 * 0,24 * (87,6 — 30) gir-c
Célculo del flujo de calor sin precalentamiento

Flujo de calor suministrado = mg, * PCI

, o m3 kg 1h \kg kJ kJ
Flujo de calor suministrado = 61,45 —(0 737 —. )— 38000— = 478, 04—
h m3 3600 s kg

Igualando con la temperatura agregada

Flujo de calor suministrado = mepy * PCI + Mg * Cp gire * Tyire

478,04 38000-L 4+ 1317,585 2 (0’4535 Lh )k 0,24 * 87,6
— = * —_ —_ . * *
PRy T Mepa kg S8 Tp 36005 /975 O ’
kg m3
Meps = 0,0124 = = 60,56 ——

El ahorro de combustible es igual a:

3

m
61,45 — 60,56 = 0,887

Por lo tanto, el aumento de eficiencia para un uso medio de la caldera es igual a:

129361 2 (0 A535kg  1h

h 11b "3600 s

kg 1h \kg
60,56 T(O 737 3600 s) .38000 kJ /kg

n =82,56%

) .(2764,91 — 376,72) k] /kg
x 100

]‘]_
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Uso maximo de las calderas

my * Cp gases * (Ti — Tf)gases = mg * Cpgire * (Ti — Tf)aire
Cp gases = 0,26 Cpaire=0,24
2546,52 % 0,26 * (200 — 132,53) y45es = 2334,31 % 0,24 = (87,6 — 30) jre
Célculo del flujo de calor sin precalentamiento

Flujo de calor suministrado = mg, * PCI

Flujo de cal mistrado = 13058m3(0737k‘g Lh )kg 380009 — 10158
UJO e cator sumnistraao = , h . m336005 S . kg_ , S

Igualando con la temperatura agregada

Flujo de calor suministrado = mcpy * PCl + Mg * Cy, gire * Tpire

10158 38000-L 4 233431 (0'4535 LA )k 0,24 % 87,6
— = * —_ — . * *
5 = Tera kg ST 36005 ) K9/ * 0 '
kg m3
Mepa = 0,026 ? = 1277

El ahorro de combustible es igual a:

3

m
130,58 — 127 = 3,587

Por lo tanto, el aumento de eficiencia para un uso maximo de la caldera es igual a:

b (0,4535kg 1h

\ 276511 F( TIb 36005

) .(2764,91 — 376,72) k] /kg

x 100

m3 kg 1h \kg
127 T<0'737W' 3600 S>? .38000 kJ/kg
n =84,19%

Andlisis de los resultados

La serie de calculos obtenidos de la eficiencia de la caldera con el nuevo consumo
estimado, son reflejo de la implementacion del sistema y los beneficios que representan, puesto
que se logré aumentar el valor de 0,42 a 2,22%, este valor aunque parezca minimo, implica un
ahorro considerable para la empresa, puesto que en el mejor de los casos el ahorro es de 3,5 metros
cubicos de gas natural, esta cifra por el precio al que se compra da lugar a un beneficio de alta
magnitud. Si bien no se ha definido una meta precisa a la cual aumentar la eficiencia de la caldera,

los valores obtenidos pueden considerarse como exitosos, ya que permiten dar cifras razonables al
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tiempo de reinversion posible, y satisfacen la necesidad de mejorar la etapa de disipacion de gases

contaminantes a alta temperatura al ambiente.

4.3.3 Disefio y distribucion del sistema de precalentamiento

Para dar culminar el disefio, es crucial considerar la distribucion del sistema para garantizar
una eficiente transferencia de calor. La distribucion del sistema de recuperacion de calor abarca la
ubicacion estratégica del intercambiador de calor, la disposicidn de las tuberias y los componentes
auxiliares, y la optimizacion del flujo de los fluidos involucrados.

Un disefio bien planificado de la distribucion del sistema permitird maximizar la
recuperacion de calor, minimizar las pérdidas y asegurar un rendimiento 6ptimo del sistema. Se
deben tener en cuenta factores como: la accesibilidad para el mantenimiento, la minimizacion de
la resistencia al flujo y la minimizacién de las caidas de presion.

Como el precalentador de aire es un dispositivo de recuperacién de energia, su ubicacion
de instalacion debe estar a la salida de los gases de escape de la caldera, el espacio entre la salida
de gases de escape de la caldera y la chimenea es un factor clave para definir el tipo de
intercambiador més adecuado.

Se utilizo el software SolidWorks para la construccién de la seccion que une al
precalentador de aire con la caldera y la chimenea, esto también sirve de referencia para el costo

estimado del ensamblaje.

Figura 30: Vista frontal de la caldera #1.
Fuente: Rosales, D. (2023)

73



En la figura 30 se puede observar un layout del exterior de la caldera #1 de la empresa, he
de considerarse la disposicion de espacio en la zona de la salida de los gases de escape en un lateral

de la caldera.

Figura 31: Vista lateral de la caldera #1.
Fuente: Rosales, D. (2023)

De igual forma, se observa en la figura 31 la vista lateral del exterior de la caldera. Se
aprecia la seccion de salida de los gases de escape de la camara de combustion. Esta seccion cuenta
con una disposicién conica hacia la entrada del precalentador, para que luego los gases lleguen a

la chimenea, a una menor presion y menor temperatura.

Figura 32: Seccidn cénica en la salida de gases de escape
Fuente: Rosales, D. (2023)
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Para redirigir el aire de combustion hacia la camara debe modelarse un arreglo de tuberias
que haga llegar el aire precalentado hacia la entrada de la caldera de manera mas eficiente posible,
para evitar la mayor cantidad de pérdidas de presion y temperatura.

Figura 33: Sistema de tuberias intercambiador-admision (Didmetro=180 mm)
Fuente: Rosales, D. (2023)

Por otra parte, debe sefialarse que para la seleccion de accesorios deben tomarse en cuenta
la seleccion comun de vélvulas, ventiladores y sensores a través del sistema con el fin de tener un
control y monitoreo general de todo el flujo de trabajo del precalentador.

Algunos accesorios que tomar en cuenta son:

e Valvula reguladora de presion: Encargada de regular el paso de aire a la caldera, debe

sincronizarse con el ventilador que se seleccione.

e Sensores de presion y temperatura: Encargados de capturar ambas propiedades,
Componentes criticos debido a su funcion. Estos se encargan de regular el caudal del fluido
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en el sistema, detectan fugas, y monitorean magnitudes fueras de pardmetros que puedan

representar un riesgo en el sistema.

e Ventiladores: Encargados de suministrar aire al intercambiador y posteriormente a la

admision de aire de la caldera. Debido a la criticidad de este elemento en el sistema y su

repercusion en el funcionamiento éptimo del mismo. Se propone un modelo especifico de

un ventilador radial de la marca Elektror (Ver Anexo B).

e Recubrimiento de tuberias: El recubrimiento utilizado para todo el arreglo de tuberias

del sistema es de fibra de vidrio.

4.3.4 Mantenimiento y control

La ultima etapa del disefio comprende a todas las pautas, rutinas y monitoreos que deben

considerarse posterior a la instalacion del sistema, he de resaltar que un correcto plan de

mantenimiento y un buen monitoreo de las condiciones de trabajo del sistema son los dos factores

fundamentales para asegurar un 6ptimo desempefio del precalentador a lo largo del tiempo. En esta

fase, se busca optimizar el funcionamiento del sistema, teniendo en cuenta aspectos técnicos,

operativos y de seguridad. Para lograrlo, se pautaron estrategias de mantenimiento que permitan

garantizar un rendimiento 6ptimo a lo largo del tiempo, minimizando las posibles fallas y

maximizando la vida util del sistema.

Plan de mantenimiento recomendado

1. Inspeccién mensual:

Verificar visualmente el estado de los conductos de aire, buscando signos de

obstrucciones o dafios.
Inspeccionar los ventiladores y limpiar las aspas si es necesario.

Comprobar el estado de las valvulas y asegurarse de que se abren y cierran

correctamente.

Verificar el funcionamiento de los sensores de temperatura y calibrarlos si es

necesario.

Realizar una inspeccion visual detallada de las placas del intercambiador de calor

para identificar cualquier signo de corrosiéon. Examina tanto las superficies internas
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como externas de las placas. EvallUa el grado de corrosion y registra las areas

afectadas.

2. Limpieza trimestral

e Limpiar y lubricar los ventiladores, asegurdndose de que estén en buen estado de

funcionamiento y libres de obstrucciones.

e Inspeccionar y limpiar las valvulas, eliminando cualquier residuo que pueda afectar

su rendimiento.

3. Reemplazo de componentes

e Reemplazar los filtros de aire segin las recomendaciones del fabricante o cuando

estén sucios.

e Reemplazar cualquier ventilador, valvula o sensor defectuoso o dafiado de

inmediato.
e Verificar el estado de las juntas y reemplazarlas si estan desgastadas o deterioradas.

4. Reqgistro de datos

e Mantener un registro de las lecturas de temperatura, presion y flujo de aire, asi

como de cualquier otro dato relevante.

e Realizar un analisis periddico de los datos registrados para detectar posibles

problemas o tendencias.

5. Programa de capacitacion

e Proporcionar capacitacion regular al personal encargado del mantenimiento del

sistema de precalentamiento de aire.

e Actualizar al personal sobre los procedimientos de mantenimiento, las pautas de

seguridad y las mejores practicas de operacion.

6. Mantenimiento preventivo anual

e Realizar un mantenimiento preventivo mas exhaustivo, que puede incluir el
desmontaje y limpieza completa de los componentes, la revision de la instalacion

eléctrica y la comprobacion de la integridad de las conexiones.
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Control del sistema de precalentamiento

1. Arranque del Sistema

Asegurarse de que el suministro de combustible esté disponible y en

funcionamiento.

Activar el sistema de precalentamiento de aire y asegurarse de que todos los

componentes estén operando correctamente.

2. Monitoreo continuo

Supervisar regularmente durante el turno los indicadores y sensores de temperatura,

presion y flujo de aire para asegurarse de que estén dentro de los rangos normales.

Realizar un seguimiento de cualquier lectura inusual o anormal y tomar medidas

adecuadas si es necesario.

Comprobar una vez por turno que los ventiladores estén funcionando correctamente

y que el flujo de aire sea constante.

3. Verificacion de las valvulas

Inspeccionar y verificar regularmente el estado de las valvulas del sistema de

precalentamiento de aire.

Asegurarse de que las valvulas se abran y cierren correctamente sin blogueos ni

fugas.

Comprobar que los dispositivos de control de las valvulas estén funcionando

adecuadamente.

4. Tracking de informacion

Mantener un registro detallado de las lecturas y mediciones tomadas durante los

controles periédicos.

Registrar cualquier cambio o problema identificado, asi como las acciones tomadas

para resolverlo.

Registrar también las fechas y los resultados de las inspecciones, limpiezas y

reemplazos de componentes realizados.

5. Capacitacion y comunicacion
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e Proporcionar capacitacion adecuada al personal encargado del control del sistema

de precalentamiento de aire.

e Establecer un sistema de comunicacion efectivo para reportar cualquier problema

0 anomalia detectada.

e Fomentar la colaboracion y el intercambio de informacion entre los miembros del

equipo encargados del control y mantenimiento del sistema.

4.4 Fase IV. Evaluacién mediante un analisis predictivo, de la viabilidad de la propuesta
desde el punto de vista econémico, ambiental, y operativo

La ultima fase de la propuesta toma en consideracion todos los costos operacionales,
materiales y técnicos presentes en la propuesta elaborada, con la finalidad de compararlos con los

beneficios que esta genere a lo largo del tiempo.

4.4.1 Viabilidad economica

La actual etapa de la fase representa la condicion mas importante del trabajo, ya que se
encarga de estudiar el capital inicial para dar luz verde al proyecto y posteriormente ayudara si los
costos superan a los beneficios y si se recuperara la inversion inicial ademéas del riesgo de la
inversion financiera.

En este sentido, se calcula el presupuesto total estimado para la instalacion del sistema,
contando con montos de mano de obra y material (depreciacion del equipo y consumibles se
excluyen del presupuesto).

Se debe contar como minimo para la instalacién, de 4 personas:

e Electricista: Un electricista sera necesario para conectar el recuperador a la red eléctrica

y asegurarse de que el sistema esté funcionando correctamente.

e Instalador de tuberias: Un instalador de tuberias sera necesario para conectar el

recuperador a las tuberias de la caldera y garantizar el flujo adecuado de agua.

e Técnico HVAC: Un técnico de HVAC (calefaccion, ventilacion y aire acondicionado) sera
necesario para instalar y configurar el sistema de ventilacion, asegurandose de que el aire

circule adecuadamente a través del sistema.
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e Soldador: Si se requiere la soldadura de piezas para la instalacion, se necesitard un
soldador.
Se asume un pago mensual a cada trabajador de 400$; Para estimar el monto total de mano
de obra, se plantea el cuadro 8:
Cuadro 1: Plan de trabajo para instalacion del sistema de precalentamiento.

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Lunes

Planificacion

Preparacion
del sitio

Instalacion

Config. de

accesorios

Pruebas y

ajustes

Fuente: Rosales D. (2023)
Considerando el plan de trabajo de 7 dias, el monto de mano de obra estimado es de:

20$ x4 x 7 = 560%

Los materiales y equipos a implementar en el sistema se estimaron basado en informacion
recolectada en distintos medios de internet, sin embargo, el precio depende netamente de la
empresa que se encargue de su instalacion, siendo esto una total incognita, de igual forma, se
plantea lo siguiente:

Cuadro 2: Materiales y equipos para la instalacion.

Material Unidades Precio unitario Precio total

Intercambiador de calor 1 1200% 1500%
de flujo cruzado

Tuberia de acero

inoxidable 8 20% 160$
D=4in L=1m
Recubrimiento de fibra 1 50 50$

de vidrio (m?)
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Valvula de control de 1 150% 150%

aire
Sensores de presion y 2 150% 300%
temperatura
Ventilador radial 1 400% 400%
Elektror RD-10
Brida 4 in 2 25% 503
Monto total 2610 $

Fuente: Rosales D.
Monto total de instalacion del sistema de precalentamiento = 2610 + 560 = 3160 $

Debido a que la directriz del uso de las calderas viene definido por la produccion de la
planta, los ciclos de uso y beneficio vienen dados por la planificacién semanal de la produccion,
mientras mayor sea la exigencia a las calderas, mayor seré el beneficio a partir de precalentamiento
de aire de alimentacion.

Se calculé el ahorro total de combustible por semana dependiendo de cuantas lineas se
activen en la planificacion (Uso minimo, medio 0 maximo). Luego, se traduce el ahorro de gas
natural en délares con la referencia de precios de la empresa PETROVAL C.A, siendo 8 Bs. Por
kg en la dltima actualizacion de pago.

El beneficio econdmico por metro cubico ahorrado es igual a:

Bs. 0737 kg = 5,896
kg de Gas m3 de Gas

Ahorro semanal con un uso minimo de la caldera

Bene .t,‘.() 0,10 i 24 hO as 7 d, 5 896 : 3,67 $
= 4-— £ 3 T k as x E 3 =
fl : ’ h ! ’ "13 de Gas 28 Bs. ’

Ahorro semanal con un uso medio de la caldera

= —_— % 4 T * 7 * 9 * =

Ahorro semanal con un uso maximo de la caldera
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3

. m ) Bs. 1$
Beneficio = 3, 587 * 24 horas * 7 dias * 5,896

*
m3de Gas 28 Bs.
La amortizacion del sistema se rige por la planificacion de la produccion, sin embargo, estimando

=126,6 $

un uso medio a lo largo de los meses posteriores a su implementacion, el tiempo de amortizacion

seria:

3160 $
(31,13 $+52 semanas)

Tiempo estimado de amortizacion = = 1,95 afios (0 102 semanas)

4.4.2 Viabilidad ambiental
La instalacion de un sistema de precalentamiento de aire para las calderas recuperando

gases de escape presenta varios beneficios ambientales, entre los que se encuentran:

1. Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: El uso de un sistema de

precalentamiento de aire permite recuperar la energia de los gases de escape de la caldera
y utilizarla para precalentar el aire que se utiliza en el proceso de combustion. Esto reduce
la cantidad de combustible necesario para generar el mismo nivel de calor, lo que a su vez
reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, como el CO2. La reduccion de estas
emisiones tiene un impacto positivo en el medio ambiente, ya que contribuye a disminuir

el calentamiento global y sus efectos asociados.

2. Reduccion de emisiones de contaminantes atmosféricos: La recuperacion de energia de los

gases de escape también puede reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos, como
los 6xidos de nitrdgeno (NOX) y las particulas (PM). Estos contaminantes pueden tener
efectos negativos en la salud humana y en el medio ambiente, por lo que su reduccion es

importante para mejorar la calidad del aire.

3. Ahorro de recursos naturales: La recuperacion de energia de los gases de escape reduce la

cantidad de combustible necesario para generar el mismo nivel de calor. Esto significa que
se utilizan menos recursos naturales, como el petroleo o el gas, para producir la misma
cantidad de calor. La reduccion del consumo de estos recursos puede ayudar a disminuir la

huella ecoldgica de la operacion.

4. Cumplimiento de regulaciones ambientales: La implementacion de un sistema de

precalentamiento de aire puede ayudar a las empresas a cumplir con las regulaciones

ambientales aplicables. Muchos paises tienen regulaciones que establecen limites a las

82



emisiones de gases contaminantes y requieren la implementacion de tecnologias de control
de emisiones. La instalacion de un sistema de precalentamiento de aire puede ser una forma
efectiva de cumplir con estas regulaciones y reducir el riesgo de sanciones o multas por no

cumplir con ellas.

4.4.3 Viabilidad Operativa

La viabilidad operativa de un sistema de precalentamiento de aire para la combustion en
las calderas de la empresa Alimentos Heinz de Venezuela C.A se justifica mediante diversos
aspectos importantes.

1. Enprimer lugar, el sistema optimiza el proceso de combustion al elevar la temperatura del
aire de entrada a las calderas. Esto mejora la eficiencia térmica y estabiliza la combustion,
lo que resulta en un rendimiento mas eficiente de las calderas y un menor consumo de
combustible.

2. En términos de seguridad operativa, el sistema reduce el riesgo de formacion de gases no
deseados, como el mondxido de carbono. Esto crea un entorno de trabajo méas seguro para
los operarios y minimiza los peligros asociados con la combustién incompleta

3. El sistema se integra facilmente con las calderas existentes en Alimentos Heinz, utilizando
tecnologia y componentes ampliamente disponibles en el mercado. Esto simplifica la
adquisicion, instalacion y puesta en marcha del sistema.

4. Se cuenta como punto de recomendacion el entrenar a empleados para operar y mantener
el sistema de precalentamiento de aire. A través de programas de capacitacion y formacion,
se garantizara que el equipo responsable posea los conocimientos técnicos necesarios para
operar el sistema de manera efectiva y realizar un adecuado mantenimiento preventivo y

correctivo.
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CONCLUSIONES

Una vez desarrollada la presente investigacion, la cual se basé en la propuesta de disefio

de un sistema de precalentamiento de aire para la combustion en las calderas de la empresa

Alimentos Heinz de Venezuela C.A; se llegd a lo siguiente:

El diagndstico de consumo de combustible durante el proceso de generacion de vapor fue
una labor que amerité de un analisis profundo en la comprension del funcionamiento de
los equipos involucrados en la generacion de vapor saturado, como intervienen en el
consumo de combustible, y que tan pertinente y valiosa es la informacién recolectada a
partir de la entrevista estructurada y la observacién directa del proceso, la entrevista fue
una herramienta vital para comprender el estado actual, consiguiendo datos de alto valor
como el consumo medio por mes de gas natural, las capacidades de generacion de las
calderas, y valores de propiedades de los principales recursos que intervienen en la sala de
calderas de la empresa.

El estatus actual del consumo de combustible, y la viabilidad operativa confirmada por los
empleados encuestados, se ratificd la viabilidad de la implementacion de un sistema de
recuperacion de calor de gases de escape de las calderas #1 y #2 (ambas de igual capacidad
y disefio), resultando en una definicion de parametros que deben tomarse en cuenta al
momento de ser disefiado. Las debilidades observadas fueron segregadas en un diagrama
de Ishikawa y por Gltimo se estim6 un valor base de la eficiencia de la caldera en funcion

a cuanto se le exige por parte de la planta.

Con los parametros definidos y las condiciones de trabajo establecidas, se factibilizé la
propuesta de disefio, funcionamiento, mantenimiento y control del sistema de
precalentamiento, dividiéndose en etapas de disefio de la distribucion; Seleccion del
intercambiador de calor a partir del uso de matrices FODA y una tabla de ponderacion, el
modelado y simulacion del disefio propuesto del intercambiador seleccionado, y
normativas para el correcto mantenimiento y control del sistema en general. Posterior a
esto, en funcion al resultado obtenido en la simulacion de 87,6°C de sumatoria de calor en
el aire de alimentacion de la camara de combustion, se logro establecer el ahorro estimado

de combustible y su consecuente aumento en la eficiencia de las calderas. En un uso
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minimo, el sistema de precalentamiento logra aumentar un 0,42% la eficiencia con un uso
minimo de la caldera; un 1,15% con un uso medio de la caldera; y un 2,22% usando al

méaximo la caldera con las lineas actualmente operativas.

Seguidamente, el considerar la evaluacion de la factibilidad de la propuesta desde el punto
de vista econémico, ambiental, y operativo, demuestra que es posible la implementacion
del sistema de precalentamiento de aire en las calderas de la empresa. Enfocandose en el
punto de vista economico, la amortizacion del equipo dependerd netamente de la
produccion de la planta, mientras mayor sea la produccion, mayor serd el ahorro y por
consecuente, menor serd el tiempo estimado de retorno de inversion, de igual manera,
estableciendo un punto medio en la fluctuacion de la planificacion de produccidn, se estimo

un retorno de inversion de 2 afios aproximadamente (102 semanas).
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RECOMENDACIONES

Conforme con los resultados obtenidos a lo largo de la investigacién, se realizan las
siguientes recomendaciones para la empresa Alimentos Heinz de Venezuela C.A; respecto a
puntos que deben tomarse en consideracion si se lleva a cabo la instalacion del sistema.

En dado caso, se deben tomar en cuenta los siguientes puntos:

e Disefiar un plan de capacitacion al personal para poder realizar las rutinas de monitoreo y

control del sistema de precalentamiento.

e Realizar un estudio de combustion en caso de ser implementado, esto con la intencion de

cuantificar el beneficio que representa la inclusion del aire precalentado.

e Disefiar un plan formal de mantenimiento en conjunto con los empleados involucrados y

las fechas de inspeccion.

e Llevar registro de la planificacion de la produccion y el combustible que se consume en
dicha semana, para llevar contado el ahorro continuo que se genera por semana hasta

recuperar la inversion.

e Disefiar un flujograma detallado de funcionamiento posterior a su implementacion que

sirva de informacion general de la planta.

86



REFERENCIAS

Aletar (2019). “Intercambiador de calor tipo casco y tubo”
https://aletar.com.ar/intercambiadores-tipo-casco-y-tubo.html

Alzate (2008). “El diario de Campo”, Universidad Autdnoma de Puebla. Puebla, Puebla, México
American Society of Mechanical Engineers (ASME)

Arcay (2005). “Metodologia de la Investigacion Cuantitativa”. (22 Edicion). Caracas:
FEDUPEL.

Arias F. (2006-2012). El Proyecto de Investigacion. Introduccién a la metodologia cientifica. (lera
a bta Edicion). Caracas: Editorial Episteme

Balestrini, M. (2006). “Coémo se Elabora el Proyecto de Investigacion”. 7ma Edicion.
BL Consultores. Caracas, Venezuela.

Bocanegra, A. (2018). “Influencia de los parametros de operacion en el rendimiento de la
caldera pirotubular en una planta de harina” Universidad Politécnica Nacional, Trujillo
— Perd.

Boixac (2023). “Intercambiadores de tubos y aletas”. https://boixac.com/es/productos-
intercambio-calor/intercambiador-de-tubos/

Castro, L. G. (2021). “Mejoramiento de los parametros de operacion del precalentador de
aire en la caldera”. Universidad Politécnica Nacional, Trujillo — Peru.

Cengel, Y. (2012). Transferencia de calor de masa. 2da Edicion

Connor. (2019). “Thermal Engineering” https://www.thermal-engineering.org/es/que-es-el-
intercambiador-de-calor-definicion/.

Comercial Foisa Web (2020). “Calderas acuotubulares” https://comercialfoisa.com/

Comision Venezolana de Normas Industriales (CONVENIN)

Gaona, D. A. (2017). “Aumento de la eficiencia térmica de una caldera industrial de 94 CC”
Instituto Politécnico Nacional. Ciudad de México — México.

Garcia, 1. (2014). “Flujo masico”. Universidad Tecnologica Metropolitana. Santiago — Chile.

Kemppi (2020).”Soldadura”. https://www.kemppi.com/en-US/

Lasso (2021). “Disefio y simulacién de un intercambiador de calor de tubo y coraza con una
capacidad de 31 m3/h para el proceso de enfriamiento de agua hasta 16 °C en la planta

Sigmaplast” Universidad Politécnica Salesiana — Quito.

87



Martinez (2006-2012). “Aprende a Investigar”. Icfet. Colombia

Mendoza (2011). “Disefio y construccién de intercambiadores aletados a flujo cruzado”.
Universidad de Guanajuato — México.

Nava, Mejia, (2018). “Metodologia de la investigacion”. Universidad Francisco Gavidia. San
Salvador — El Salvador.

Negre (2020). “Intercambiadores tubulares” https://jnegre.com/producto/intercambiadores-

tubulares

NGF (2023). “Intercambiadores de calor” http://www.ngfsl.com/equipos-acs-agua-caliente-

intercambiador-calor

Oelker. (2007). “Anélisis de la eficiencia en calderas”. Providencia 2133, Of. 207, Santiago,
Chile.

Palella y Martins (2012), “Metodologia de la investigacion cuantitativa”. 3era Edicion.

Planas, O. (2016). “Solar Energia”. https://solar-energia.net/termodinamica/propiedades-
termodinamicas/temperatura.

Ramirez (2012). “Metodologia de la investigacion”
https://publicaciones.eafit.edu.co/index.php/administer/article/view/1344

Rice, U. (2019). OpenStax, Seccion "Termodinamica”. Universidad William Rice. Texas —
Estados Unidos

Sabino (2007). “Poblaciones y Muestras para los Analisis cientificos”. LIMUSA. México.

Salvi (1975). “La combustion: teoria y aplicaciones” 2da Edicion

Sampieri, (2008). “Metodologia de la investigacion”. Escuela Superior de Comercio y
Administracion Instituto Politécnico Nacional

Tamayo y Tamayo (2005). “Metodologia de la Investigacion y sus Procesos”. Cuarta Edicion.
México

Tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA)

UPEL (2016). “Manual de Ttrabajos de Grado de Especializacion y ;aestria y Tesis
Doctorales” 5ta Edicion. Universidad Pedagogica Experimental

Valencia (2016), “Revision documental en el proceso de investigacion”, Universidad

Tecnoldgica de Pereira.

Villanueva, (2017). “Intercambiadores de calor”.

88



https://sites.google.com/site/201702josevillanueva/apuntes/8.
Welty, J. (1996).” Fundamentos de transferencia de momento y calor”. Facultad de Ingenieria

Mecénica, Universidad de Oregdn. Oregon — Estados Unidos.

89



APENDICES

90



APENDICE A:
VALIDACION DEL INSTRUMENTO (GUION DE LA ENTREVISTA)













APENDICE B:
INFORME DE SIMULACION EN FLOW SIMULATION

J-30400858-9

2
L2
SOLIDWORKS

Universidad José Antonio  San Diego, Flu'_d Flow Simulation
Péez Carabobo Project Report

SOLIDWORKS Flow Simulation
Project Report

July 28, 2023

95



1

3

General oMt On 3
1.1 Amalysis Environment ... 3
1.2 Model Information .........ii e e n e e 3
1.3 Project Comments: ..l 4
1.4 Size of Computational Domain ... 5
1.5 Simulation Paramieters .......ooooooi e et a e e ne e e e 5

151 Mesh Settings o 6

152 Material Settings ... e 6

1.5.3 Imitfal Comditioms. ... e 7

1.5.4 Boundary Conditions ... ... e ]

1.5.5 Volumetric Heat Sources ... 8

1.5.6 Engineering Goals. ... ... ]
1.6 Analysis TEIIE ..o oo s oottt e e e oo e e e n e 9

RS e 9
21 Amalysis Goals Lo 10
2.2 Global Min-Max-Table ... e 12
L T 1L 13
24 ConelUSION ..o 14

AN 15
31 e T I 16

96



1 General Information

Ohbjetivo: Modelar, acaotar v simular un intercambiador de calor de placas de flujo cruzado con el fin de cbiener
valores concretos de transferencia de calor v factibilizar 2u proposito como precalentador de aire para la
combustion en |as calderas de la empresa Alimentos Heinz de Venezuela CA.

1.1 Analysis Environment

Sofiware Product: Flow Simulation 2018 SP5.0. Build: 4373
CPU Type: intel{R) Core{TM] i3-2100 CPU @ 3.10GHz
CPU Speed: 3100 MHz

FAM: 3986 MB [ 134217727 MB

COperating System: Windows 10 {or higher) MWersion 10.0.13362)

12 Model Information

Model Name INTERCAMEIADOR DE PLACAS SLDPRT
Project Name: TESIS

1.3 Project Comments:

Unit Syztem: 51 {m-kg-g)
Analysis Type intemal

14 Size of Computational Domain

Size

Aomain -l m
Aomax [N
T min - 354 m
¥ max 165 m
Lomin - 0aE m
Lomax (R

1.5 Simulation Parameters

Mesh Seflings

[ ]

Ba=i Liech

Basic Mesh Dimensions

MNumber of cells in & 4]

MNumber of cellsin ¥ 10

MNumber of cells in £ 1&
51.2 Anslysis Mesh

Total Cell count 203181

Fluid Cells 122302
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.

Ca
)
3
o0
]
[=F]
]
(4=

(= g ]

artial Cells o810
rimmed Ce 0
313  Adodional Physical Calculstion Opdions
Heal Transfer Analysis Heat conduction in 20ids: ONHeat conduction in solids anly: OF
Flow Type: Laminar and turbulent
Time-Dependent Analysis O
Gravity O
Radia Off
O
0 récrometsr
52 Materal Setings
Material Settings
Fluids
Air
Butane
Solids
Semel (Mdild)
3 izl Conditions
Initial Conditions
Thermadynamic parameters State Pressuve: 101325 00 Fa
Temperaoare: 20,05 *C
Velority parameters Velority vector
Velosity in X direction: Dm/s
Velooity in T divection: Om/ s
Velosity in Z divecton: Jm/s
Zolid parameters Dietaule moaterial: Steel (Alild)
Inisial solid temperasare: 20,05 50
Concentmradons Zubstancs fraction by mass
Air
0. 3000
Butane
0. 3000
Turbulence parameters
1.54 Boundary Conditions
Boundary Conditions
Inlet AMass Flow 1
Type Inler Mazs Flow
Faces LI/ Face
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LCoordinate system Face Coordinare Ev::ﬂn
Feterence axis H
Flow paramecers Flow veccors direction: ormal to face

Mass flow rate: 2356000 bk
Fully developed foer: Mo
Inlet profile: O

Thermodynamic parameters

Approximate pressure: 111375 00 Fa
Temperatare type: Temperacare of inigal
components

Temperamare: 30,02 70

Concentradons

Substancs fraction by mass
Afr

1.0000

Butane

i

Turbulencs parameters

Boundary laver parameters

Boundary laver cype: Turbulent

Environment Pressure 1

Type Enviromment Fressure
Faces LiD4 /Face
Coordinate syster Face Coordinare g"-"‘sl:'m:l.
Peterence axis A

Thermodynamic parameters

Environment pressure: TUT325.00 Fa
Temperamre type: Temperaoare of inigl
components

Temperapare: 20.05 °C

oncentratons Jubstancs fraction by mass
Air
0. 3000
Butane
0. 3000
Turbulencs parameters Boundary laver parameters
Boundary laver cype: Turbulent
Inlec Mass Flow: 2
Type Inler Mass Floswr
Faces LIS/ Fape
Loordinate system Face Coordinare Ev::ﬂn
Peterence axis A
Flow paramecers Flaw vectars direction: Mormal ta bace

Mass flow raee: 2760000 bk
Fully developed foer: Mo
Inlet profile: O

Thermodymamic parameters

Approximate pressure: 103211 00 Fa
Temperamre type: Temperaoare of inigl
componants

Temperamare: 200.00 %0

Loncentratdons

Jubstancs fraction by mass
Air
0.3000
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Eutane

0.5000

Turbulence parametsrs

Boundary layer parameters

Boundary laver cype: Turbulent

Environment Pressure I

Lype

Environment Fressure

Faces

0¥y Face

Loordinats svstemm

Face Coordinape E'..'Sl:ﬂ'_"'l.

Peterence axis

x

Thermadynamic parameters

Environment pressure: 101325 00 Fa
Temperamare type: Temperaoare of inigal
companents

Temperaoare: 20,03 *C

Concentratons

Zubstancs fraction by mass
0.3000
Butane

0.5000

Turbulence parametsrs

Boundary layer parameters

Boundary laver cype: Turbulent

55 Volumetric Heat Source

CGoals

Global Goals

G Av Towml Pressore 1

Type zlobal (Soal
lroal type Toral Pressore
LCalcolate Average valos

Uoordinate svstem

lrlobal coordinate system

Use in convergence Un

GG Max Total Pressure 1

Type lrlobal (zoal
lroal type Toral Pressore
LCaloalats Maxmmum vahae

Uoordinate svstem

lrlobal coordinate system

Use in convergence Un

G Av Termperaoave (Fluid) 1

Type lrlobal (zoal

lroal tvpe Temperapare (Fluid)
LCaloalats Average valos

Loordinats svstemm

rlobal coordimate system




| Use in convergence | Un
Gz Max Temperature (Fhaid) 1
Type Lrlobal (zaal

Lroal type Temperanare (Fluid)
alcalate Maximue vahae
Locrdinate svstem rlobal coordinate system
Use in convergence Un

G& Av Toml Temperaoare 1

Type lzlobal izaal

Lroal type Toml Temparaowre
alcalate Average valas
Loordinate system lrlobal coordinate system
Use in convergence Un

Gz Max Total Temperaturs 1

Type Lrlobal Lxaal

Lroal type Toml Temparaowre
alcalate Maximue vahae
Locrdinate svstem rlobal coordinate system
Use in convergence Un

GG Av Velocity 1

Type lzlobal izaal

Lroal typ= ! dc-:i.t:.'

alcalate Average valas
Locrdinate svstem rlobal coordinate system
Use in convergence Un

Gz Max Velocicy 1

Type lzlobal izaal

Lroal type Velooity

alcalate Maximue vahae
Locrdinate svstem rlobal coordinate system
Use in convergence Un

G Av Heat Transfer Coefficiant 1

Type lzlobal izaal

Lroal type Heat Transter Coethicient
alcalate Average valus
Locrdinate svstem rlobal coordinate system
Use in convergence Un

= Max Hear Transfer Cosfficientc 1

Type lzlobal izaal

Lroal type Heat Transter Coethicient
alcalate Maximue vahae
LUoordinate system brlobal coordinate system
Use in convergence Un

101




GG Av Heat Flax 1

Type rlobal (2oal
Lroal tvpe Heat Flax
LCalealaes Average valos

Coordinate systerm

Lrlobal paardimate system

T_[S-t in :ou\'::’g:uc:

Un

GG Max Hear Flux 1

Type Lrlobal (2oal
Lroal tvpe Heat Flax
LCalealaes Maximmm vahae

LCoordinate system

Lrlobal coordinace syseam

T_[S-t in :ou\'::’g:uc:

Un

E& Av Surface Heat Flhax (Canveodye) 1

Type Lzlobal (z0al
Lroal tvpe Zurface Heat Flox (Convecdve)
Calcalar= Average valos

Loordinate system

rlobal coordmate system

T_[S-t in :ou\'::’g:uc:

Un

G Max Surface Heat Flux (Convectve) 1

Type Lzlobal (z0al
Lroal tvpe Zurface Heat Flox (Convecdve)
Lalenlats Maxipimm vahie

Loordinate system

rlobal coordmate system

T_[S-t in :ou\'::’g:uc:

Un

G Heat Transfer Faee 1

Trpe

Lrlobal Czaal

Lroal tvpe

o
HE.I.I: Aramsier Dnale

Loordinate system

Lrlobal coordinate systam

T_[S-t in :ou\'::’g:uc:

Un

G Heat Transfer Faee {Convectre) 1

Trpe

Lrlobal Czaal

Lroal tvpe

L 3 1
Heat Transter Rate (Lonvecdre)

LCoordinate systerm

lrlobal coordimate system

T_[S-t in :ou\'::’g:uc:

Un

=i Mlass (Solidy 1

Tpe

Lrlobal Lroal

Lroal tvpe

Mass (Zolid)

Loordinate system

rlobal coordmate system

T_[S-t in EQH.\'E:’EEECE

Un

Calculation Time 1000 3




2 Results

21 Analysis Goals

CGoals

Name

LUnit

Vahae

Progress

Lriteriz

Dialea

s im

EDH"'EI:'EEE.EE

lriz Av [oml

Prascurs 1

Fa

10134553

15

4554014

N i

Un

Lriz Max
Toml

Prascurs 1

Fa

101491.14

100

d.6l44 3596

LAlUalavE

Ln

Lriz Av
Temperaoare
[Fhuid) 1

"o

132 53

3.10787 563

A

Ln

Lriz Max
Temperaoare
[Fhuid) 1

"o

20004

[T

U0l34171el6

Ln

lriz Av [oml
Temperaoare
i

"o

132 53

3.1779364Y

L7113 6beE

Ln

Lriz Max
Toml

Temperapare
1

"o

20004

(IR

UUT341545 80

Ln

oG A
Velosity 1

m's

1287

R[]

(IS F L TR

0134555213

Ln

oG Wax
Velosity 1

m's

145724

100

0. TOUS 0

U.0MhA5E1511

Ln

Lrbz Av Heat
Transfer
Cosfficient 1

W= IE.

3.5l

100

1407506l

J.zahoslle

[P

G AMax
Heat
Transfer
Cosfhicient 1

Wmtdlk

103451

100

1730261

102575051

Un

Lrbz Av Heat
Flux 1

W

-IL.01E

100

1.2 203535005

0ATa041515

[P

Gz Mlax
Heat Flux 1

Womd

3 BLHa

12

19 51313¢

13l 5583%

Un

Lz Av
furface Heat
Flax
[Crmvectve)

1

W72

-LU1E

100

0.5/ 36645

0. 3al15 3405

Ln
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Lriz Max Wt 3BLHVa 1= 2B 513138 le3i 55837 Un
Surface Heat

Flox

[(Comvectve]

1

lriz Heat W -1.363 1au 11.z831356 SR EN Un
Tramsfer

Pate 1

lriz Heat W -1.363 1au 11.z831356 SR EN Un
Tramsfer

Pate

[(Comvectve]

1

Lriz hass kg J0T.E11 1au 20TE10E01 Jedliedle- | On
{Solid) 1 11
22 Global Min-Max-Table

Min/Max Table

IName Mimiznom Maxiraur
Diencicy iFlaid) [kg /e ™3] 0.E1 1.61

Densicy (Zalid) [kz/m"™3] R Je LG
Mass Fracdon of Air | | [0 1. 00

Blazs Fracson of Buane || -4 011 s [T
Fressure [Fa] 10130671 101416 8€
Temperaore [TL] 2003 200 U4
Temperapwre ( Fluid) [U] 200 20004+
Temperaoare (Jolid) [F0] & s 17524
Velozity [m/ 5] [4] 14738
Velosiey (&) [m. 5] -3 ER-JH
Velocity (1) [m/5] -+ 15% 2.7Ia
Velosity (£ [m/ 5] -14.013 R
Vohmne Fracton of Air | | bRt 100
Vohme Fracton of Butane | | 5 03326
Aspeet Fado LV [ ] 10215555 Jee A1V Eled
Lrap Zize [m] [ iall
Iarmal (35 [ ] -1 0o 1 CHONOCACE
Iormal (1) [ ] -1 000 1 CHONOCACE
Iormal (2} [ ] -1 0o 1 CHONOCACE
Wy all Distance [m] [N wlay

Axizl Velocioy [m/ 5] -14.715 SUES
Cireurnterential Velociey [m /5] - 4] J.BAl
Larakbdal-Criterion [1/5™1] -231a3.lz 2145453
ach Tomber [] [4] 0.0

Mormal Velodsy [m/s -14.016 14 716
Fadial Velociey [m /5] -3.U13 s E-E:]
Felative Velocioy (MF) [ ] 4] [ E R
Tangental Velacicy [oa/5] [4] 14778
Velomity BREE (&) [m/5] -3 ER-JH
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Velacity BEF (1) [m/5] -+.15% 2.7Ih

Velociey BEF (Z) [/ 5] -1+.715 7.0%3

Vardciny () [175] EEENE] E

vardcicy (1) [1.75] -3 17573 -

Vardciny (L) [1.75] -39 05 £31.15

Dvnamic Pressare [Fa] [] 1ie it

Friction Coelficient | | [] 1.5a1%

Beterence Density [ke/m™ 3| [ 1.5

Peterence Pressure [Pal 101325 00 101325 00

Feterence Velocicr [m/s] [] 14 4k

Pelative Pressure [Fa] -1, 28 158

Shear Stress |[Fal [] [

Shear Sress (A} [Fa) -0L3 [

Shear Soress (¥ ) [Fa] -0.30 0.4z

Zhear Soress (Z) [Fa] -0.TE 0.4

Towml Pressare [Fa] 1013058.72 10145808

Chvmamic Viscosity [Fats) 1.4238=-U5 2445 5.-U5

Flaid Thermal Conducsvity 0.0IE 0038

[W/ (m*K]]

FPrandt] Number [ ] CERERE 0. 508051

Zolid Thermal Comdaetvity (A1) S =D a1 QU0

[W/(m*K]]

Jalid Thermal Condaectviey (1) 31 R 31 R

[V im *E]

Jalid Thermal Conduectvity (4] 31 R 31 R

(W m *E]

Jomnic Speed [m 5] e N e EE T

Specific Heae (Cp) 7 (kg F] 10071 17304

Stagmnation Demsiey ks m™ 3] 0.a1 1.61

Absolate Total Enthalpy []/ k] alelet. 12e CER BT
[ Adizbagc Fluid Temperasars [T 0] | J0.05 SO0 U

Bottlenecl: Number | | 1.02dG50E-03 1. U0

Heat Flax (5 [W /m™]] -aaaHa0d J4453 E5E

Heat Flax (¢ ) [W ./ md] N T 20eLE. 71

Heat Flax {2 [W ./ m" ] -IZ395.614 Libda A

Heat Transfer oeficient T BIle-05 1024571

[W/im"2/E]

Heat Transfer oeficient oLulz 10250

[Adizhatic Temperature)

[W/im"2/E]

Uverbeat above Malting -1532. %1 -T2, Ui

Temperanre [FC]

Feterence Fhuid |emperature 0.0 00

[FC]

Shortiuat Mumber || TITETE5e-11 1. OO

Stanton Doarnkber | NI R 0zl

Surface Heat Fhax [W ./ m™ 1) -1i90 43 SUBIFVA

Surface Heat Flox (Condwedve]) [] u

[Wm"2]

Surface Heat Flox (Convecdve] -3894101 4504 STI40R0 G4s
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[TW /™3]
Toml Temperaowre [~L] 20005 QU0 0+
Wall Temperatare [©L] &,.08 17849
Tuwrbulence Intensity [3%] 0.1% 100070
Turbulence Length [m] 4. 6ile-U3 ]
Turbulent Dissipation [W /kg] 1.53.-03 I ie
Turbulent Energy [/ kgl 1.0z4e-07 13,142
Turbulent Tmae |5 000 EE RS
Turbulent Viscosity [Pa¥s| 3. 000 =-10 0.011a
Boundary Laver Thiclmess [m] B 3lle-U4 .14
Boundary Laver Thiclness Vit [
(Thermal) [m]
Boundary Laver Tvpe|[ | 1] 1 EAOCHOCED
Thin hamme] Made | ] 1] 1
Arcouwsde Power [W ./ m" 3] 133837 1.I58e-07
Acousde Fower Laval [dE] 1] al.o%
23 Results

4254
ines
| Tempesature i |
Coukt P31 cmdaurs
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4005
005
| Tomperature i )
CutFiot 1: vectors

Ieration = 101
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Baration =101

10 41686
10140310
101380833
10137556
101361.78
10134803
1033426
10132045
10130672
| Pressurepa |

Flow Trajectories 3
Flow Trajecbories 4

3 Appendix

31 Material Data

Engine&ring Database

Cases

Air

Path: Gases Pre-Dafinad

Zpecific keat rado (Cp/ Cy): 1,299
Molecular mazs: 00250 ke /mal
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Dhmamic viscosior

=
=
£
3
- ”~
E >
—=
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APENDICE B:
PLANOS DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR
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ANEXO A
TABLA TERMODINAMICA DE VAPOR SATURADO
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TABLA DE VAFOR DE AGUA SATURADO

Volumen especifico Densidad o Entalpiadel | Calor latente
Presion LT;:::;; vapor saturado E"Itiallfi': :el vapor saturado de
Liquide Vapor saturado y seco q y seco vaporizacion
Kglcm?® °C Litrofkg mkg kg/m® kcallkg kcallkg kcallkg
0,010 6,7 1,000 1316 0,007599 6,73 600,2 593,5
0,020 17,2 1,001 68,25 0,01485 17,25 604,9 587.6
0,030 237 1,003 46,52 0,02150 2381 07,8 584,0
0.035 264 1,003 40,22 002486 26,39 608,9 582,5
0,040 286 1,004 35486 0,02820 28,67 5098 581.1
0,050 328 1,005 28,72 0,03482 3257 6115 578,9
0,075 40,0 1,008 19,69 0,05105 39,96 6147 5747
0,10 45,5 1,010 14,95 0,06689 45,45 6170 571.6
0,15 53,6 1,014 10,20 0,09804 53,59 620,5 566,98
0.20 50,7 1,017 7,789 0,1284 59,65 6231 583,4
0,25 64,6 1,020 6,318 0,1583 64,54 6250 560,5
0,30 68,7 1,022 5,324 0,1878 68,66 626,8 558.1
0,40 75,4 1,026 4,066 0,2459 7541 629,5 554.1
0,60 854 1,033 2,782 0,3595 8547 6335 548,0
080 93.0 1,038 2,125 04706 93,05 6364 543,3
1,00 991 1,043 1,725 05797 99,19 6388 539,86
T Vol pecif Densid: Entalpia dol Entadpia del | Calor lstente
Presion ¥ .o ‘vapor . ¥, Yapor i de
o satuiaoion Liguida Vapor saturedo, ¥ s8co Rqurda ¥ $6G0 vaporizacion
Kalom® °c Litrafkg m’lkg kgim® keal'kg keallkg keal'kg
!7.530 1 1013 1 Oé? !]Bi | Ueasy 110,99 6;473.'_1 szzl].% {
2,00 1198 1.060 06018 | 1,108 119,94 6463 5284
2,50 1268 1067 07318 1,367 1272 6437 5215
3,00 1328 1073 08168 1,621 1334 6807 817,3
3,50 135,2 1078 0,5338 1873 138.9 8524 5135
400 1429 1083 04708 72124 1437 65349 5102
4,60 147,2 1.087 04215 | 2372 1481 6852 8071
500 151,1 1.062 0,3817 2,620 152.1 85683 $04,2
GOO . 4{5811 1 109 03213 3.1"‘{ 15} 3 65§ 3 498.?
7,00 1642 1.107 02778 | 3600 185.7 6593 4922
8,00 1696 1114 0,2448 4,085 1714 6612 459,56
9.00 1745 1120 0,218% 4,568 1765 6623 4358
100 179,0 1126 0,1880 6,051 1813 6833 4821
110 1832 1.132 0,1808 5,531 185.7 8641 4784
120 187,1 1437 0,1663 6073 188 8 GE4 9 4rs1
130 1907 1.143 0,1540 6,494 1836 6655 472,0
140 1941 1148 0,7434 6974 187 3 GE6 2 4589
150 1974 1,188 0,1342 7,452 200.7 6867 485,89
160 2004 1157 0,1261 | V910 _2_:!_4£ GBS 4531
170 2063 1.162 0,1188 8410 2072 B867.5 460,53
180 206,1 1166 0,1125 8388 2102 667 8 457 6
18.0 2088 1171 0,1087 8,372 2131 BE32 455,1
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- T Volumen especifico Densidad .| Entalpia del Entalpiadel | Calor latente
Presion de saturacion - vapor liquido vapor saturado de
Liquido Vapor saturado y 5000 y 5800 vapornizacion
Kglem® C Litrorkg mkg kgim® kealikg kealkg Kealikg
1600 3457 1,693 0.009825 1039 N 5189 2278
1700 380,7 1,748 0008647 1152 4004 61,5 2111
160.0 365,3 1,812 0,007803 1282 4101 6028 1927
180,0 3508 1,880 0,00887 1435 4204 583,0 172,6
2000 34,1 1,967 0,00618 1619 4313 5814 150.1
2120 359,0 217 0,00517 1932 447 6 582,2 114.8
2240 373,86 267 0,00373 268 479 520,7 457
T Volumen especifico Densidad Entalpia del Entalpiadel | Calor latente
Presién de Saturacion me— vapor saturado liquido vapor saturado de
Liquido Vapor saturado y seco y seco vaporizacion
Kglem® o Litrotkg m’lkg kg/m’ keallkg kealikg kealkg
200 2114 1175 0,1015 ©,852 215,9 6685 452 8
250 2229 1.195 0,08150 12,27 2286 8603 4407
30 2328 1214 D,DETHT 14,71 2396 6696 430.0
350 2414 1232 0,05819 e 2485 6695 4200
400 2482 1.249 0,05077 19,70 2584 6860,0 4106
450 256,2 1.2658 0,04485 22,25 266.6 6684 4018
500 827 1282 0,04026 2484 27413 6675 3932
550 2687 1293 0,03639 2748 2815 666,6 385.1
800 2743 1315 0,03313 30,18 2883 6654 3
€80 2795 1.331 0,03038 32,94 2948 8640 3682
700 2845 1347 D,02758 5,74 010 6626 RN
750 2852 1363 0,02589 38,63 07 .0 6610 640
820 2936 1378 0,02405 41,58 3128 6568,3 3485
850 2978 1.395 0,02243 44 58 3184 6578 392
830 e 1412 0,02086 47,7 3238 65587 3319
950 805,68 1428 D,D1985 50,89 328.1 6538 3247
1000 3085 1.445 0,01846 417 334.2 8517 3175
1100 3166 1.480 0,01638 €1,05 3442 8472 3030
1200 3232 1517 001483 £8,35 3539 6425 2888
1300 3203 1,557 0,01318 76,16 3634 6372 2738
1400 3351 1,600 001182 E4,60 3727 6317 2680
1500 406 16844 0,01088 5,81 ae 6258 2437
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':;m‘ 200° | 230°  260° | 300° | 320° | 350° | 370° | 400° | 420° | 450° | 470° | S00° | 520° | ss0° | 600° | e50° | 700°
190 | — |6a21 | 8987 | 7220 | 732,9 | 748.2 | 759.9 | 775,8 | 7864 | 802,2 | B12,7 | 8288 | 833.1 | 655,0 | 81,5 | 9083 | 5356
200 | - |8810 8989|7213 (7324 7488|7594 | 7755|7861 | 8019 | B124 | 6283 | 8388 | B54,7 | 8313 | 9082 | 8355
250 | — |&6745 6941 | 7178|7201 | 7261 | 7571 | 7734 | 784.2 | 8004 | 81,0 | 8270 | 837.6 | 853,7 | 8805 | 907.5 | 9348
300 | — | — sese| a2 7m0 | 7235 veea | 7714 | 7824 | 7e8.7 | 8095 | 8257 | 8355 | 8526 | 8796 | 9087 | 8341
350 | — | — [ #838| 105 |7z28 | 7407 | 7523 | 7593 | 7804 | 797.0 [ 808,0 | 8244 | 8353 | 851,5 | 878.7 | 9059 | 9334
400 | — | — | 8780 | 7066 | 710,86 | 737.0 | 7497 | 7687.2 | 7785 | 7954 | BOG,5 | 6230 | 8340 | B50,4 | 877.7 | 905.1 | 832,7
480 | — | — | 6718|7025 | 716,0 | 735.0 | 747.3 | 7851 | 776.6 | 7937 | 84,0 | 8217 | 832.8 | 49,3 | 8766 | 904,32 | 832,0
500 | — | — | — | 6884|725 |732.2| 7447 | 752.9 | 774.7 | 792,0 | 803,4 | B20,3 | 831.5 | 848,2 | 8758 | 903.4 | 931,3
560 | — | — | — |esza|7oez| 7287 416|704 | 7723 | 7899 | 8015 | 8187 | 830.0 | 846,38 | 874.6 | 9024 | 9305
600 | — | — | — | 6890|7051 | 7264 7307 | 7587 | 7709 | 7885 | 8001 | 8175 | 828.9 | 845,38 | 873.6 | 9077 | 9299
860 | — | — | — | 6831|7003 |722.0 7387 | 756,0 | 766.3 | 7885 | 798,3 | 8153 | 827.4 | B44,5 | 872,7 | 9009 | £29,2
TABLA DE VAFOR DE AGUA RECALENTADO
.""‘ ,“"z 100° | 120° | 450° | 470° | 200° | 230° | 260° | 300° | 320° | 350° | 400° | 450¢ | 500° | 550¢ 600° | 650° | 700¢
0,10 | 542.0 | 651,0 | 664.7 | 6739 | 687.7 | 7018 | 715,7 | 734.8 | 744,4 | 756.9 | 783.4 | B0B,3 | 833.6 | 839,53 8854 | 12,0 | 9363
D400 | 6411 | 650,3 | 684.2 | 6734 | BB7,4 | 7014 | 715,5 | 734.7 | 744,3 | 758.8 | 7833 | 60B,2 | 833.6 | 850,53 | 8854 | 8110 | 9389
0.700 | 840.2 | 649,7 | 683.7 | 8730 | 687,0 | 701.1 | 715,3 | 734.5 | 744,1 | 756.7 | 783.2 | BOB,1 | 833.5 | 859,2 8654 | 811.6 | 0368
1,00 | 5392 | 649.0 | 693.0 | 6725 | 666,6 | 700.7 | 714,9 | 734.0 | 7436 | 756.0 | 7826 | 6078 | 833.0 | 856,56 884,83 | ©11,1 | 9360
150 | — |647.8 | 6623 | 6718 | 6860 | 700.2 | 7145 | 7337 | 7433 | 7560 | 7826 | 8076 | 8330 | 856,86 | 8828 | 8111 | 9380
200 | — |B485 | 6815|6712 )| 6854 | 6997 | 7141 | 7334 | 7431 | 7578 | 7826 | BO78 | 8330 | 8568 8848 | 8111 | 9379
250 | — | — |6608 6704|6848 6082 | 713.7 | 7330 | 7428 | 7576 | 7824 | 8075 | 832.9 | 8587  884,7 | 91,0 | 937.3
300 | — | — | 6597 | 6696 | 684.2 | 698.7 | 713,2 | 7327 | 42,5 | 7574 | 782.2 | 6073 | 832.7 | 868,5 8845 | 9108 | 937.7
360 | — | — | 6585 | 6688 | 6835 | 6981 | 712,7 | 7323 | 742,2 | 757.1 | 7820 | 807.2 | 8326 | 8564 8824 | 9108 | 9377
400 | — | — | 6570 8682 | 683,0 | @97.7 | 712,4 | 7321 | 742,0 | 756.8 | 781, | BOT. | 832,5 | BS6.4 8644 | £10,7 | 937.8
460 | — | — | 6565 6673 |682,3  697.2 | 711,8 | 731.7 | 741.7 | 756.5 | 781.7 | 6063 | 832.3 | B58.2 8842 | 910,7 | 937.6
500 | — - — | 6886 | 6817 | 8988 | 711,5 | 7314 | 741,4 | 7564 | 781,5 | 8067 | 832.1 | 858,0 | 8821 | 6106 | 9375
800 | — | — | — |BG48 | 6806|6057 | 7107 | 730.7 | 740,8 | 7558 | 781.1 | 8064 | 8319 | 857,6 8B40 | 810,5 | 937.4
700 | — | — | — |6632|679.4 6947|7009 | 730.1 | 7402 | 7553 | 7806 | 606.1 | 8317 | 8576  863.8 | 9103 | 937.3
800) | — | — | — 6615|6782 6938|7092 7294|7395 | 7549 | 7803 | 8057 | 831.4 | 8574 8835 | 9101 | 9371
900 | - - | 6768 | 6927 | 7084 | 7287 | 7290 | 7543 | 7799 [ 8054 | 8312 [ 8572 8834 [ 5099 | 9389
000 | — | = | — | — |6754 6813|7076 | 7260 | 7384 | 7538 | 79,5 | B05,1 | 530.9 | 856,0  883,2 | 609,56 | 9368
100 | — | — | — | — |e7.1 6908|7068 |727.3 | 737.7 | 7532 | 7791 | 6048 | 830.7 | 8567 883.0 | 9096 | 9365
120 | 672.6 | 680,0 | 7058 | 726.7 | 737,1 | 752.8 | 763,1 | 778.7 | 783,0 | 8045 | 8140 | 8305 | 8408 | 856,5 | 8A2,a | 8094 | 9365
130 | 8715 | 689,0 | 705.1 | 7260 | 736,5 | 752.2 | 762,7 | 776.2 | 788,6 | 8042 | 14,6 | 830,2 | 8406 | 856,53  8B2,7 | 2004 | 9365
140 | 6700 | 6880 | 7042 | 7251 | 7358 | 751.7 | 782,2 | 777.9 | 788,3 | 6039 | 8143 | 829, | 840.3 | 856,0 8625 | 809.2 | 9363
150 | 6684 | 6859 | 7034 | 7247 | 7352 | 7512 | 7818 | 7775 | 7879 | 2025 [ 8139 [e20s | 8400 [ 8558 8823 [ 2000 | 9361
160 | - | BB58 | 7023 | 7240 | 734,7 | 760.7 | 761,3 | 777.1 | 787,56 | 8032 | 8136 | 6204 | 8398 | 8566 | 862,1 | 808,06 | 9360
170 | — | 6845 | 701,5 | 7233 | 733,80 | 750.2 | 760,8 | 776.7 | 787.2 | 6029 | 813.3 | B20.1 | 839.5 | 655,4  861,9 | 808.7 | 9359
180 | — |6833| 7006 7228|7336 7497|7603 7762|7857 | e025| 8120|6268 | 839.3 | 8552 8817 | 5085 9357
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ANEXO B:
FICHA TECNICA Y PLANOS DEL VENTILADOR RD-10

Datos de potencia

RD 10 ATEX
Clase de eficiencia
Flujo volumétrico 4,9
Diferencia de presion total 1000
Tensién 230/400
Frecuencia 50
Consumo de corriente 0,92/0,53
Potencia 0,18
Velocidad del ventilador 2870
Peso 10,1

117




@115

260

T T

20

Ansicht A

mns
103
298 545
66,5
L 11T,
|
g Elektror RD 10 T
.
o
M I
ol = 124
b Ansicht
160 180
1 8
]
i) E—
; a
AL

Malbe in mm unverbindlich. Anderungen vorbehalten

— e
rigutnl e £eghogheh parace e, ket e Semuka g duch e Exolioges aie Crtle ot - ind

ttcoa Folgen

Caicteraon DI 1632

ma

m az
R b,

RD 10 Atex

I [
Wit e B | ==
e [ ey g
P ey e Elektror
o Javozmr o e i
TB.4209 1

e

118



